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Кремнийоксиуглеродный адсорбент синтезирован методом механохимической ак-

тивации активированного угля БАУ и по золь-гель технологии осаждением метасили-

ката натрия и тетраэтоксисилана на поверхности угля с последующей сушкой и прока-

ливанием образцов для удаления растворителя. Для исследования морфологии частиц ад-

сорбента применен метод сканирующей электронной микроскопии, по данным которой 

судили о характере взаимодействия активированного угля с метасиликатом натрия и 

тетраэтоксисиланом. Механохимически модифицированный активированный уголь 

представляет собой тонкоизмельченный порошок: видны как крупные кристаллоподоб-

ные частицы, так и мелкие бесформенные. При совместной механической обработке ак-

тивированного угля и белой сажи отмечаются агломераты аморфной белой сажи, кото-

рые наслаиваются на частицы активированного угля. Адсорбент, полученный золь-гель 

методом, имеет крупные кластеры аморфного диоксида кремния, покрывающие частицы 

угля, почти полностью «скрывая» их. Результаты исследований кремнийоксиуглеродных 

адсорбентов методом инфракрасной спектроскопии указывают на появление полос по-

глощения, характерных для колебаний связей Si-O-С. Для золь-гель метода полосы погло-

щения носят более размытый характер. С использованием полученного композита в ка-

честве адсорбента были проведены исследования эффективности извлечения тиазино-

вого красителя метиленового голубого из водных растворов и дефторирования экстрак-

ционной фосфорной кислоты. Для математического описания адсорбционного процесса 

были применены традиционные модели кинетики адсорбции (псевдопервого и псевдовто-

рого порядков). Установлено, что наличие кремнийсодержащих соединений снижает 

температуру дефторирования за счет увеличения доли SiF4 в газообразных продуктах. 

Это позволяет повысить производительность и сократить энергетические затраты на 

дефторирование. 

Ключевые слова: фосфорная кислота, адсорбент, золь-гель метод, дефторирование, метиленовый 

голубой 
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Siliconoxycarbon adsorbent was synthesized by mechanochemical activation of activated 
carbon BAU and by sol-gel technology by deposition of sodium metasilicate on the surface of coal, 
followed by drying and calcination of the samples and tetraethoxysilane to remove the solvent. To 
study the morphology of adsorbent particles, the method of scanning electron microscopy was used, 
according to which the nature of the interaction of activated carbon with sodium metasilicate and 
tetraethoxysilane was judged. Mechanochemically modified activated carbon is a fine powder: both 
large crystal-like particles and small shapeless ones are visible. During the joint mechanical treat-
ment of activated carbon and white soot, agglomerates of amorphous white soot are noted, which 
are layered on activated carbon particles. The adsorbent obtained by the sol-gel method has large 
clusters of amorphous silicon dioxide covering the coal particles, almost completely "hiding" them. 
The results of studies of silicon oxycarbon adsorbents by infrared spectroscopy indicate the appear-
ance of absorption bands characteristic of vibrations of Si-O-C bonds. For the sol-gel method, the 
absorption bands are more diffuse. Using the resulting composite as an adsorbent, studies were 
carried out on the efficiency of extraction of the thiazine dye methylene blue from aqueous solu-
tions and defluorination of extractive phosphoric acid. For the mathematical description of the 
adsorption process, traditional models of adsorption kinetics (pseudo-first and pseudo-second or-
ders) were applied. It has been established that the presence of silicon-containing compounds re-
duces the defluorination temperature by increasing the proportion of SiF4 in gaseous products. 
This allows you to increase productivity and reduce energy costs for defluorination. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях современного рынка наиболее 

экономически выгодно получать фосфорную кис-

лоту посредством сернокислотной экстракции. По-

лучаемая таким образом экстракционная фосфор-

ная кислота (ЭФК) содержит в среднем (7-10)% 

примесей, которые переходят в нее в процессе раз-

ложения природных фосфатов. Среди этих приме-

сей можно выделить соединения фтора, кремния, 

алюминия, железа, тяжелых и редкоземельных ме-

таллов, сульфат-ионы и т.д. В настоящее время по-

мимо доминирующего использования фосфорной 

кислоты для производства удобрений, на кормовые 

фосфаты идет около 6% кислоты и свыше 8% на 

технические и пищевые фосфаты [1-3]. 

В связи с вышесказанным не теряет своей 

актуальности вопрос о комплексной очистке экс-

тракционной фосфорной кислоты. Особенно важно 

максимально удалить соединения фтора. Несмотря 

на то, что человек нуждается во фторе, избыточное 

его количество пагубно влияет на человеческий ор-

ганизм. Соединения фтора опасны и с экологиче-

ской точки зрения. Наибольший вклад в накопле-

ние фтора вносят предприятия по производству 

минеральных удобрений [4, 5].  

К перспективным методам очистки ЭФК 

относится адсорбционный. В промышленности 

применяют следующие пористые адсорбенты: ак-

тивные угли, сульфоугли, силикагели, цеолиты, 

глинистые минералы и др. [6]. При подборе адсор-

бента для очистки ЭФК необходимо учитывать его 

свойства. Он должен обладать высокой степенью 

чистоты, термической устойчивостью и способно-

стью к регенерации; проявлять высокую актив-

ность и сорбционную емкость по различным со-

единениям; быть недорогим. Такими свойствами 

обладает активированный уголь марки БАУ, кото-

рый является типичным неполярным адсорбентом, 

полностью аморфным, характеризуется чрезвы-

чайно большой площадью поверхности (500-

1400 м2/г).  
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Подбор и приготовление адсорбента с оп-

тимальными свойствами – сложная задача. Для 

этого необходимо развивать пористость, удельную 

поверхность и формировать химию поверхности. 

Перспективным направлением модифицирования 

углеродных материалов является подход, связан-

ный с закреплением на поверхности функциональ-

ных групп, содержащих оксикарбид кремния. Уни-

кальная структура оксикарбидов кремния опреде-

ляет все их свойства, в частности, высокую проч-

ность, химическую и термическую устойчивость. 

Техническое применение сырья на основе 

SiО2 основано на высокой пористости, большой 

площади внутренней поверхности и высоких ад-

сорбционных свойствах доступных материалов. 

Путем механохимической активации в измельчаю-

щем оборудовании активированного угля БАУ с 

белой сажей был получен кремнийоксиуглеродный 

адсорбент, содержащий в своем составе оксикар-

бид кремния, что подтверждено как рентгенострук-

турным анализом, так и ИК-спектроскопией образ-

цов [7].  

Новым технологическим решением полу-

чения кремнийоксиуглеродного адсорбента явля-

ется золь-гель метод. Золь-гель процессы могут 

протекать в системах двух категорий: водных, про-

исходящих в солях металлов, и в спиртовых, про-

исходящих в алкоксидах металлов. Золь-гель тех-

нология [8-10] имеет преимущества: высокая хи-

мическая однородность многокомпонентных си-

стем, высокая поверхностная энергия гелей или по-

рошков; высокая химическая чистота реагента; 

возможность осуществления непосредственного 

перехода из аморфных в кристаллическое состоя-

ние; возможность синтеза принципиально новых 

материалов, существенное снижение температуры 

их синтеза. Состав получаемых материалов подда-

ется модификации и воспроизведению. За счет вве-

дения специальных добавок и изменения условий 

гелеобразования возможно управление структурой 

и формой получаемых наноматериалов [11]. Меха-

нические свойства золей и гелей дают возможность 

их нанесения на подложку или пропитку пористых 

материалов с последующим образованием пленок 

и композитов [12, 13]. 

И так, золь-гель метод является высокопер-

спективным для использования в химических тех-

нологиях при получении материалов с качественно 

новыми функциональными свойствами. Он позво-

ляет не только получать новые наноматериалы, но 

и улучшать свойства материалов, полученных в 

традиционных технологиях, путем модифицирова-

ния функциональной поверхности и придания ей 

новых требуемых свойств. Таким образом, могут 

быть синтезированы высокоэффективные углерод-

ные материалы, содержащие в своем составе со-

единения кремния. Цель работы – получить крем-

нийоксиуглеродные адсорбенты различными мето-

дами и сопоставить их адсорбционные свойства. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходного сырья использовался 
активированный молотый уголь марки БАУ-А 
ГОСТ 6217-74 (образец 1). Структуру, свойства но-
вого композита сравнивали с кремнийоксиуглерод-
ным адсорбентом, полученным механохимическим 
модифицированием активированного угля с белой 
сажей (образец 2). 

В данной работе композиционный углерод-
ный материал был получен двумя способами по 
золь-гель технологии. В первом случае молотый 
уголь БАУ добавляли к смеси, состоящей из сили-
катного клея (метасиликат натрия, образец 3), эти-
лового спирта и соляной кислоты, во втором случае 
– к смеси, состоящей из тетраэтоксисилана (ТЭОС, 
образец 4), этилового спирта и соляной кислоты. 
Тетраэтоксисилан – это простой эфир ортокремни-
евой кислоты и этилового спирта (C2H5O)4Si. На 
первой стадии происходит формирование химиче-
ского состава продукта, включающего в себя опре-
деленное соотношение компонентов, представляю-
щего собой высокодисперсный раствор с части-
цами дисперсной фазы 10-9 – 10-6 м. Путем прове-
дения реакций гидролиза и поликонденсации про-
исходит формирование коллоидного раствора. Для 
того, чтобы инициировать гидролиз и регулиро-
вать скорость реакции, добавляли катализатор. В 
первый образец – серную кислоту, во второй – ам-
миачную воду. Происходит коагуляция раствора в 
результате агрегации мелкодисперсных частиц и 
формирование пространственной сетки геля. На за-
вершающей стадии в результате удаления диспер-
сионной среды происходит уплотнение структуры 
геля, сжимание сетки. Заключительный этап - 
сушка или удаление растворителя (прокаливание). 

Адсорбционная активность полученных уг-
леродных адсорбентов была оценена по отноше-
нию к метиленовому голубому (МГ). Метиленовый 
голубой является примером катионных красите-
лей, содержащихся в сточных водах. Для его уда-
ления из водных сред широко используются раз-
личные адсорбенты, такие как активированный 
уголь, глинистые материалы, твердые отходы сель-
скохозяйственного производства и т.д. [14-17]. 

Инфракрасная спектроскопия исследуемых 
адсорбентов проводилась методом диффузного от-
ражения на ИК-Фурье спектрометре Tensor 27. 
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Данный прибор позволяет получать спектры в диа-
пазоне от 4000 см-1 до 400 см-1 [18, 19]. 

Съемку рентгенограмм проводили на при-

боре ДРОН-3М с использованием медного Кα-из-

лучения по методике для порошкообразных образ-

цов. Для идентификации рентгенограмм использо-

вана кристаллографическая база данных [20,21]. 

С помощью растрового электронного мик-

роскопа Tescan Vega SB-EasyProbe получены изоб-

ражения поверхности адсорбентов. 

Сорбционные свойства синтезированных 

материалов были исследованы по отношению к ме-

тиленовому голубому МГ при комнатной темпера-

туре и рН 6,5. Для этого навеску адсорбента (m) 

0,05 г помещали в колбу с раствором красителя 

объемом (V) 5 мл с начальной концентрацией (С0) 

0,69·10-5 моль/л и выдерживали в статических 

условиях определенное количество времени. Через 

определенные промежутки времени (t, мин) фазы 

разделяли декантацией, и в водной фазе определяли 

остаточную концентрацию красителя (Сt, моль/л) 

методом спектрофотометрии при λ = 665 нм (спек-

трофотометр U-2001, USA). 

Количество красителя (At, моль/г), пере-

шедшего в фазу адсорбента, рассчитывали по фор-

муле (1): 

 0 t
t

C C V
A

m


    (1) 

где С0 и Сt – концентрация красителя в растворе до 

и после сорбции соответственно. Относительная 

погрешность при определении величины Аt не пре-

вышала 7%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования морфологии частиц ад-

сорбента был применен метод сканирующей элек-

тронной микроскопии, по данным которой можно 

судить о характере взаимодействия активирован-

ного угля с белой сажей, метасиликатом натрия и 

тетраэтоксисиланом (рис. 1 и 2). 

Механохимически модифицированный ак-

тивированный уголь представляет собой тонкоиз-

мельченный порошок. Интенсивный подвод меха-

нической энергии приводит к уменьшению разме-

ров частиц, которые при этом варьируются в широ-

ких пределах, что видно на рис. 1а. Морфология ча-

стиц также изменяется: видны как крупные кри-

сталлоподобные частицы с четкими гранями, так и 

мелкие бесформенные. Совместная механическая 

обработка активированного угля и белой сажи зна-

чительно изменяет морфологию получаемого мате-

риала. На микрофотографии такого образца (рис. 1б) 

отмечаются агломераты аморфной белой сажи, ко-

торые наслаиваются на частицы активированного 

угля, что затрудняет оценку их размеров и формы. 

Похожей морфологией обладает адсорбент, 

полученный по золь-гель технологии на основе ак-

тивированного угля и тетраэтоксисилана (рис. 2б): 

крупные кластеры аморфного диоксида кремния 

покрывают частицы угля, почти полностью «скры-

вая» их. Кроме того, на микрофотографии сложно 

выделить отдельные частицы. Образец адсорбента, 

полученный таким же способом, но с применением 

метасиликата натрия (рис. 2а), сильно отличается 

от рассмотренных ранее. Осажденные на поверх-

ности активированного угля частицы аморфного 

диоксида кремния имеют меньшие размеры, вслед-

ствие чего они распределены более равномерно. 

Благодаря этому отчетливо видны и частицы акти-

вированного угля, имеющие угловатую форму. 

 

 
а) Исходный молотый уголь 

 
б) Активированный уголь с белой сажей 

Рис. 1. Электронная микроскопия исходного молотого угля 

(а) и адсорбента, полученного механохимической активацией 

активированного угля с белой сажей (б) 

Fig. 1. Electron microscopy of the initial ground coal (a) and the 

adsorbent obtained by mechanochemical activation of activated 

carbon with white soot (б) 
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а) Активированный уголь и метасиликат натрия 

 
б) Активированный уголь и тетраэтоксисилан 

Рис. 2. Электронная микроскопия адсорбента, полученного 

золь-гель методом – осаждение на активированный уголь 

SiO2 из метасиликата натрия (а), из тетраэтоксисилана (б) 

Fig. 2. Electron microscopy of the adsorbent obtained by the sol-

gel method - deposition on activated carbon SiO2 from sodium 

metasilicate (a), from tetraethoxysilane (б) 

 

Результаты исследований кремнийоксиугле-

родных адсорбентов методом инфракрасной спек-

троскопии представлены на рис. 3. Установлено, 

что ИК спектры угля БАУ в исследуемой области 

претерпевают изменения после обработки различ-

ными модификаторами, что проявляется в появле-

нии новых пиков. Рассматривая образец 2 (рис. 3), 

наблюдаем, что механохимическая активация угля 

с белой сажей приводит к образованию оксикар-

бида кремния, на что указывает появление полос 

поглощения, характерных для колебаний связей Si-

O-С с длинами волн 800, 960, 1047-1060 см-1. На 

ИК-спектрах углеродных композитов, полученных 

золь-гель методом (рис. 3, образцы 3 и 4), также 

наблюдаем полосы поглощения, отвечающие за ко-

лебания оксикарбида кремния Si-O-C (780-820, 

1060 см-1). Полосы носят более размытый характер. 

Полосы, расположенные в области 720-

420 см-1 отвечают колебаниям силоксановых свя-

зей Si–O–Si и O–Si–O в белой саже (обр. 2). Пик 

при 807 см-1 в литературе идентифицируют по-раз-

ному, что связано с возможным наложением полос, 

вызванных колебаниями связей Si–O и Si–C [24]. 

Поскольку на рентгенограммах синтезированных 

образцов отсутствуют пики, характерные для кар-

бида кремния, можно заключить, что указанная по-

лоса характеризует именно колебания связи Si–O. 

Полоса, обнаруживаемая при 950 см-1, свидетель-

ствует о колебаниях в силанольных группах Si–

OH [23]. Наконец, широкая полоса в области 

1300-1000 см-1 является следствием наложения 

ряда полос, указывающих на колебания связей Si–O 

в различных конфигурациях: клеточной (1175 см-1), 

сетевой (1105 см-1) и линейной (1060 см-1). Факти-

чески это трехмерные, двухмерные и одномерные 

структуры, которые представлены в аморфном ди-

оксиде кремния. Отчетливо наблюдается измене-

ние вида этой широкой полосы, связанное с исполь-

зованием различных методов получения адсорбен-

тов. Наличие еще одной полосы вблизи 1227 см-1, от-

вечающей колебаниям связи Si–O–C, может слу-

жить подтверждением образования оксикарби-

дов кремния в процессе механохимического син-

теза [24, 25].  

 

 
Рис. 3. ИК-спектроскопия кремнийоксиуглеродных адсорбен-

тов. 1 - молотый уголь БАУ; 2 - уголь механоактивированный 

с белой сажей; 3 – осаждение на активированный уголь SiO2 

из метасиликата натрия; 4 - осаждение на активированный 

уголь SiO2 из тетраэтоксисилана 

Fig. 3. IR spectroscopy of silicon oxycarbon adsorbents. 1 - ground 

coal BAU; 2 - mechanically activated carbon with white soot; 

3 – deposition on activated carbon SiO2 from sodium metasili-

cate; 4 - deposition on activated carbon SiO2 from tetraethox-

ysilane 

 

На рентгенограммах кремнийоксиуглерод-

ных адсорбентов, синтезированных с помощью 
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МХА из угля БАУ с оксидом кремния [7], присут-

ствуют четко выраженные рефлексы, соответству-

ющие фазе β-SiC и аморфной фазе SiO2. В работе 

[22] подобные соединения описывают формулой 

SiOxCy, где х < 2, y > 0. Рентгенограмма адсор-

бента, полученного по золь-гель технологии, носит 

размытый характер. Уголь в основном находится в 

рентгеноаморфном состоянии, присутствуют слабо-

выраженные рефлексы, соответствующие аморфной 

фазе SiO2.  

Процессы адсорбции на углеродной по-

верхности играют определяющую роль в производ-

стве искусственного графита, углерод-углеродных 

композитов, при удалении загрязняющих приме-

сей из газообразных и жидких объектов. Характер 

и глубина протекания адсорбционных процессов 

определяются структурными особенностями угле-

родной поверхности. Основной характеристикой 

дисперсных углеродных материалов является со-

держание поверхностных функциональных групп 

кислотного и основного характера. 

В результате механического воздействия 

происходит повышение удельной поверхности 

угля, а также его интенсивное окисление, которое 

приводит к образованию на его поверхности до-

полнительных функциональных групп, что важно, 

когда активированный уголь применяется как ад-

сорбент для очистки ЭФК. 

Адсорбционно-кинетические характери-

стики полученного адсорбента были определены 

при исследовании влияния времени контакта фаз 

на количество адсорбированного красителя (А). На 

начальных участках кинетических кривых вели-

чина A быстро увеличивается со временем, что свя-

зано со значительным градиентом концентрации 

красителя в начале процесса из-за наличия боль-

шого числа свободных мест для адсорбции. Однако 

в ходе адсорбционного процесса число свободных 

мест постепенно уменьшается и количество ад-

сорбированного МГ достигает равновесного зна-

чения (Aeq).  

Для математического описания кинетики 

адсорбции МГ были использованы традиционные 

модели: кинетическая модель псевдопервого по-

рядка (уравнение 2), кинетическая модель псев-

довторого порядка (уравнение 3) и диффузионная 

модель (уравнение 4). 

  11 e k t

eqA t A    
,   (2) 

  2

21

eq

eq

eq

k A t
A t A

k A t



,   (3) 

  dA t k t g  ,   (4) 

где Aeq – равновесная концентрация адсорбирован-
ного красителя; k1 и k2 – константы скорости ад-
сорбции псевдопервого и псевдовторого порядка 
соответственно; kd – константа скорости диффузии; 
величина g зависит от толщины пограничного слоя. 

Для оценки адекватности модели был ис-
пользован коэффициент детерминации (R2). 

Экспериментальные данные по кинетике 
адсорбции МГ на углеродном адсорбенте, а также 
значения Aeq, k1, k2, kd и g, установленные в резуль-
тате фитирования, приведены в табл. 1-3. 

Как видно, высокие коэффициенты детер-
минации (R2 > 0,94) наблюдаются при использова-
нии моделей кинетики как псевдопервого, так и 
псевдовторого порядка. Это свидетельствует о не-
возможности заключения о предпочтительности 
какой-либо одной модели. Кроме того, при относи-
тельно небольшой начальной концентрации МГ в 
растворе (С0

мг = 0,69·10-5 моль/л) важным фактором 
адсорбционного процесса является также диффу-
зионный транспорт молекул красителя к поверхно-
сти адсорбента (R2 = 0,99).  

На рис. 4 представлены кривые сорбции 
МГ на полученных адсорбентах. Лучшими харак-
теристиками обладает образец 1. Равновесное ко-
личество адсорбированного красителя у образца 1 
достигает 22·106 моль/г, в отличие от образцов 2, 3 
и 4, для которых максимально достигаемое значе-
ние не превышает 18·106 моль/г. Следует отметить 
также, что скорость сорбции красителя на образце 
1 существенно выше по сравнению с образцами 2, 
3 и 4. Время достижения равновесного значения в 
2 раза меньше и составляет, соответственно, 200 и 
400 мин. 

 
Таблица 1 

Кинетика адсорбции МГ на кремнийоксиуглерод-

ном адсорбенте по модели реакции псевдопервого 

порядка С0мг=0,69 ∙ 10-5 моль/л 

Table 1. Kinetics of adsorption of MG on a silicon ox-

ycarbon adsorbent according to the pseudo-first order 

reaction model С0mg=0.69 ∙ 10-5 mol/l 

Сорбент 
Aeq106, 

моль/г 

teq, 

мин 
k1105, 

мин-1 
R2 , % 

Молотый уголь 17,2 200 0,004 0,94 99,93 

механоактивиро-

ванный уголь с 

белой сажей 

19,9 150 0,002 0,94 99,95 

осаждение SiO2 

на активирован-

ный уголь из ме-

тасиликата 

натрия 

15,7 300 0,003 0,90 99,94 

осаждение SiO2 

на активирован-

ный уголь из 

ТЭОС 

16,4 300 0,002 0,92 99,5 
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Таблица 2 

Кинетика адсорбции МГ на кремнийоксиуглерод-

ном адсорбенте по модели реакции псевдовторого 

порядка С0мг=0,69 ∙ 10-5 моль/л 

Table 2. Kinetics of MG adsorption on silicon oxycar-

bon adsorbent according to the model of pseudo-second 

order reaction С0mg=0.69 ∙ 10-5 mol/l 

Сорбент 
Aeq106, 

моль/г 

teq, 

мин 

k2, 

л/(моль·с) 
R2 , % 

Молотый уголь 17,2 200 0,004 0,94 99,93 

механоактиви-

рованный уголь 

с белой сажей 

22,3 150 0,003 0,97 99,95 

осаждение SiO2 

на активиро-

ванный уголь 

из метасили-

ката натрия 

17,5 300 0,003 0,95 99,94 

осаждение SiO2 

на активиро-

ванный уголь 

из ТЭОС 

18,1 300 0,003 0,96 99,5 

 
Таблица 3 

Кинетика адсорбции МГ на кремнийоксиуглерод-

ном адсорбенте по модели реакции по диффузион-

ной модели С0мг=0,69 ∙ 10-5 моль/л 

Table 3. Kinetics of adsorption of MG on silicon oxycar-

bon adsorbent according to the reaction model accord-

ing to the diffusion model С0mg=0.69 ∙ 10-5 mol/l 

Сорбент kd107, 

моль/(гмин0,5) 

g106, 

моль/г 
R2 

Молотый уголь 0,97 4,6 0,99 

механоактивированный 

уголь с белой сажей 
1,27 5,25 0,91 

осаждение SiO2 на акти-

вированный уголь из 

метасиликата натрия 

0,76 4,74 0,95 

осаждение SiO2 на акти-

вированный уголь из 

ТЭОС 

0,78 4,76 0,93 

 

Дефторирование экстракционной фосфор-

ной кислоты проводили при температуре 80 С с 

использованием полученных углеродных компози-

тов (рис. 5). Основная часть фтора в кислоте – ком-

плексные соединения с Al, Fe, Si. В процессе уда-

ления фтора лимитирующая стадия связана с раз-

ложением фторсодержащих комплексных соедине-

ний [26, 27]. Кремнийоксиуглеродные адсорбенты 

выполняют роль катализатора, ускоряют процесс 

разрушения комплексов, сдвигая равновесие в сто-

рону образования летучих фтористых соединений, 

которые удаляются в газовую фазу в виде HF и SiF4. 

Наличие кремнийсодержащих соединений снижает 

температуру дефторирования за счет увеличения 

доли SiF4 в газообразных продуктах, сокращается 

время очистки с 3,5-4 до 1-2,5 ч и энергетические 

затраты на дефторирование. 

 

 
Рис. 4. Кривые сорбции метиленового голубого. 1 – молотый 

уголь; 2 – механоактивированный уголь с белой сажей; 3 - на 

адсорбенте, полученном осаждением SiO2 на активированный 

уголь из метасиликата натрия, 4 - на адсорбенте, полученном 

осаждением SiO2 на активированный уголь из ТЭОС 

Fig. 4. Sorption curves for methylene blue. 1 - ground coal; 2 - me-

chanically activated carbon with white soot; 3 - on the adsorbent 

obtained by deposition of SiO2 on activated carbon from sodium 

metasilicate, 4 - on the adsorbent obtained by deposition of SiO2 

on activated carbon from TEOS 

 

 
Рис. 5. Степень дефторирования экстракционной фосфорной 

кислоты: 1 – молотый уголь; 2 – механоактивированный 

уголь с белой сажей; 3 - на адсорбенте, полученном осажде-

нием SiO2 на активированный уголь из метасиликата натрия, 

4 - на адсорбенте, полученном осаждением SiO2 на активирован-

ный уголь из ТЭОС. Соотношение адсорбент/кислота - 1/50 

Fig. 5. The degree of defluorination of extractive phosphoric acid: 

1 - ground coal; 2 - mechanically activated carbon with white 

soot; 3 - on the adsorbent obtained by deposition of SiO2 on acti-

vated carbon from sodium metasilicate, 4 - on the adsorbent ob-

tained by deposition of SiO2 on activated carbon from TEOS. The 

adsorbent/acid ratio is 1/50 

ВЫВОДЫ 

Получены кремнийоксиуглеродные адсор-

бенты механохимической активацией угля БАУ с 

белой сажей и золь-гель методом путем осаждения 

SiO2 на активированный уголь из метасиликата 
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натрия и ТЭОС. Механохимическая активация угля 

с белой сажей приводит к образованию оксикар-

бида кремния, на что указывает появление полос 

поглощения, характерных для колебаний связей Si-

O-С, у углеродных композитов, полученных золь-

гель методом, полосы поглощения, отвечающие за 

колебания оксикарбида кремния, носят более раз-

мытый характер. 

Исследованы сорбционные свойства синте-

зированных материалов по отношению к метиле-

новому голубому. Установлено, что образец 1 об-

ладает высокой сорбционной емкостью и характе-

ризуется более высокой скоростью адсорбции. 

Установлено, что адсорбционные характеристики 

полученных углеродных композитов совпадают с 

эффективностью работы адсорбентов при очистке 

экстракционной фосфорной кислоты. 

Практическая часть работы выполнена в 

рамках плана работ лаборатории синтеза, иссле-

дований и испытания каталитических и адсорбци-

онных систем для процессов переработки углево-

дородного сырья (созданной при поддержке Мино-

брнауки РФ на 2012-2022) тема № FZZW-2020-

0010). Исследование проведено с использованием 

ресурсов Центра коллективного пользования науч-

ным оборудованием ИГХТУ (при поддержке Мино-

брнауки России, соглашение № 075-15-2021-671). 
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