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АННОТАЦИЯ

Получены углерод-полимерные волокна методом электроспиннинга, состоящие из 
полиметилметакрилата с модифицирующим наполнителем в виде карбонизованной 
рисовой шелухи. Электроспиннинг ввиду простоты аппаратного исполнения, высокой 
эффективности и возможности масштабирования, вплоть до промышленных установок, 
является одним из самых перспективных методов получения волокон с диаметром 
от нескольких миллиметров до нанометрового порядка. Было исследовано влияние 
концентрации ПММА на характеристики волокон. Анализ снимков оптической 
микроскопии показали, что для 1 масс.%-го раствора ПММА: КРШ волокна имеют 
поперечную ширину от 1.25 до 3.75 мкм, в котором диаметр частиц карбонизованной 
рисовой шелухи варьируется от 2.5 до 6.25 мкм. Для 3 масс.%-го раствора ПММА: 
КРШ диаметр волокон лежит в пределах от 3.9 мкм до 8 мкм, а размер частиц лежит 
в пределах от 6.1 мкм до 14 мкм. Анализ полученных изображений сканирующей 
электронной микроскопии показал, что для 1 масс.% раствора ПММА диаметр волокон 
лежит в интервале от 330 нм до 1 мкм, для 3 масс.% раствора ПММА от 3 до 6 мкм, 
соответственно. Для полученных композиционных материалов были исследованы 
адсорбционные характеристики по метиленовому голубому, полученные композиты 
обладают эффективностью поглощения равной 223.7 мг/г для 1 масс.% раствора и 281.5 
мг/г для 3 масс.% раствора. Нановолокна способны образовывать высокопористую сетку, 
а благодаря их относительно большому отношению поверхности к объему нановолокна 
находят применение в области хранения энергии, здравоохранения, биотехнологии, 
экологической инженерии, обороны и безопасности.
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1. Введение 

Современные тенденции развития науки и тех-
нологии, а также совершенствование приборов для 
изучения структуры частиц позволило перейти к 
практическому освоению объектов нанометрово-
го размера. К первоначальному определению тер-
мина «нанотехнология» относят прогнозируемую 
способность создавать объекты, контролировать и 
манипулировать веществом на уровне отдельных 
атомов и молекул. Эта теоретическая способность 
была предусмотрена еще в 1959 году физиком Ри-
чардом Фейнманом [1].

Одномерные (1D) наноструктурные матери-
алы, такие как нановолокна, нанопроволоки [2], 
нанотрубки [3] и наностержни привлекли боль-
шое внимание благодаря их уникальным физиче-
ским и химическим характеристикам. Среди этих 
наноструктурированных материалов нановолокна 
были в центре внимания исследований из-за уни-

кальных свойств, таких как высокий коэффициент 
пористости, отношение поверхности к объему, 
контролируемость процесса синтеза.

В настоящее время существуют различные 
методы получения углеродсодержащих компо-
зиционных волокон, различающиеся по спосо-
бу получения первичных волокон-прекурсоров. 
Электроспиннинг ввиду простоты аппаратного ис-
полнения, высокой эффективности и возможности 
масштабирования, является одним из самых пер-
спективных методов получения волокон [4].

Электроспиннинг («электростатический спин-
нинг (вытягивание) − это универсальный и эффек-
тивный метод получения непрерывных нановоло-
кон от субмикронных до нанометровых диаметров 
с использованием электрического поля.

Метод электроспиннинга предполагает наличие 
разницы потенциала между раствором полимера, 
протекающим через капиллярный металлический 
наконечник и проводящим коллектором. Когда 
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разность потенциалов между ними преодолевает 
поверхностное натяжение раствора, струя заря-
женной жидкости разделяется на волокна, которые 
попадают на проводящую поверхность коллектора 
и отвердевают в процессе испарения растворителя.

История изобретения данного метода восходит 
к 1897 году [5]. Техника электроспиннинга не была 
коммерциализованна из-за конкуренции с механи-
ческим процессом вытяжки образования полимер-
ных волокон, и оставалась неизученным способом 
изготовления волокон до середины 1990-х годов.

Параметры, влияющие на морфологию и свой-
ства волокон при электроспиннинге:

- параметры процесса: напряжение, расход рас-
твора, межэлектродное расстояние, диаметр иглы;

- параметры системы: тип полимера, строение 
молекул и полимера, природа растворителя;

- параметры раствора: вязкость, концентрация, 
проводимость, поверхностное натяжение, заряд 
струи и диэлектрическая постоянная;

- физические параметры: влажность и комнат-
ная температура.

Напряжение 
Переменный ток воздействует на раствор че-

рез металлическую иглу и приводит к деформи-
рованию сферической капли в конус Тейлора, что 
способствует образованию сверхтонких нановоло-
кон при критическом напряжении [6, 7]. Высокое 
напряжение приводит к более высокой скорости 
потока раствора и более быстрому электроотверж-
дению, что может увеличить диаметр волокон [8].

Объемный расход раствора 
Скорость объемного расхода раствора влияет 

на диаметр, морфологию и пористость волокон 
[9]. Постоянная и стабильная скорость необходи-
ма для минимизации образования дефектов. Как 
правило, более низкая скорость приводит к умень-
шению диаметра и минимизирует вероятность 
образования дефектов по сравнению с быстрым 
потоком. Увеличение скорости расхода раствора 
может привести к коагуляции волокон из-за не-
полного испарения растворителя до осаждения на 
подложке.

Межэлектродное расстояние 
Расстояние между металлическим наконечни-

ком иглы и коллектором играет существенную 
роль в формировании морфологии нановолокон. 
На морфологию нановолокна влияет межэлект-
родное расстояние, поскольку оно влияет на время 
осаждения и испарения. Уменьшение расстояния 
между электродами приводит к уменьшению вре-

мени для расщепления раствора на волокна. Это 
может привести к нехватке времени для испаре-
ния растворителя с последующим неправильным 
затвердеванием волокон. Увеличение расстояния 
между иглой и коллектором способствует сниже-
нию силы влияния электрического поля, что при-
водит к уменьшению плотности поверхностного 
заряда [10].

Диаметр иглы 
Диаметр отверстия металлической иглы также 

влияет на размер волокна. Уменьшение диаметра 
иглы увеличивает поверхностное натяжение рас-
твора, который способствует увеличению времени 
осаждения струи раствора на коллектор, становясь 
более растянутой и удлиненной, в результате чего 
образуются волокна меньшего диаметра.  

Влияние концентрации полимера и вязкости 
раствора

Очень низкая концентрация полимерного рас-
твора приводит к тому, что сплетенные полимер-
ные цепи разрываются на фрагменты до дости-
жения коллектора. Увеличение концентрации за 
пределами критического значения (концентрация, 
при которой образуются однородные нановолок-
на) препятствует протеканию раствора через иглу 
(раствор полимера высыхает на кончике металли-
ческой иглы и блокирует его), что в конечном ито-
ге приводит к дефектным образованиям [10].

Выбор растворителя
Выбор растворителя является одним из ключе-

вых факторов формирования нановолокна с задан-
ными параметрами. Растворитель должен иметь 
умеренную температуру кипения, так как точка 
кипения дает представление о скорости испарения 
растворителя. Однако сильно летучие раствори-
тели не применяются в экспериментах, поскольку 
низкие температуры кипения и высокие скоро-
сти испарения вызывают сушку струи на кончи-
ке иглы. Эта сушка блокирует наконечник иглы 
и, следовательно, будет препятствовать процессу 
электроспиннинга. Точно так же избегают менее 
летучих растворителей, поскольку их высокая 
точка кипения препятствует испарению во время 
осаждения струи [12].

Влияние окружающей среды 
Помимо основных параметров электроспин-

нинга и раствора имеются работы, где сообщается, 
что экологические факторы, такие как относитель-
ная влажность и температура, также влияют на ди-
аметр и морфологию нановолокон [13].
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Температура
Температура вызывает два противоположных 

эффекта: увеличивает скорость испарения раство-
рителя и уменьшает вязкость раствора. Однако 
увеличение испарения растворителя и уменьшение 
вязкости раствора двумя аппозитными механизма-
ми приводят к уменьшению среднего диаметра во-
локна [14]. 

Области применения волокнистых компози-
ционных материалов: использование волокон в 
биомедицине

Тканевая инженерия, также называемая регене-
ративной медициной, использует сетчатую струк-
туру материала для обеспечения поддержки кле-
ток и регенерации новой сверхклеточной матрицы, 
которая была уничтожена болезнями, травмами 
или врожденными дефектами без стимуляции ка-
кого-либо иммунного ответа.

Требования к материалам, которые будут ис-
пользоваться в тканевой инженерии, являются 
биосовместимость и биоразлагаемость, поскольку 
трехмерная пористая сетка должна со временем 
деградировать и быть заменена вновь регенери-
рованными тканями. Кроме того, структура сетки 
очень важна и влияет на связывание клеток. Во-
локна, полученные методом электроспиннинга, 
являются превосходным кандидатом для имити-
рования клеточной матричной структуры за счет 
высокой площади поверхности и высокой пори-
стости.

Одной из основных исследований в области 
биомедицины является доставка лекарств. Волок-
на, полученные методом электроспиннинга, помо-
гают капсулировать терапевтический агент, а так-
же поддерживают целостность и биологическую 
активность молекул лекарственного средства.

Локализованная инокуляция лекарств с ис-
пользованием электроспиннинговых волокон в 
качестве носителей может значительно снизить 
системную абсорбцию лекарственного средства, 
увеличить эффективность препарата и предотвра-
тить любые побочные эффекты от лекарств [15]. 
Пролонгированность лекарственных средств зави-
сит от деградации полимерных волокон и, следо-
вательно, может контролироваться надлежащим 
образом.

Лекарство может быть инкапсулировано с ис-
пользованием двух методов. Самый простой спо-
соб заключается в смешивании, при котором мо-
лекулы лекарственного средства «смешиваются» с 
полимерным волокном для образования инкапсу-
лированных волокон. В работе [16] обнаружили, 
что волокна большего диаметра демонстрируют 
кинетику нулевого порядка при высвобождении 

лекарственного средства, это означает, что ско-
рость высвобождения лекарственного средства 
будет постоянной. В этом методе молекулы лекар-
ственного средства расположены на поверхности 
волокон, что упрощает процесс высвобождения. 

Второй способ, используемый для создания 
инкапсулированных систем доставки лекарств, 
представляет собой структуру сердечника обо-
лочки, созданную с использованием коаксиальной 
фильеры. Исследования с использованием этих 
волокон показали, что лекарственное средство 
высвобождается с первоначальной вспышкой, а за-
тем стабилизируется до постоянной скорости [17]. 
Площадь поверхности нановолокон может быть 
дополнительно увеличена при создании пористой 
структуры поверхности волокна.

Использование полимерных волокон, получен-
ных методом электроспиннинга, в качестве 
фильтров

По оценкам, к 2020 году рынок производства 
фильтрующих материалов возрастет до 700 млрд. 
долл. США [21]. Волокна, используемые в каче-
стве фильтрующих материалов, обладают высокой 
эффективностью фильтрации и низкой сопротив-
ляемостью воздуха. 

Одним из наиболее важных проблем при про-
изводстве фильтрующих материалов является диа-
метр волокон, так как эффективность фильтрации 
напрямую зависит от тонкости волокна, составля-
ющего фильтр. 

Понятно, что основной задачей фильтров явля-
ется удерживание вредоносных частиц в субми-
кронном диапазоне и менее [22]. Благодаря высо-
кому отношению площади поверхности к объему 
и высокой когезии поверхности крошечные части-
цы порядка <0,5 мм могут быть легко захвачены в 
электроспиннинговой нановолокнистой структуре.

Самым крупным производителем фильтру-
ющих материалов, волокна которых получены 
методом электроспиннинга, является компания 
Freudenberg Nonwovens, которая существует на 
рынке более 20 лет [23]. 

Для дальнейшего повышения эффективности 
фильтрации полимерные нановолокна могут быть 
электростатически заряжены для притяжения ча-
стиц без понижения давления. В процессе электро-
спиннинга можно получить заряженные волокна 
за один шаг, так как синтез и заряд нановолокон 
могут происходить параллельно [24]. 

Нановолокна, используемые в качестве филь-
тров для очистки воздуха

В 2001 году Томас [25] изучил ситуации засо-
рения фильтров и выдвинул уравнение, связыва-
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ющее эффективность фильтрации и потери дав-
ление в присутствии фильтровальной мембраны. 
Как предположено в этой теории, процесс филь-
трации воздуха можно разделить на два состоя-
ния: стационарное и нестационарное состояние. 

На первом этапе эффективность захвата ча-
стиц через фильтрующий материал неизменны со 
временем и зависят исключительно от присущих 
свойств среды воздушного фильтра, природы ча-
стиц и скорости воздушного потока. Во втором 
состоянии фильтрационная эффективность и со-
противление потоку изменяются со временем при 
накоплении частиц на фильтре [26]. 

К счастью, осаждение частиц не приводит к 
существенному изменению толщины микрово-
локонных мембран в течение эксплуатационного 
периода фильтра, из-за обычно низкой концентра-
ции частиц, как правило, в воздухе. Воздушные 
частицы включают в себя различные бактерии, 
вирусы, грибы, споры, пыльцу и аллергены, неко-
торые из которых могут нанести ущерб здоровью 
человека.

Для подавления распространения возбудителя 
и вспышки эпидемических заболеваний многие 
усилия были направлены на подготовку антибак-
териальных мембран путем использования доба-
вок, которые в основном разделены на два типа:

1) неорганические вещества, такие как Ag [27], 
Cu [28].

2) некоторые экстракты природных растений 
(например, экстракты Melaleuca alternifolia, экс-
тракты эвкалипта [29]). 

В работе [30] провели исследование антибакте-
риальных фильтров путем добавления различной 
весовой доли наночастиц Ag в нановолокна поли-
акрилонитрила, где растворитель полиакрилони-
трил-диметилформамид, также служит в качестве 
восстановителя для образования наночастиц Ag. 
Полученные результаты показывают, что волокна 
ПАН с наночастицами Ag успешно защищают от 
нескольких видов бактерии и вирусов. Например, 
Ag с массовой долей 10-12.5% было достаточным 
для достижения 99% эффективности фильтрации 
бактерий. Электростатическое взаимодействие 
между отрицательно заряженными стенками бак-
териальных клеток и положительно заряженными 
наночастицами приводят к разрыву клеточной стен-
ки с последующей гибелью микроорганизмов [31]. 

Нановолокна, используемые в качестве филь-
тров для очистки воды

Согласно сообщениям Всемирной организации 
здравоохранения, более одного миллиарда людей 
не имеют доступа к пресной питьевой воде, и к 

2050 году эта проблема может затронуть до 4 мил-
лиардов человек. В настоящее время доступ к прес-
ной воде истощается с шокирующей скоростью. 
Основной проблемой для обеспечения питьевой 
воды являются микробные и опасные химические 
загрязнители, которых необходимо удалить. Сле-
довательно, разработка более эффективного и эко-
номически выгодного метода очистки воды явля-
ется актуальной задачей для исследователей.

Процесс очистки воды без мембраны включает 
в себя многоступенчатую коагуляцию и флокуля-
цию, осаждение, фильтрацию, обработку озоном, 
адсорбцию и дезинфекцию [32]. Этот метод отни-
мает большое количество времени, а также суще-
ствует проблема рециркулируемости. Некоторые 
из процессов часто выделяют вторичные загряз-
нители в окружающую среду.

Например, один из наиболее распространен-
ных дезинфицирующих средств, хлор, реагирует 
с природными органическими веществами, при-
сутствующие в воде, и образует канцерогенные 
побочные продукты. 

Полимерная мембрана наиболее благоприят-
на для применения в области очистки воды из-за 
высокой механической, термической, химической 
и коррозионной стойкости. Полимерную мембра-
ну можно получить различными методами, таки-
ми как инверсия фаз, межфазная полимеризация, 
растяжение, трассировка и методом электроспин-
нинга [33]. Среди них мембраны, состоящие из на-
новолокон, полученные методом электроспиннин-
га, являются самыми универсальными, простыми и 
эффективными. Для таких мембран при обработке 
воды обычно используют поливинилиденфторид, 
полисульфон, полиакрилонитрил, поливиниловый 
спирт, ацетат целлюлозы и полиуретан.

Высокая удельная площадь поверхности, по-
ристость и легко настраиваемые поверхностные 
функциональные возможности делают полимер-
ную нановолокнистую мембрану перспективным 
материалом для адсорбции органических приме-
сей и ионов токсичных металлов из водного рас-
твора.

2. Экспериментальная часть

2.1 Приготовление растворов полиметилмета-
крилата (ПММА) и карбонизованной рисовой 
шелухи для получения нановолокон методом 
электроспиннинга

Как уже говорилось ранее, благодаря высоко-
му отношению площади поверхности к объему и 
высокой когезии поверхности, нановолокна на-
шли широкое применение в качестве фильтрую-
щего материала. В данной работе, для получения 
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нановолокон был приготовлен 1 и 3 масс.% рас-
твор, соотношении рисовой шелухи и ПММА: 
1:1. Вес карбонизованной рисовой шелухи и по-
лиметилметакрилата составлял 0.1 и 0.3 г каждого 
компонента соответственно. В коническую колбу, 
объемом 50 мл, был прилит дихлорэтан, объемом 
10 мл. Далее, в колбу с дихлорэтаном были добав-
лены стружки полиметилметакрилата, весом в 0.1 
г. Время механического перемешивания получен-
ного раствора составило 5 мин. Время перемеши-
вания на ультразвуковой ванне составляло 10 мин. 
Далее к полученному прозрачному вязкому рас-
твору была добавлена карбонизированная рисовая 
шелуха, весом 0.1 г. В течение 5 мин производи-
лось механическое перемешивание и в течение 20 
мин обрабатывалось ультразвуковой ванной.

2.2 Экспериментальная установка для электро-
спиннинга

Для получения ультратонких углерод-поли-
мерных волокон была использована классическая 
установка электроспиннинга, которая изображена 
на Рис. 1.

Установка состоит из источника постоянного 
напряжения 1, высоковольтного блока 2, систе-
мы регулировки подачи полимерного раствора 3, 
шприца 4, на иглу которого подавали отрицатель-
ный заряд, и осадительной подложки 5 (алюмини-
евая фольга), на которую подавали положитель-
ный заряд. Напряжение выходного тока находится 
в пределах 10–15 кВ. Расход полимерного раство-
ра составлял 120 мкл/с, при данном расходе весь 
выходной раствор вытягивался в волокна, и про-
исходило устойчивое образование и осаждение по-
лимерных волокон на подложку. 

Раствор, приготовленный по методике, опи-
санной ранее, был набран в шприц объемом 2 
мл. Данный шприц был горизонтально установ-
лен в систему принудительной подачи раствора 
для электроспиннинга. Отрицательный электрод 
источника напряжения подключался к игле, под-
соединенный к шприцу, положительный электрод 
− к коллектору. При включении источника напря-
жения, из капли раствора, образовавшегося на 
кончике иглы, формируется волокно, которое под 
воздействием электромагнитного поля вытягива-
ется с одновременным вращением и осаждается 
на подложке. В качестве подложки была исполь-
зована алюминиевая фольга.

2.3 Исследование адсорбционной активности 
углерод-полимерного волокна по метиленовому 
голубому

Раствор метиленового голубого был приготов-
лен путем добавления 0.3 г метиленового голубо-

го в колбу, объемом 200 мл и доведения до метки 
водой. Концентрация полученного раствора со-
ставляла 1500 мг/дм³.

Для построения градуировочного графика 
были приготовлены растворы сравнения. Для это-
го в 10 мерных колб, вместимостью 100 см3 ка-
ждая, был введен 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 мл 
раствора метиленового голубого, после чего объ-
емы были доведены водой до метки. Полученные 
растворы содержали в 1 дм3 соответственно: 15, 
30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 мг/дм³ мети-
ленового голубого.

Оптическую плотность D приготовленных рас-
творов сравнения измеряли на фотоколориметре 
КФК-2 при синем светофильтре с длиной волны 
λ = 400 нм в кюветах с расстоянием между рабо-
чими гранями 10 мм. Так как оптическая плот-
ность растворов с концентрациями от 90 мг/дм³ до 
240 мг/дм³ превышало 0.8 оптических единиц, то 
было проведено разбавление данных растворов в 
10 раз. Для этого в колбу на 100 см³ был помещен 
10 см³ данного раствора, который был разбавлен 
водой до метки. Оптическая плотность раствора 
после разбавления была в пределах 0.1-0.8 опти-
ческих единиц. В качестве контрольного раство-
ра была применена дистиллированная вода. По 
полученным данным был построен градуировоч-
ный график зависимости оптической плотности от 
концентрации растворов сравнения.

2.4 Анализ адсорбционной активности угле-
род-полимерного волокна

Для исследования адсорбционной активности 
полученного образца, углерод-полимерные во-
локна, массой 0.1 г предварительно высушенного 
при температуре 40 ºС 30 мин, были взвешены с 
погрешностью не более 0.001 г. 

Рис. 1. Фотография установки для электроспиннинга: 
1 – источник напряжения; 2 – высоковольтный блок; 3 
– дозатор; 4 – шприц с полимерным раствором; 5 – оса-
дительная подложка для волокон.
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Навеска волокон была помещена в мерную 
колбу вместимостью 50 см³, с добавлением 25 см³ 
раствора метиленового голубого. Полученный 
раствор подвергался взбалтыванию в течение 20 
мин. После взбалтывания пробиркам дали посто-
ять 5 мин, затем пипеткой было отобрано 5 см³ ос-
ветленного раствора.

По данному образцу была определена оптиче-
ская плотность раствора. Оптическая плотность 
осветленного раствора превышало 0.8 оптических 
единиц, поэтому 5 см³ этого же раствора был пе-
ренесен в мерную колбу вместимостью 100 см³.

Раствор в колбе был разбавлен дистиллиро-
ванной водой до метки. Оптическая плотность 
раствора после разбавления была в пределах до-
пустимого значения, то есть в пределах 0.1–0.8 
оптических единиц.

2.5 Исследование структуры композиционных 
углерод-полимерных волокон, полученных ме-
тодом электроспиннинга

Для синтеза композиционных углерод-поли-
мерных волокон был использован метод элек-
троспиннинга. Данный метод является универ-
сальным и продуктивным в плане получения 
композиционных материалов. В электроспиннин-
ге для синтеза волокон применяется полимерный 
раствор, в который можно добавлять различные 
компоненты для получения нужного композитно-
го материала. Для установления структуры и мор-

фологии полученных волокон их исследовали на 
оптическом микроскопе. 

3. Результаты и обсуждение

На Рис 2 приведены снимки композитных во-
локон, полученных методом электроспиннинга на 
основе 1%-го и 3%- го ПММА и КРШ при соотно-
шении 1:1. 

Снимки ультратонких волокон 1 масс.%-го рас-
твора ПММА: КРШ показали, что для данного об-
разца волокна имеют поперечную ширину от 1.25 
до 3.75 мкм, в котором диаметр частиц карбони-
зованной рисовой шелухи варьируется от 2.5 до 
6.25 мкм. Для 3 масс.%-го раствора ПММА: КРШ 
диаметр волокон лежит в пределах от 3.9 до 8 мкм, 
а размер частиц в пределах от 6.1 до 14 мкм. Как 
видно из снимка, частицы карбонизованной рисо-
вой шелухи внедрены в волокна и имеют равно-
мерное распределение по всей поверхности. 

Полученные волокна были исследованы на 
СЭМ, результаты приведены на рис. 3. Как видно 
из СЭМ-снимков диаметр волокон для 1 масс.%-
го раствора ПММА + КРШ, полученных методом 
электроспиннинга, лежат в пределах от 0.3 до 1.07 
мкм, размер частиц варьируется от 2 до 9.2 мкм.

Для 3 масс.%-го раствора согласно полученным 
СЭМ-снимкам диаметр волокон лежат в пределах 
от 3 до 6.51 мкм, размер частиц варьируется в пре-
делах от 6 мкм до 14 мкм.

Рис. 2. СЭМ снимки углерод-полимерных волокон: 1 – для 1 масс.%-го раствора, 2 – для 3 масс.%-го раствора ПММА 
+ КРШ при соотношении 1:1 полученных методом электроспиннинга.
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Адсорбционная активность углерод-полимер-
ных волокон, полученных методом электро-
спиннинга

Для построения градуировочного графика оп-
тическую плотность приготовленных растворов 
сравнения измеряли на фотоэлектроколориме-
тре при синем светофильтре с длиной волны λ = 
400 нм в кюветах с расстоянием между рабочими 
гранями 10 мм. Полученные данные оптической 
плотности растворов сравнения были занесены в 
таблицу 1. 

Оптическая плотность волокон, полученных из 
1% раствора после разбавления была равна 0.24 
для волокон, полученных из 3% раствора значе-
ние оптической плотности соответствовало 0.21.

На Рис. 4 представлен график зависимости оп-
тической плотности стандартных растворов мети-
ленового голубого и среднее значение оптической 
плотности для раствора метиленового голубого 
после адсорбции. По полученным значениям оп-
тической плотности, пользуясь градуировочным 
графиком, была определена остаточная концен-
трация метиленового голубого в осветленном 
растворе. Для углерод-полимерного волокна, по-
лученного из 1 масс.% раствора, остаточная кон-
центрация составила 62 мг/дм3, для волокна, полу-
ченного из 3% раствора остаточная концентрация 
составила 89 мг/дм3.

Адсорбционная активность испытуемого ма-

териала по метиленовому голубому вычислена по 
формуле:

Рис. 4. Снимки оптической микроскопии углерод-полимерных волокон полученных методом электроспиннинга: (а), (б) − 
1%-го раствора ПММА + КРШ при соотношении 1:1; (в), (г) 3%-го раствора ПММА + КРШ при соотношении 1:1.

где С1 – концентрация исходного раствора кра-
сителя, мг/дм3; С2 – концентрация раствора после 
адсорбции углерод-полимерным материалом, мг/
дм3; К – коэффициент разбавления раствора, взя-
того для анализа, после контактирования с угле-
род-полимерным материалом, К = 10; m – масса 
навески углерод-полимерного материала, г; 0,025 
– объем раствора метиленового голубого, взятого 
для осветления, дм3.

Исследование адсорбционной активности угле-
род-полимерных волокон, полученных методом 
электроспиннинга по метиленовому голубому по-
казали, что полученный материал обладает эффек-
тивностью поглощения равной 223.7 мг/г для 1% 
раствора и 281.5 мг/г для 3% раствора, что в срав-
нении с известными аналогами показывает преи-
мущество полученного продукта. 

Так, согласно, литературным данным акти-
вированный уголь, полученный из древесного 
угля-сырца методом парогазовай активации с по-
следующим размолом обладает адсорбционной 
активности равно 225 мг/дм3, углеродные волокна 
из Карбопона β-актив обладает активность равной 
200 мг/дм3 [34].
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Таблица 1
Зависимость размеров частиц от разного соотношения 
горючего к окислителю

№ Оптическая 
плотность

Концентрация, 
в мл/дм3

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.090
0.115
0.225
0.25
0.29
0.3
0.35
0.33
0.38
0.41

15
30
45
60
90
120
150
180
210
240

Рис. 4. График зависимости оптической плотности 
стандартных растворов метиленового голубого и сред-
нее значение оптической плотности для раствора мети-
ленового голубого после адсорбции.

локна находят применение в области хранения 
энергии, здравоохранения, биотехнологии, эколо-
гической инженерии, обороны и безопасности.
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Abstract
Carbon-polymer fibers were obtained by the method 

of electrospinning, consisting of polymethylmethacrylate 
with a modified filler in the form of a carbonized rice husk. 
Electrospinning for simplicity of hardware, high efficiency 

and scalability, right up to industrial installations, is one 
of the most promising methods of obtaining fibers with a 
diameter of several millimeters to nanometer order. The 
effect of PMMA concentration on fiber characteristics 
was investigated. Analysis of optical microscopy images 
showed that for 1 wt.% PMMA solution: CRS fibers have a 
transverse width of 1.25 to 3.75 μm, in which the diameter 
of the carbonized rice husks particles varies from 2.5 to 
6.25 μm. For 3 wt.% PMMA: CRSF fiber diameter lies in 
the range from 3.9 μm to 8 μm, and the particle size lies 
in the range from 6.1 μm to 14 μm. Analysis of images of 
scanning electron microscopy images showed that for 1 
wt.% PMMA solution, the fiber diameter lies in the range 
from 330 nm to 1 μm, for 3 wt.% solution of PMMA from 3 
to 6 μm, respectively. To analyze the measurement results, 
22.7 mg/g for 1 wt.% solution and 281.5 mg/g for 3 wt.% 
solution. Nanofibers can form a highly porous grid, as well 
as their protection against nuclear weapons, environmental 
protection, health, biotechnology, environmental 
engineering, defense and security.
Keywords: composite carbon - polymer fibers, polymethyl 
methacrylate, electrospinning, carbonized rice husks.

Талшық тәрізді композиттік материалдарды элек-
троспиннинг әдісімен алуы және қолданылуы

З.Н. Курбанова1,2*, Г.Т. Смагулова1,2, Б.Б. Кайдар1,2
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Аңдатпа
Көміртекті полимерлі талшықтар карбониирленген 
күріш қауызы түрінде модификацияланған толты-
рғышпен ПMMA тұратын электроспининг әдісімен 
алынды. Аппараттық құралдардың қарапайымдылығы, 
жоғары өнімділігі мен масштабталуы үшін өнеркәсіптік 
қондырғыларға электроскопия жасау - бұл бірнеше 
миллиметр диаметрі бар талшықтарды нанометр ретіне 
дейін алудың ең тиімді әдістерінің бірі. ПMMA концен-
трациясының талшықтарға әсері зерттелінді. Оптика-
лық микроскоптың суреттерін талдау, 1 мас.% PMMA 
ерітіндісі: КК талшықтары көлденең ені 1.25 -дан 3.75 
мкм-ге дейін, мұнда карбонизирленген КК % PMMA: 
ККТ диаметрі 3.9 мкм-ден 8 мкм-ге дейінгі диапазонда 
орналасқан және бөлшектердің мөлшері 6.1 мкм-ден 14 
мкм-ге дейін орналасқан. СЭМ суреттерін талдау көр-
сеткендей, 1 мас.% PMMA ерітіндісі талшықтар диаме-
трі 330 нм-дан 1 мкм-ге дейін, 3 мас.% PMMA ерітін-
дісі тиісінше 3-тен 6 мкм-ге дейін. Өлшеу нәтижелерін 
талдау үшін 1 маc.% 22.7 мг/г. Ерітінді және 281.5 мг/г 
3 мас.% шешім. Нанобиберлер жоғары кеуекті торды, 
сондай-ақ олардың ядролық қарудан қорғау, қорғаныс 
және қауіпсіздік мәселелерін шеше алады.

Түйінді сөздер: құрамдастырылған көміртек - полимер-
лі талшықтар, полиметилметакрилат, электроспининг, 


