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АННОТАЦИЯ

Рисовая шелуха (РШ) - это отход, образующийся при производстве риса. Основная 
проблема связана с тем, что выброс шелухи осуществляется в больших количествах, 
и это приводит к проблемам загрязнения окружающий среды. После сжигания 
можно получить только 20% массы золы рисовой шелухи, но с высоким содержанием 
кремнезема. Высокое содержание кремнезема делает остаток очень интересным 
для применения в разных сферах. Понимание влияния термической и химической 
обработки на свойства и содержание диоксида кремния в золе рисовой шелухи 
имеет огромное значение. В этой работе описан опыт проведения термических 
обработок РШ, влияние температуры на свойства полученного диоксида кремния. 
Был сделан вывод, что термические и химические обработки оказывают влияние на 
свойства получаемой золы из рисовой шелухи, такие как степень кристалличности 
кремнезема и морфология золы. 
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Введение

Рисовая шелуха (РШ) является отходом во всех 
странах-производителях риса, включая Казахстан. 
Хотя она и используется как композит в керамиче-
ской промышленности [1], тем не менее миллионы 
тонн рисовой шелухи утилизируют по всему миру. 
РШ можно рассматривать как источник энергии 
и кремнезема в странах, где вырашивают рис [2]. 
При нагревании до достаточно высоких темпера-
тур несгоревший углерод может быть удален из 
золы, что приводит к кристаллизации золы и фаза 
SiO2 переходит в кристобалит или тридимит [3]. 
При более низкой температуре будет образовы-
ваться аморфный кремнезем из РШ [4]. Наиболее 
часто встречающейся обычной формой кристалли-
ческого кремнезема является кварц. Тем не менее, 
большинство исследований было сосредоточено на 
образовании кристобалита и тридимита. Многие 
методы были разработаны для получения чистого 
кремнезема из золы рисовой шелухи (ЗРШ) [5] вви-
ду  низкой стоимости сырья. Чистота кремнезема 
зависит от химической обработки [6]. Этот процесс 
не только дает ценный порошок кремнезема, но 
также помогает уменьшить проблему загрязнения 

путем преобразования отходов сельского хозяйства 
в полезный продукт. 

Есть много методов для получения кремнезема 
из РШ при низких затратах. Но так же есть метод 
предварительного обработки РШ который увели-
чивает чистоту получаемого кремнезема. РШ содер-
жит кремнезем (SiO2) в его гидратированной амор-
фной форме [7]. При сжигании рисовой шелухи при 
умеренной температуре полученная зола содержит 
приблизительно 92-97% аморфного кремнезема [8] 
и некоторые металлические примеси, которые мо-
гут быть дополнительно удалены при кислотной 
выщелачивающей обработке. Используя рисовую 
шелуху в качестве сырья, можно получить два мил-
лиона тонн чистого высокосортного диоксида крем-
ния для удовлетворения высокого спроса в различ-
ных отраслях промышленности.

В зависимости от характеристик и свойств РШ 
и ЗРШ,  возможности применения бывают разны-
ми. Например, в качестве наполнителя в полиме-
рах и каучуках, в керамической промышленности, 
[9] и в качестве источника аморфного кремнезема. 
Другими областями применения являются очистка 
сточных вод с использованием ЗРШ в качестве адсо-
рбента тяжелых металлов. Общепринятые техноло-
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гии, используемые при очистке сточных вод, имеют 
высокую стоимость, что делает этот природный ма-
териал, который существует в большом количестве, 
экономически выгодной [10].

Производство кремнезема из ЗРШ очень инте-
ресно и с промышленной точки зрения, поскольку 
рисовая шелуха обычно используется в качестве 
прямого источника энергии. Еще одним важным 
аспектом является обработка конечного продукта, 
изменение морфологии и его реакционной способ-
ности. Это исследование позволило охарактеризо-
вать и сравнить кремнеземы, произведенные из 
ЗРШ, путем различных методов извлечения и очист-
ки. 

Экспериментальная часть и обсужде-
ние

Для начала РШ промывали водой из-под крана 
несколько раз, потом промывали горячей дистил-
лированной водой, чтобы удалить грязь и пыль. По-
сле промывки РШ отправили на сушку при 120 °С в 
течение 12 часов. Высушенную РШ взвешивали по 
50 грамм и сжигали в муфельной печи при 500, 550, 
600, 650, 700, 750, 800 и 850 °С (Таблица 1). Рисовую 
шелуху вводили в печь при комнатной температуре, 
нагревали до достижения желаемой температуры, 
оставляли там в течение 4 часов, а затем выносили 
для охлаждения наружу. Выход золы РШ варируется 
от ~ 9,99 – 9,48 грамм в зависимости от температу-
ры. 

В таблице 1 представлены данные подготовки 
РШ и выхода ЗРШ после термической обработки.

Как видно из рисунка 1, выход золы РШ снижа-
ется с повышением температуры. В связи с этим  
можно сказать, что при высоких температурах ЗРШ 
становится чище, то есть оставшийся углерод при 
высокой температуре полностью сгорает, но в то же 
время при 650 – 700 °С оксид кремния начинает об-

Таблица 1
Экспериментальные данные по определению температуры и скорости горения пиросоставов

Вид (крупный) Промывка
(вода из под 
крана дистилли-

рованная вод)

Сушка
t, ч-T, °С 

РШ до отжига
m, гр

Т, °С 4-часа ЗРШ, после отжига, 
m, гр

РШ
РШ
РШ
РШ
РШ
РШ
РШ
РШ

Да
Да
Да
Да
Да
Да
Да
Да

12-120
12-120
12-120
12-120
12-120
12-120
12-120
12-120

50,1282
50,8516
50,1291
50,0264
50,0943
50,0729
49,0614
50,0910

500
550
600
650
700
750
800
850

9,9956
9,830

9,9308
9,766

9,4312
9,613

9,5400
9,489

Рис. 1. Выход ЗРШ от температуры после термической об-
работки

разовывать кристаллическую структуру. Так же, во 
время опытов было отмечено, что в зависимости от 
температуры меняется и цвет ЗРШ. Например, при  
500 – 550 °С цвет ЗРШ становится желто – серым, 
при  600 – 650 °С цвет ЗРШ становится белым, а при 
700 °С и выше цвет приобретает сероватый оттенок.

 Затем полученную кремнезем растворяли хими-
ческим способом. Для этого ЗРШ помещали в сте-
клянную чашу, добавляли гидроксид натрия для 
получения силикагеля (Na2SiO3) и нагревали при 85-
95 °С на магнитной мешалке (способом постоянно-
го перемешивания) в течение 2 часов.  Химическая 
реакция:

NaOH + SiO2 → Na2SiO3 +H2O

В ходе исследования выяснилось, что после раз-
деления путем термической обработки остается 
очень много нерастворенных элементов, чего не на-
блюдается при кислотной обработке.  
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В полученную белую жидкость (силикагель) 
добавляли серную кислоту (HCl - концентрирован-
ный) для востановление твердого оксида кремния 
(Таблица 2). После этого оксид кремния пропускали 
через фильтр. В результате остается чистый оксид 
кремния, и для того, чтобы удалить хлор (Cl), про-
мывали диоксид кремния несколько раз горячой 
дистиллированной водой (Рисунок 2). Химическая 
реакция:

Na2SiO3 + 2HCl →H2SiO3↓+2NaCl
H2SiO3 → SiO2 + H2O

На рисунках 3,4 и 5 представлены Raman, XRF, 
XRD,  SEM снимки. В Рамановских спектрах пики при 
~ 490, 985 см-1,115, 232, 419 см-1 относятся к связи 
кристобалитной (SiO2) фазы (Si-O-Si). Пики в диа-
пазонах 430-490 см-1 относятся к связи колебания 
O-Si-O (Рисунок 3 (а и б)).

Пик 1058 см-1 для связи С-OH и Si-O силоксан (Si-
O-Si), рассматривается как группа суперпозиций ко-
лебаний (А). Пик 24  и относится к аморфному диок-

Таблица 2
Экспериментальные данные по определению температуры и скорости горения пиросоставов

1 2 3 4 5 6
m, гр NaOH, мл Время и темпера-

тура, обработки,
t, ч-T,°С

НCL, мл Промывка (дис-
тиллированная 
вода)

Время и  темпера-
тура, сушки
t, ч-T, °С

9,9956
9,830
9,9308
9,766
9,4312
9,613
9,5400
9,489

90
98
99
100
118
121
125
130

2-85→95
2-85→95
2-85→95
2-85→95
2-85→95
2-85→95
2-85→95
2-85→95

~10
17
15
12
15
14
~14
23

Да
Да
Да
Да
Да
Да
Да
Да

~8 →120
12 →120
12 →120
12 →120
12 →120
12 →120
12 →120
~8 →120

Рис. 2. Схематическое изображение промывки SiO2 дистиллированной водой (а), полученный чистый SiO2 (б)

сиду кремния. 
Широкий пик на рис. 4 (В) около ~3457 см-1 со-

ответствует –О–Н-валентным колебаниям молекул 
воды. Пик поглощения при ~2930 см-1 можно отне-
сти к симметричным и асимметричным валентным 
колебаниям алифатических связей С–Н в группах –
СН3 и СН2 в структурах целлюлозы, гемицеллюло-
зы и лигнина соответственно 1423 и 1383 см-1 связа-
ны с валентными колебаниями –C–H метиленовых 
групп. Пик при 1632 см-1 объясняется валентными 
колебаниями –C = O карбонильных групп в альде-
гидах и кетонах. Пик при 1515 см-1 соответствует 
–C–O-группам растяжения карбоксилатов. Широкие 
пики при 1095, 898, 796, 662 и 471 см-1 относятся к 
валентным колебаниям силоксановых групп. Замет-
ный пик поглощения на рис. 4 (А) при ~1055 см-1  от-
носится  к модам вибрации силоксановой (Si – O – Si) 
связи, что указывает на высоко конденсированную 
связь кремнезема. Спектры полученного SiO2 не по-
казывают никакой другой полосы, связанной с орга-
ническими или неорганическими примесями.

На рисунках 5 можно увидеть поверхность РШ и 
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Рис. 3. (а) Raman Спектор ЗРШ и (б) Raman Спектор SiO2

а

б

Рис. 4. FT-IR спектр рисовой шелухи (А), XRD спектр ЗРШ (Б), FT-IR SiO2 (В), XRD спектр SiO2 (Г)

03
Выделение
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Рис. 5. SEM снимок РШ (А) и SEM снимок SiO2 (Б)

полученный SiO2. 
Основным минеральным элементом в РШ явля-

ется диоксид кремния (SiO2). В зависимости от раз-
личных факторов, таких как вид риса, географиче-
ская расположенность, вид почвы, вид обработки и 
так далее, свойства и состав SiO2 могут быть разны-
ми. Как представлено в таблице 3, доля SiO2 в РШ до-
стигает 93,139%. Опираясь на данные показатели, 
что РШ может быть одним из перспективных источ-
ников SiO2.  

Заключение

Процент содержания кремнезема, полученного 
нами при 600 °С течение 4 часов в ходе исследова-
ния, достигал 93%. Также были проведены анализы 
порошка SiO2 полученного из диоксида кремния. 
БЭТ показал, что  удельная поверхность состави-
ла 627 м2/г. Полученный SiO2 имеет нанопористую 
структуру (размер поры SiO2 лежит в диапозоне от 
10 – 40 нм), что подтверждается SEM снимками. По 
спектору XRD (24-тэта/градус) пик не прямой, это 

доказывает что диоксид кремния является амор-
фным. Вышеописанным методом можно получить 
аморфный диоксид кремния с высоким содержа-
нием кремнезема. Полученный диоксид кремния 
можно применить в промышленных целях как адсо-
рбента тяжелых металлов для очистки сточных вод.
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Obtaining of silica from risk husk by thermal 
treatment
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ABSTRACT
Rice husk (RH) is a waste formed in the production 

of rice. The main problem is that the husk is emitted 
in large quantities, and this leads to environmental 
pollution problems. After burning, you can get only 20% 

of the mass of rice husk ash, but with a high content of 
silica. The high silica content makes the residue very 
interesting for use in various fields. Understanding the 
effects of heat and chemical treatment on the properties 
and content of silicon dioxide in the rice husk ash is of 
great importance. This work describes the experience 
of heat treatment of RH, the influence of temperature 
on the properties of the obtained silicon dioxide. It was 
concluded that thermal and chemical treatments affect 
the properties of the resulting rice husk ash, such as 
silica crystallinity and ash morphology.

Keywords: Rice husk, silicon dioxide.

Күріш қауызын қыздырып өңдеу әдісі арқылы 
кремний тотығын алу

К. Аскарулы2, С. Азат1,3, М. Елеуов1,2, А.Р.Керимку-
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АҢДАТПА 
Күріш қауызы (КҚ) - бұл күріш өндірісінде пайда 

болатын қалдық және негізгі мәселе - бұл қауыздың 
көп мөлшерде шығарылуы, бұл қоршаған ортаны 
ластау проблемаларына әкеледі. КҚ күйдіргенен 
кейін ұалдық 20% - ды құрайды және құрамында 
кремний мөлшері көп болады. Күлдің құрамында 
кремнеземнің жоғары мөлшері болғандықтан түр-
лі салаларда қолдануға өте қызықты. Күріш қауы-
зының күліндегі кремний диоксидінің қасиеттері 
мен құрамына жылу мен химиялық өңдеудің әсерін 
түсіну үлкен маңызға ие. Бұл жұмыста КҚ терми-
ялық өңдеу тәжірибесі, алынған кремний диоксиді 
қасиеттеріне температураның әсері сипатталған. 
Термиялық және химиялық өңдеу нәтижесінде 
алынған күріш қауызының күліне, мысалы, крем-
ний кристалдылығы мен бет морфологиясына әсер 
етеді деген қорытынды жасалды.

Кілттік сөздер: күріш қауызы, кремний диокси-
ді.


