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С древних времен известно использование углеродсодержащих материалов при возделывании различных сельскохозяйственных культур. До начала XX века углеродные сорбенты (главным образом древесный и костяной активированные угли (АУ)) применяли преимущественно в пищевой промышленности, виноделии для очистки жидкостей. В настоящее время сфера применения АУ огромна и продолжает расширяться (Mukhin et al., 2012).

Цель работы - получение модифицированных сорбентов на основе минерального и растительного сырья (древесина, скорлупа орехов, косточки плодов, каменноугольный шунгит), исследование структурных морфологических особенностей полученных материалов и их физико-химических
характеристик, а также оценка их биологической эффективности в технологии предпосевной обработки семян различными средствами защиты растений. 

Новизна проводимых исследований заключается в том, что получены и изучены сорбенты на основе переработки как растительного, так и минерального сырья из местных сырьевых ресурсов Казахстана с применением низкотемпературных режимов парогазовой активации (800-850 0С), что является благоприятным для развития микропористой структуры, обеспечивающей высокую сорбционную и, следовательно, детоксикационную активность полученных материалов на основе активных углей (АУ) различной природы.

Материал и методы. Растительное сырье предварительно измельчали до фракции 3÷5 мм в роторной ножевой мельнице РМ 120. Карбонизацию проводили в инертной атмосфере при 700-800 0С, а активацию - водяным паром при 800-850 0С. В качестве исходного сырья для получения активных углей взята скорлупа кокосов. Исследование физико-химических характеристик полученных активированных углей, их морфологии и структуры проведены методом сканирующей электронной микроскопии; определение химического состава выполнено методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS, изучение адсорбционных характеристик полученных сорбентов осуществлено с использованием циклогексана в качестве тестового адсорбтива (Кабулов и др., 2014). Обработка семян горчицы проведена по методике, изложенной в (Voropaeva et al., 2015). 

Результаты и обсуждение. Полученные сорбенты на основе минерального и растительного сырья (Сорбент на основе шунгита - 1; Сорбент на основе древесины саксаула – 2; Сорбент на основе скорлупы кокосов - 3; Сорбент на основе косточек абрикосов - 4; Сорбент на основе древесины березы – 5) изучены комплексом физико-химических и структурных методов исследования (табл. 1), а также оценена их биологическая активность в виде матриц-носителей средств защиты растений при обработке семян перед посевом (Voropaeva et al., 2015). В таблице представлены физико-химические характеристики сорбентов. 

Проведенные исследования показывают, что наибольшую адсорбционную активность проявляют АУ, полученные из косточек абрикосов, наименьшую – из шунгита и отходов березы. Самой развитой удельной поверхностью обладают АУ на основе косточки абрикосов, наименьшей – из шунгита. При этом максимальное процентное содержание золы характерно для АУ из шунгита и косточек абрикосов, что делает их удобным источником дополнительного введения в наночипы различных микроэлементов питания растений. 

Результаты электронно-микроскопического исследования сорбентов на основе косточек абрикосов и скорлупы кокосов показали, что их структура имеет трещины в углеродной матрице с большим количеством мезопор на поверхности размером менее 5 нм, что объясняет высокие показатели их площади удельной поверхности; при рассмотрении снимков сканирующей микроскопии сорбента на основе древесины саксаула видно, что при малом увеличении наблюдается неразрушенная основа древесной ткани с большим количеством мезопор размером 20-50 нм; в углеродной матрице сорбента на основе шунгита имеются хлопьевидные включения с макропорами диаметром более 500 нм на поверхности (рис.). Эти исследования объясняют адсорбционную способность полученных АУ по связыванию экотоксикантов различной природы и кинетику этого процесса.

Таблица

Физико-химические характеристики сорбентов

	Характеристика
	Сорбент 1 (шунгит)
	Сорбент 2 (саксаул)
	Сорбент 3

(кокос)
	Сорбент 4

(абрикос)
	Сорбент 5 (береза)

	Площадь удельной

поверхности, S, м2/г
	245,5
	367,8
	664,7
	815,9
	624,95

	Суммарный объем пор,

см3/г
	0,44
	0,56
	0,71
	0,77
	0,58

	Зольность, %
	27,56
	4,93
	5,56
	5,77
	4,35

	Влажность, %
	3,05
	4,07
	7,15
	7,09
	2,54

	pH водной вытяжки
	8,4
	8,5
	7,2
	7,1
	7,4

	Адсорбционная активность

по йоду, %
	20,26
	32,64
	73,58
	63,66
	26,82
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Рис. Микроснимки сорбентов: а) сорбент на основе шунгита; б) сорбент на основе древесины саксаула; в) сорбент на основе скорлупы кокосов; г) сорбент на основе косточек абрикосов

Предпосевная обработка семян горчицы (нано)чипами с включением в их состав полученных АУ способствовала активизации процесса их прорастания – число проклюнутых семян в первые сутки проращивания возросло на 27,5-44,4%; увеличению энергии прорастания на 0,9-2,5%, лабораторной всхожести – на 1,5-3,9%, накоплению сырой массы проростков - на 34,9-49,9% в зависимости от природы сорбирующего агента. 

Заключение. Таким образом, полученные нами активированные угли из различного природного и растительного сырья, изучение их физико-химических свойств, пористости структуры, адсорбционной способности и биологической эффективности в качестве матриц-носителей при обработке семян перед посевом сельскохозяйственных культур позволяют рекомендовать их для возможной замены импортных дорогостоящих активированных углей из скорлупы кокосов на отечественные сорбенты на основе местных сырьевых ресурсов (растительных отходов сельскохозяйственного производства). Полученные сорбенты могут применяться для снятия дополнительной химической нагрузки в агротехнологиях подготовки семян к посеву и при проведении мероприятий, связанных с детоксикацией почв от остаточных количеств пестицидов.
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