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ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИИ СЕРНИСТОГО АНГИДРИДА  
МОДИФИЦИРОВАННЫМ ВОЛОКНИСТЫМ  

ХЕМОСОРБЕНТОМ 

Работа посвящена исследованию возможности создания углеродного волок-
нистого хемосорбента для поглощения сернистого ангидрида из воздуха в составе 
средств индивидуальной защиты органов дыхания при концентрациях 5–10 ПДК. 
Проведено исследование сорбции сернистого ангидрида модифицированным волокни-
стым хемосорбентом. В качестве носителя использована активная углеродная 
ткань с развитой системой пор и, как следствие, высокими сорбционными характе-
ристиками. Определены параметры пористой структуры активной углеродной 
ткани, такие как предельный объем адсорбционного пространства, объем микропор, 
удельная площадь поверхности по методу БЭТ. В качестве активной по отношению 
к сернистому ангидриду добавки выбран йодид калия. Модифицированные образцы 
получали путем пропитки активной угольной ткани в избытке раствора химически 
активного компонента с разным содержанием йодида калия. Полученные образцы 
исследовали на динамическую активность по сернистому ангидриду при условиях: 
концентрация сернистого ангидрида в воздухе 0,05 мг/дм3 (5 ПДК) и 0,1 мг/дм3 
(10 ПДК), удельная скорость газовоздушного потока 0,15 дм3/мин·см2, толщина слоя 
хемосорбента 0,6 мм. Рассмотрено влияние содержания активного компонента йо-
дида калия на поверхности активированной угольной ткани на величину динамиче-
ской активности по сернистому ангидриду. Установлена прямая корреляция между 
увеличением содержания добавки йодида калия в образцах и ростом динамической 
активности по сернистому ангидриду. Подтверждена возможность применения 
полученного волокнистого хемосорбента в средствах индивидуальной защиты орга-
нов дыхания, предназначенных для поглощения сернистого ангидрида из воздуха при 
концентрациях 5–10 ПДК.  

Ключевые слова: сернистый ангидрид, средства индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания, активная угольная ткань, хемосорбент. 
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SORPTION STUDY OF SULFUROUS ANHYDRIDE  
WITH MODIFIED FIBROUS CHEMISORBENT 

The work is devoted to the study of the possibility of creating a carbon fibrous chem-
isorbent to absorb sulfur dioxide from the air as part of personal respiratory protection at 
concentrations in the range of 5-10 MPC. Sorption of sulphur dioxide by modified fibrous 
chemisorbent was studied. The carrier used is an active carbon cloth with a developed pore 
system and, as a result, high sorption characteristics. The parameters of the porous struc-
ture of active carbon fabric, such as sorbtion volume of adsorption space, the volume of 
micropores, and the specific surface area according to the BET method, were determined. 
Potassium iodide is selected as an additive active with respect to sulphur dioxide. Modified 
samples were prepared by impregnating active carbon cloth in excess of a solution of a 
reactive component with different potassium iodide contents. The obtained samples were 
tested for dynamic activity on sulfur dioxide under the following conditions: concentration 
of sulfur dioxide in the air 0.05 mg/dm3 (5 MPC) and 0.1 mg/dm3 (10 MPC), specific gas-
air flow rate 0.15 dm3/min·cm2, thickness of the chemisorbent layer 0.6 mm. Influence of 
content of active component of potassium iodide on surface of activated carbon cloth on 
value of dynamic activity on sulphur dioxide is considered. A direct correlation was estab-
lished between an increase in the content of potassium iodide additive in samples and an 
increase in dynamic activity for sulfur dioxide. The possibility of using the obtained fibrous 
chemisorbent in respiratory protective equipment designed to absorb sulfur dioxide from 
the air at concentrations in the range of 5-10 MPC has been confirmed. 

Keywords: sulfurous anhydride, respiratory protective equipment, active carbon tis-
sue, chemisorbent. 

 
Введение. Экологическая обстановка, связанная с выбросами от-

ходящих газов в атмосферу промышленными предприятиями, а также 
загрязнения производственных помещений требуют разработки эффек-
тивных методов очистки воздуха и защиты органов дыхания персонала 
от токсичных компонентов. Одним из токсичных газов-загрязнителей 
является диоксид серы (сернистый ангидрид), который при попадании 
в атмосферу окисляется в серный ангидрид под действием солнечного 
света, а затем во влажной атмосфере возможно образование серной 
кислоты [1]. Время существования оксидов серы и продуктов их 
трансформации в атмосфере составляет по данным различных иссле-
дований от нескольких часов до нескольких суток, за это время  
воздушными потоками они могут быть перенесены на большие рас-
стояния [2]. 
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Сернистый газ относится к 3 классу опасности с ПДК в воздухе 
рабочей зоны (максимальной разовой) 10 мг/м3 (0,01 мг/дм3). Даже 
кратковременное воздействие сернистого газа на организм человека 
может нанести существенный вред не только органам дыхания, но и 
организму в целом. 

В результате деятельности ряда промышленных производств 
(предприятий электроэнергетической отрасли, транспортных предпри-
ятий, предприятий металлургической, радиоэлектронной, нефтегазо-
вой, пищевой промышленности) в качестве побочного продукта может 
образовываться диоксид серы.  

Известны разные методы поглощения сернистого ангидрида из 
газов и воздуха. 

Мокрые методы обезвреживания сернистого газа основаны на 
применении растворов гидроксида натрия; карбоната натрия; аммиака; 
соединений кальция, цинка и магния [3, 4]. Сухие методы заключаются 
в применении твердых сорбентов, таких как карбонаты, активирован-
ный уголь, пиролюзит и сорбенты на основе торфа. Сухая регенерация 
этих сорбентов затруднена, мокрая осуществляется обработкой рас-
творами щелочи или соды [5]. 

В некоторых случаях используют восстановительную способ-
ность сернистого газа. Для его обезвреживания применяют метод 
окисления сернистого ангидрида пероксодисерной кислотой, что при-
водит к образованию серной кислоты [3, 4]: 

H2S2O8 + SO2 + 2H2O = 3H2SO4 

Наиболее широкое распространение в большинстве стран полу-
чили адсорбционные способы очистки дымовых газов от сернистого 
ангидрида с использованием в качестве сорбента недорогих и недефи-
цитных материалов (известь, известняк, каолин) [6]. 

Несмотря на наличие на предприятиях очистных сооружений, 
попадание в рабочую зону малых концентраций сернистого ангидрида, 
зачастую неизбежно, поэтому в таких ситуациях требуется защита ор-
ганов дыхания персонала.  

Существуют различные средства индивидуальной защиты орга-
нов дыхания от сернистого ангидрида [7, 8]. К ним относятся противо-
газы и респираторы. Противогазы применяют для защиты органов ды-
хания при высоких концентрациях вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны, а респираторы – при низких в пределах 5–10 ПДК. 
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Коллективом авторов, возглавляемым профессором А.А. Энна-
ном, для сорбции сернистого ангидрида проведены исследования по 
возможности использования ионообменных волокнистых материалов 
(ИВС) [9]. Благодаря легкопроницаемой структуре ионообменных во-
локон они обеспечивают большую доступность функциональных 
групп поглощаемому веществу и высокую скорость сорбционного 
процесса. 

Для сорбции кислых газов и аммиака тем же коллективом пред-
ложено использовать в качестве химически активных добавок карбона-
ты щелочных металлов, азотсодержащие органические основания, 
комплексные соединения хлорида никеля с моноэтаноламином и суль-
фата меди с полиэтиленполиамином, которые наносят на поверхность 
иглопробивного синтетического материала-носителя методом импре-
гнирования [10, 11]. 

В России в промышленных респираторах в качестве шихты ис-
пользуют хемосорбенты на основе дробленных и гранулированных ак-
тивированных углей. Объем используемых в настоящее время в респи-
раторных патронах сорбционных материалов имеет достаточно боль-
шую массу, что не всегда комфортно в условиях их длительного 
использования в течение всей рабочей смены сотрудниками предприя-
тий. В связи с этим возникает задача создания хемосорбционного ма-
териала с высокими защитными свойствами, позволяющими снизить 
массу респиратора и повысить комфортность его использования. 

В данной работе представлены результаты исследований по раз-
работке волокнистого углеродного хемосорбента для поглощения сер-
нистого ангидрида, содержащегося в воздухе в концентрациях на 
уровне 5–10 ПДК. 

Поскольку масса 1 м2 активированной угольной ткани (АУТ) со-
ставляет около 0,3 кг, использование такого хемосорбента позволит 
значительно снизить массу сменных фильтрующих конструкций в ре-
спираторе и, как следствие, уменьшить общую нагрузку при использо-
вании изделия.  

Известны различные методы модификации поверхности актив-
ной угольной ткани, как физические (термическая обработка) [12], 
так и химические: окисление растворами азотной кислоты, импрегни-
рование химически активными веществами, гидроксидами и оксида-
ми [13–17]. 
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В качестве носителя волокнистого хемосорбента могут быть 
применены тканые и нетканые материалы, изготовленные на основе 
химических (полиакрилонитрил, полиэфир, полипропилен и др.) или 
природных волокон (вискоза, хлопок), а также активированные угле-
родные волокнистые (АУВ) сорбенты и ионообменные волокна 
[18, 19]. Такие материалы могут служить эффективными хемосорбен-
тами для очистки воздуха от химически опасных веществ при их кон-
центрациях 5–10 ПДК.  

Данная работа посвящена исследованию возможности создания 
углеродного волокнистого хемосорбента для поглощения сернистого 
ангидрида из воздуха при концентрациях в интервале 5–10 ПДК, кото-
рые могут быть предложены для использования в устройствах защиты 
органов дыхания от сернистого ангидрида, в частности в респираторах 
облегченного типа. 

Методики эксперимента. Определение сернистого ангидрида 
проводилось фотометрическим методом, который основан на образо-
вании окрашенного продукта в результате реакции сернистого ангид-
рида с фуксинформальдегидным реактивом (предел обнаружения 
0,0003 мг в анализируемом объеме раствора; предел обнаружения 
в воздухе 0,6 мг/м3) [20]. 

Параметры пористой структуры активной угольной ткани: пре-
дельный объем адсорбционного пространства (W0, см3/г), объем мик-
ропор (Vми, см3/г); удельную площадь поверхности по методу БЭТ 
(SБЭТ, м2/г) определяли с использованием быстродействующего авто-
матического анализатора сорбции газов NOVA 1200e фирмы 
Quantachrome по азоту при температуре жидкого азота (77К). Исполь-
зовалось программное обеспечение NovaWin. 

Определение времени защитного действия (ВЗД) образцов во-
локнистых хемосорбентов по сернистому ангидриду проводилось по 
схеме, представленной на рис. 1. Время защитного действия волокни-
стого хемосорбента определялось как время от момента подачи на него 
газовоздушной смеси, содержащей 0,05 или 0,1 мг/дм3 сернистого ан-
гидрида при скорости потока 0,15 дм3/мин·см2, до момента появления 
предельно допустимой концентрации за слоем фильтра по тест-
веществу метиловому оранжевому при изменении окраски его раство-
ра в воде (ГОСТ 12.4.159–90). 
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Рис. 1. Принципиальная схема динамической установки для определения  
динамической активности по диоксиду серы: 1 – компресор; 2 – смеситель;  
3, 7, 8 – реометры; 4 – баллон с SO2; 5 – фильтр с испытуемым материалом;  
                                                                6 – дрексель 

Результаты и обсуждение. В качестве основы хемосорбента в 
данной работе исследовали образцы АУТ, полученные путем двухсту-
печатого термического модифицирования вискозного полотна.  

Активная угольная ткань (АУТ) представляет собой материал 
с развитой пористой структурой (SБЭТ = 860 м2/г, W0 = 0,49 см3/г,  
Vми = 0,43 см3/г), обладающий высокими сорбционными характерис-
тиками.  

В качестве активной добавки выбран йодид калия, проявляющий 
свойства восстановителя при взаимодействии с сернистым ангидридом, 
который при этом восстанавливается до элементарной серы, а йодид-
ион окисляется до свободного йода. Взаимодействие сернистого ангид-
рида и йодида калия протекает в соответствии с уравнением реакции 

SO2 + 4KI + 2H2O → 4KOH + 2I2 + S 

Получена серия образцов методом пропитки АУТ растворами, 
содержащими йодид калия. Образцы высушены, определено содержа-
ние йодида калия, проведены испытания их по поглощению сернисто-
го ангидрида при условиях: концентрация сернистого ангидрида в воз-
духе 0,05 мг/дм3 (5 ПДК) и 0,1 мг/дм3 (10 ПДК), удельная скорость  
газовоздушного потока 0,15 дм3/мин·см2, толщина слоя хемосор-
бента 0,6 мм. 
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В таблице представлены результаты ВЗД образцов волокнистых 
хемосорбентов с добавкой йодида калия по сернистому ангидриду. 
На рис. 2 отображен характер изменения ВЗД от содержания KI в хе-
мосорбенте. 

Результаты испытания образцов хемосорбентов  
по сернистому ангидриду 

Содержание добавки KI, % Время защитного действия по SO2, мин 
при 5 ПДК при 10 ПДК 

14,7 211 107 
16,2 331 168 
17,5 360 182 
18,9 362 178 
21,4 375 192 

 
Рис. 2. Зависимость ВЗД по SO2 от содержания KI в хемосорбенте 

Из таблицы следует, что увеличение содержания добавки йодида 
калия в образцах хемосорбента с 14,7 до 21,4 % приводит к росту ВЗД по 
SO2 при 5 ПДК на 77,8 %, а при 10 ПДК на 79,4 %. На рис. 2 видно, что 
при любой концентрации SO2 в газовоздушной смеси существенное уве-
личение ВЗД наблюдается до содержания добавки в хемосорбенте 17,5 %. 
Дальнейшее увеличение содержания KI в хемосорбенте нецелесообразно.  

Продукты взаимодействия сера и йод оседают и прочно закрепля-
ются на поверхности АУТ. Применение предлагаемого хемосорбента 
в респираторных патронах типа Р позволит снизить его массу в ~15 раз. 

Проведенные исследования показали принципиальную возмож-
ность создания эффективного поглотителя диоксида серы на основе 
активированной угольной ткани. Определено оптимальное содержание 
добавки йодида калия в хемосорбенте 17,5 %.  
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