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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîèçâîäñòâî öåëëþëîçû � îäíî èç ðà-
öèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ (ñîëîìû è øåëóõè
çëàêîâûõ êóëüòóð, ñòåáëåé õëîï÷àòíèêà è äð.)
[1]. Ïðè ýòîì èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ îäíî-
ëåòíèõ ðàñòåíèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåëëþëî-
çû ïîñòîÿííî ðàñòåò [2�4].

Â Ðîññèè åæåãîäíî íàêàïëèâàåòñÿ ñâûøå
200 ìëí ò ñîëîìû ïøåíèöû � êðóïíîòîííàæ-
íîãî öåëëþëîçíîãî îòõîäà. Èçâåñòíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå öåëëþëîçû â ñîëîìå çëàêîâûõ
êóëüòóð ñîïîñòàâèìî ñ åå ñîäåðæàíèåì â
äðåâåñèíå. Íåáåëåíàÿ öåëëþëîçà èç ñîëîìû,
ïîëó÷àåìàÿ ùåëî÷íûì ìåòîäîì âàðêè, íåâû-
ñîêîãî êà÷åñòâà è ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êàðòîíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ìåòîäû îêèñëèòåëüíîé
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè
èçó÷åí ñîñòàâ ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû â ñðåäå �óêñóñíàÿ êèñëîòà �
ïåðîêñèä âîäîðîäà � âîäà � ñåðíîêèñëîòíûé êàòàëèçàòîð�. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êóáîâûé îñòàòîê, îáðàçó-
þùèéñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííîãî ùåëîêà, ñîäåðæèò ïðîäóêòû äåãðàäàöèè ïîëèñàõàðèäîâ
(4.7 îòí. %), ñëîæíûå ýôèðû (19.9 îòí. %) è ñòåðèíû (37.2 îòí. %). Â îñàæäàåìîì èç ùåëîêà óêñóñíî-
êèñëîòíîì ëèãíèíå ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîñòðåáîâàííîãî ñåãîäíÿ
áèîâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà � ñîëîìû ïøåíèöû � â êà÷åñòâå õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîðáåíòîâ è câÿçóþùèõ âåùåñòâ â ïðîèçâîäñòâå äðåâåñíûõ ïëèò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëîìà ïøåíèöû, îêèñëèòåëüíàÿ äåëèãíèôèêàöèÿ, ðàñòâîðèìûå ïðîäóêòû, ñîñòàâ,
ïðèìåíåíèå, ñâÿçóþùèå, ýíòåðîñîðáåíòû

äåëèãíèôèêàöèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, èñ-
ïîëüçóþùèå òàêèå �çåëåíûå� äåëèãíèôèöè-
ðóþùèå àãåíòû, êàê êèñëîðîä, ïåðîêñèä âî-
äîðîäà, îçîí [5]. Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ñïî-
ñîá êàòàëèòè÷åñêîé îêèñëèòåëüíîé äåëèãíè-
ôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû è øåëóõè îâñà ïå-
ðîêñèäîì âîäîðîäà â âîäíî-óêñóñíîé ñðåäå ïî-
çâîëÿåò ñ âûñîêèì âûõîäîì ïîëó÷àòü öåë-
ëþëîçó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íîãî
ëèãíèíà [6, 7]. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì íèç-
êîìîëåêóëÿðíûé óêñóñíî-êèñëîòíûé ëèãíèí
õèìè÷åñêè àêòèâåí.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ñîñòà-
âà ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ îêèñëèòåëüíîé äå-
ëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû â ñðåäå �óê-
ñóñíàÿ êèñëîòà � ïåðîêñèä âîäîðîäà � âîäà �
ñåðíîêèñëîòíûé êàòàëèçàòîð� è âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ è ñîðáöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè
ñîëîìó ïøåíèöû ñîðòà �Íîâîñèáèðñêàÿ-15�,
âûðàùåííîé â Åìåëüÿíîâñêîì ð-íå Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàÿ. Âîçäóøíî-ñóõóþ ñîëîìó ïøå-
íèöû èçìåëü÷àëè è ôðàêöèîíèðîâàëè íà ñè-
òàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ôðàêöèþ
ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì. Ñîñòàâ ñîëîìû îïðåäå-
ëÿëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [8]. Èñïîëü-
çóåìàÿ ïàðòèÿ ñîëîìû ïøåíèöû èìååò ñëå-
äóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: öåëëþëîçà 39.2, ëèã-
íèí 20.6, ãåìèöåëëþëîçà 30.7, ýêñòðàêòèâíûå
âåùåñòâà 5.5, íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 3.6.

Ïðîöåññ äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïðîâîäè-
ëè â ðåàêòîðå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè âìåñ-
òèìîñòüþ 300 ñì3 ïðè òåìïåðàòóðå 125 °Ñ,
ãèäðîìîäóëå 10, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà 135 ìèí è ñëåäóþùåì ñîñòàâå ðåàêöèîí-
íîé ñðåäû, ìàñ. %: óêñóñíàÿ êèñëîòà 25.8, ïåð-
îêñèä âîäîðîäà 4.2, ñåðíîêèñëîòíûé êàòàëè-
çàòîð 2.0. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ âû-
ñîêèé âûõîä öåëëþëîçíîãî ïðîäóêòà ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íîãî ëèãíèíà.

Ïîñëå äåëèãíèôèêàöèè ïîëó÷åííûé öåë-
ëþëîçíûé ïðîäóêò îòäåëÿëè îò ùåëîêà ôèëü-
òðàöèåé ïîä âàêóóìîì. Èç ôèëüòðàòà îòãîíÿ-
ëè óêñóñíóþ êèñëîòó, êîòîðóþ âîçâðàùàëè
â ïðîöåññ äåëèãíèôèêàöèè. Èç êóáîâîãî îñ-
òàòêà ïóòåì ïÿòèêðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ âîäîé
âûäåëÿëè óêñóñíî-êèñëîòíûé ëèãíèí, êîòîðûé

îòäåëÿëè îò ðàñòâîðà ôèëüòðîâàíèåì è âû-
ñóøèâàëè íà âîçäóõå.

Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðèìûõ
ïðîäóêòîâ äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðåãèñòðàöèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè
íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå Tensor 27 (ôèð-
ìà Bruker, Ãåðìàíèÿ) â îáëàñòè 400�4000 ñì�1.
Îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì
OPUS, âåðñèÿ 5.0. Îáðàçöû äëÿ ñúåìêè ÈÊ-
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  ãîòîâèëè â âèäå ïðåñ-
ñîâàííûõ òàáëåòîê, ñîäåðæàùèõ 2 ìã ëèãíè-
íà â ìàòðèöå KBr.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðèìûõ âå-
ùåñòâ êóáîâîãî îñòàòêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðå-
ãåíåðàöèè îòðàáîòàííîãî ùåëîêà ïðîöåññà äåëèã-
íèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû, ïðîâîäèëè èñ÷åð-
ïûâàþùóþ ýêñòðàêöèþ ñïèðòîáåíçîëüíîé ñìåñüþ
(1 : 1) â àïïàðàòå Ñîêñëåòà â òå÷åíèå 12�18 ÷.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî ýêñ-
òðàêòà èññëåäîâàëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå
Agilent Technologies 7890 A (ÑØÀ) ñ êâàäðó-
ïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì Agilent
Technologies 5975 Ñ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà.
Èñïîëüçîâàëè êâàðöåâóþ êîëîíêó ÍÐ-5 äëè-
íîé 30 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0.25 ìì
è òîëùèíîé ïëåíêè íåïîäâèæíîé ôàçû
0.25 ìì. Ãàç-íîñèòåëü � ãåëèé, ñêîðîñòü ïî-
òîêà ïîñòîÿííàÿ è ñîñòàâëÿåò 1 ìë/ìèí. Òåì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ îêèñëèòåëüíîé äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû.
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ïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 280 °Ñ. Ïðîãðàììà
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû êîëîíêè � 4 °Ñ/ìèí äî
270 °Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé 25 ìèí. Òåì-
ïåðàòóðà èíòåðôåéñà ìåæäó ãàçîâûì õðîìà-
òîãðàôîì è ìàññ-ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì ñî-
ñòàâëÿëà 280 °Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàìåííî-èîíè-
çàöèîííîãî äåòåêòîðà 173 °Ñ. Ýíåðãèÿ èîíè-
çèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ 70 ýÂ. Îáúåì ââîäèìîé
â õðîìàòîãðàô ïðîáû 1 ìêë. Èäåíòèôèêàöèþ
îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè íà îñ-
íîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âðåìåí óäåðæè-
âàíèÿ è ïîëíûõ èõ ìàññ-ñïåêòðîâ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè äàííûìè áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêò-
ðîâ Wiley 275, à òàêæå ïî ýëåêòðîííûì àò-
ëàñàì ìàññ-ñïåêòðîâ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç  îáðàçöîâ ëèãíèíà ïðî-
âîäèëè íà àíàëèçàòîðå FlashEATM-1112 ôèð-
ìû Termo Quest (Èòàëèÿ).

Ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëüíûõ
è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â óêñóñíî-êèñëîòíîì
ëèãíèíå ñîëîìû ïøåíèöû îïðåäåëÿëè õåìîñîðá-
öèîííûì ìåòîäîì, ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï � ìåòîäîì ôòàëèðîâàíèÿ, êàðáîíèëü-
íûõ ãðóïï � ìåòîäîì îêñèìèðîâàíèÿ [9].

Äðåâåñíûå ïëèòíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àëè
ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ óêñóñíî-êèñ-
ëîòíîãî ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû (âëàæíîñòü
13.2 ìàñ. %) è äðåâåñíîãî íàïîëíèòåëÿ (îïèë-
êè ñîñíû ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìåíåå 2.5 ìì
ñ âëàæíîñòüþ 1.2 ìàñ. %), âçÿòûõ â ñîîòíîøå-
íèè (10�50) : (50�90) ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
è ïîñëåäóþùåãî ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè
10 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 165 °Ñ â òå÷åíèå 1 ìèí.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû äðåâåñíûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñ-
òè, âîäîïîãëîùåíèÿ, íàáóõàíèÿ ïî òîëùèíå
è ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ íà îñíîâå
óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû
ïðîâîäèëè åãî ìîäèôèöèðîâàíèå ùåëî÷íîé
îáðàáîòêîé [10]. Ëèãíèí ñ âëàæíîñòüþ 65�70 %
îáðàáàòûâàëè 0.4 % ðàñòâîðîì NaOH ïðè íå-
ïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 15 ìèí
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ëèãíèí îòìûâàëè îò âîäîðàñòâîðèìûõ âå-
ùåñòâ è ùåëî÷è äî ïîëó÷åíèÿ íåéòðàëüíîé
ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä. Ïðè òåõ æå óñëîâè-
ÿõ ïðîâîäèëè ìîäèôèöèðîâàíèå  óêñóñíî-êèñ-
ëîòíîãî ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû 0.4 % ðàñ-
òâîðîì NaHCO3 è ãîðÿ÷åé âîäîé.

Êà÷åñòâî ýíòåðîñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè óêñóñíî-êèñëîòíîãî
ëèãíèíà, îöåíèâàëè  ïî ñïîñîáíîñòè ïîãëîùàòü
âåùåñòâà-ìàðêåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ áîëü-
øèíñòâà ìåäèöèíñêèõ ñîðáåíòîâ. Éîä è ìåòè-
ëåíîâûé ñèíèé (ÌÑ) èìèòèðóþò íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå  òîêñèêàíòû. Æåëàòèí èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè â ñîðáöèè ïàòîãåí-
íûõ âåùåñòâ áåëêîâîé ïðèðîäû.

Îïðåäåëåíèå ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî
éîäó ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 6217�74. Ñîðá-
öèîííóþ àêòèâíîñòü ïî ÌÑ ñîðáåíòîâ èç ëèã-
íèíà îïðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ïî ÃÎÑÒ 4453�74. Ñîðáöèþ æåëàòèíà îïðå-
äåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî öâåò-
íîé ðåàêöèè ñ  áèóðåòîâûì ðåàêòèâîì [11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñîñòàâà êóáîâîãî îñòàòêà äåëèãíèôèêàöèè

Îòíåñåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåêòðå
êóáîâîãî îñòàòêà äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíè-
öû â ñðåäå �óêñóñíàÿ êèñëîòà � ïåðîêñèä âîäîðî-
äà � âîäà� ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì äàííûõ [12�14].

Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðà êóáîâîãî îñòàòêà (ðèñ. 2)
õàðàêòåðíî íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 3240 ñì�1, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï,
âîâëå÷åííûõ â âîäîðîäíûå ñâÿçè. Ïîãëîùå-
íèå â îáëàñòè 3000�2800 ñì�1 è ïîëîñà ñ ìàê-
ñèìóìîì ïðè 1370 ñì�1 ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàëè÷èè ãðóïï ÑÍ2 è ÑÍ3.

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè
1506 ñì�1 îáóñëîâëåíà ñêåëåòíûìè êîëåáàíè-

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð êóáîâîãî îñòàòêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñ-
ëå ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííîãî ùåëîêà ïðîöåññà îêèñ-
ëèòåëüíîé äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû.
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ÿìè ñâÿçåé Ñ=Ñ áåíçîëüíîãî êîëüöà ñ ãâàÿ-
öèëüíûì õàðàêòåðîì çàìåùåíèÿ. Èíòåíñèâíàÿ
ïîëîñà ïðè 1714 (ν Ñ=Î) è ïîëîñà ïðè 1225 ñì�1

(σ Ñ�Î) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ñîñòà-
âå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ñëîæíûõ ýôèðîâ êàðáîíîâûõ êèñëîò. Âà-
ëåíòíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Ñ�Î, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï, ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 1040 ñì�1.

Àíàëèç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé êóáîâîãî îñòàòêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñòâî-
ðèìûå ïðîäóêòû äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû
ïøåíèöû èìåþò øèðîêèé íàáîð êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Èçâåñò-
íî [15], ÷òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ
âåùåñòâ ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà èñïîëüçóåòñÿ
ñïèðòîáåíçîëüíàÿ ñìåñü.

Ïðè ýêñòðàêöèè êóáîâîãî îñòàòêà äåëèã-
íèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû èñïîëüçîâàëè
ñïèðòîáåíçîëüíóþ ñìåñü ñ ñîîòíîøåíèåì êîì-
ïîíåíòîâ 1 : 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýêñòðàêòà
èññëåäîâàëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè. Èäåíòèôèêàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîâïà-
äåíèÿ ìàññ-ñïåêòðîâ ñ áàçîé äàííûõ ñâûøå
80 %. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòîâ
ñïèðòîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà êóáîâîãî îñòàòêà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî â ñïèðòîáåíçîëüíîé ôðàêöèè
êóáîâîãî îñòàòêà äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøå-
íèöû ïðèñóòñòâóþò ïðîäóêòû äåãðàäàöèè ïî-
ëèñàõàðèäîâ (4.65 îòí. %), ñëîæíûå ýôèðû
(19.89 îòí. %), àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû (6.38 îòí. %),
óêñóñíàÿ êèñëîòà (11.04 îòí. %) è ñòåðèíû
(37.24 îòí. %). Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ñîåäèíå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå, ïî-âèäèìîìó, ïðîäóêòà-
ìè îêèñëåíèÿ ëèãíèíà, ñîñòàâëÿþò 19.80 îòí. %.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà

Óêñóñíî-êèñëîòíûé ëèãíèí ñîëîìû ïøåíè-
öû ïîëó÷åí äåëèãíèôèêàöèåé â óñëîâèÿõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé âûõîä öåëëþëîçíî-
ãî ïðîäóêòà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷-
íîãî ëèãíèíà [6]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðô-
íûé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñâåòëî-êîðè÷-
íåâîãî öâåòà ñ ïëîòíîñòüþ 1.23 ã/ñì3 è ñ òåì-
ïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 148 °Ñ. Ëèãíèí èìååò
ñëåäóþùèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàñ. %:
Ñ 61.83, Í 5.37, Î 29.69.

Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðà ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíè-
öû õàðàêòåðíî íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 3385 ñì�1, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï, ñâÿçàííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Ïî-
ëîñà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðè 1215 ñì�1

è ñëàáàÿ ïîëîñà ïðè 1348 ñì�1 ñîîòâåòñòâóþò

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñïèðòîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà êóáîâîãî îñòàòêà äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû

(ïî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè)

Êîìïîíåíòû Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, Ìîëåêóëÿðíàÿ Îòíîñèòåëüíîå

ìèí ìàññà ñîäåðæàíèå, %

Óêñóñíàÿ êèñëîòà   6.53   60 11.04

Ôóðôóðîë   6.98   96   3.59

5-Ìåòèëôóðôóðîë   9.97 110   1.06

Ýòèëîâûé ýôèð áóòàíäèîíîâîé êèñëîòû 11.48 146   1.08

Áóòèëëåâóëåíàò 12.38 157   0.70

Ýòèëîâûé ýôèð ï-ãèäðîêñèáåíçîéíîé êèñëîòû 15.47 166   7.63

3(ï-Ìåòîêñèôåíèë)ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà 15.67 180   1.96

ï-(Ãèäðîêñèôåíèë)ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà 12.67 180   4.42

Àöåòîñèðèíãîí 18.38 196   9.73

Ýòèëâàíèëàò 23.48 196   0.75

Ñòèãìàñòàí-3,5-äèåí 33.19 396 21.72

5-Ñòèãìàñòåí-3-β-îë 47.78 414 15.52

       Íå èäåíòèôèöèðîâàíî 19.80
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âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè Ñ�ÎÍ ôåíîëü-
íûõ ãðóïï [12, 13]. Ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 2940 ñì�1

ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì  ãðóïï ÑÍ2 è ÑÍ3,
à ïðè 1712 ñì�1 � ñâÿçåé Ñ=Î â êàðáîêñèëü-
íûõ è êàðáîíèëüíûõ ãðóïïàõ [12, 13]. Êîëå-
áàíèÿ ñâÿçåé Ñ=Ñ àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà
ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 1605 è 1506 ñì�1. Íà ïðèñóò-
ñòâèå ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèëîâ â óêñóñíî-êèñ-
ëîòíîì ëèãíèíå ñîëîìû ïøåíèöû óêàçûâàþò
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1035 è 1120 ñì�1, îò-
âå÷àþùèå äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóï-
ïû Ñ�ÎÍ â ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ñïèðòàõ
ñîîòâåòñòâåííî [14].

Íàëè÷èå ïåðå÷èñëåííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
â ÈÊ-ñïåêòðå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â óêñóñíî-êèñëîòíîì ëèãíèíå ñîëîìû ïøåíè-
öû ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà [8] êîëè÷åñò-
âåííî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ëèãíèíå ñî-
ëîìû ïøåíèöû, ìàñ. %: �ÑÎÎÍ 2.0, �ÎÍôåí 2.9,
�ÎÍïåðâ 0.4, �ÎÍâòîð 1.2, �Ñ=Î 1.7. Ýòè äàí-
íûå ïîäòâåðæäàþò âûâîä î âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ãðóïï â óêñóñ-
íî-êèñëîòíîì ëèãíèíå.

Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êîëè÷åñòâó êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ãðóïï, óêñóñíî-êèñëîòíûé ëèãíèí
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå äðåâåñíûõ êîìïîçè-
òîâ è ýôôåêòèâíîãî ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ñâÿçóþùèå ñâîéñòâà óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óêñóñíî-
êèñëîòíîãî ëèãíèíà è äðåâåñíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåññîâà-
íèåì ïðè òåìïåðàòóðå 165 °Ñ è äàâëåíèè
10 ÌÏà â òå÷åíèå 1 ìèí.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ
ñîäåðæàíèÿ óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà ñîëî-
ìû ïøåíèöû íà ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ äðåâåñíûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Âèä-
íî, ÷òî ïðè ìàññîâîé äîëå óêñóñíî-êèñëîòíîãî
ëèãíèíà 10�20 % ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ðàâåí
9�14 ÌÏà è ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè äðåâåñíûõ ïëèò,

âûïóñêàåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè: 18�22 ÌÏà
ïðè òîëùèíå ïëèòû äî 20 ìì, âîäîïîãëîùå-
íèå � 20�14 % [16]. Ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü
(781 êã/ì3) è ïðî÷íîñòü íà èçãèá (26 ÌÏà)
èìåþò ïëèòíûå ìàòåðèàëû ñ ìàññîâîé äîëåé
ëèãíèíà â ïðåññ-ìàññå 50 %.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ëèãíèíà ñ 10
äî 40 ìàñ. % âîäîïîãëîùåíèå è íàáóõàíèå ïî
òîëùèíå îáðàçöîâ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ
óìåíüøàþòñÿ ñ 31 äî 20 % è ñ 22 äî 17 %
ñîîòâåòñòâåííî. Âîäîñòîéêîñòü ïîëó÷åííûõ ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ äðåâåñíûõ ïëèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ìåíüøå åå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû [17].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè äðåâåñíûõ
ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðî-
âàíèå ñìåñè äðåâåñíîãî íàïîëíèòåëÿ è ñâÿ-
çóþùåãî 0.5 % âîäíûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû, ðàñõîä êîòîðîé ñîñòàâèë 8 % îò ìàññû
àáñîëþòíî ñóõîé ñìåñè  óêñóñíî-êèñëîòíîãî
ëèãíèíà è ñîñíîâûõ îïèëîê. Ìîäèôèöèðîâà-
íèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 85 °Ñ â òå÷å-
íèå 60 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïðåññ-êîìïîçèöèþ ïîä-
âåðãàëè ïðåññîâàíèþ. Â ðåçóëüòàòå ìîäèôè-
öèðóþùåé îáðàáîòêè âîäîñòîéêîñòü îáðàçöîâ
äðåâåñíûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èëàñü
â äâà ðàçà (âîäîïîãëîùåíèå ñîñòàâèëî 10 %).

Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà óêñóñíî-êèñëîòíîãî
ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû

Äëÿ óñèëåíèÿ ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè óê-
ñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà èç ñîëîìû ïøåíè-
öû ïðîâîäèëè åãî îòìûâêó ãîðÿ÷åé âîäîé
è ìîäèôèöèðîâàíèå ùåëî÷íîé îáðàáîòêîé.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíè-
íà íà ïðî÷íîñòü è âîäîïîãëîùåíèå äðåâåñíûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ.
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ
ñïîñîáà îáðàáîòêè óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíè-
íà ñîëîìû ïøåíèöû íà âûõîä ñîðáåíòà è åãî
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëè ýíòåðîñîðáåíò �Ïîëèôåïàí� (Ñ.-Ïåòåðáóðã).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü îá-
ðàçöîâ ñîðáåíòîâ ïî éîäó ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò óñëîâèé îáðàáîòêè è ñîïîñòàâèìà ñ àêòèâíîñòüþ
ïðîìûøëåííîãî ýíòåðîñîðáåíòà �Ïîëèôåïàí�.

Ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî ÌÑ çàâèñèò îò
óñëîâèé îáðàáîòêè óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíè-
íà. Ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñîðáöèè ïî ÌÑ
(89 ìã/ã) èìååò îáðàçåö ëèãíèíà, îáðàáîòàí-
íûé ãîðÿ÷åé âîäîé. Ïîíèæåííóþ ñîðáöèþ ïî
ÌÑ îáðàçöà ëèãíèíà, îáðàáîòàííîãî 0.4 % ðàñ-
òâîðîì NaOH, ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðà ïîð è óìåíüøåíèåì èõ êîëè÷åñò-
âà â ðåçóëüòàòå ùåëî÷íîé äåãðàäàöèè ëèã-
íèíà ñîëîìû. Îäíàêî âñå ñîðáåíòû, ïîëó÷åí-
íûå èç óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà, èìåþò
ïîâûøåííóþ â 1.5�2 ðàçà ñîðáöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü ïî ÌÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîìûøëåííûì
ýíòåðîñîðáåíòîì �Ïîëèôåïàí�.

Ìàêñèìàëüíóþ ñîðáöèþ ïî æåëàòèíó èìååò
îáðàçåö óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà, ìîäè-
ôèöèðîâàííûé 0.4 % ðàñòâîðîì NaOH. Ýòà
âåëè÷èíà ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, îáðàáîòàííûìè 0.4 %
ðàñòâîðîì NaHCO3 èëè ãîðÿ÷åé âîäîé. Âåðî-
ÿòíî, â ýòîì ñëó÷àå ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ñîð-
áåíòà, òàê è ïðèðîäîé è êîíöåíòðàöèåé åãî
ïîâåðõíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åí ñîñòàâ ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëèòåëüíîé äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âûõîä è ñâîéñòâà ñîðáåíòîâ èç óêñóñíî-êèñëîòíîãî ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû

Ñïîñîá îáðàáîòêè Âûõîä ñîðáåíòà, % Ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü

ïî éîäó, % ïî ÌÑ, ìã/ã ïî æåëàòèíó, ìã/ã

0.4 % NaOH, 25 °Ñ 47 35.7 79 142.8

0.4 % NaHCO3, 25 °Ñ 74 34.7 86   74.8

H2O, 85 °Ñ 83 34.2 89   73.6

Ïðîìûøëåííûé ýíòåðîñîðáåíò
         �Ïîëèôåïàí�* � 38.7 44 140.9

*Ïîëó÷åí èç ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà.

â ñðåäå ðàçáàâëåííîé óêñóñíîé êèñëîòû â ïðè-
ñóòñòâèè ñåðíîêèñëîòíîãî êàòàëèçàòîðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà
êóáîâîãî îñòàòêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå îò-
ãîíêè óêñóñíîé êèñëîòû èç îòðàáîòàííîãî
ùåëîêà äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû,
ïðåäñòàâëåíû ïðîäóêòàìè äåãðàäàöèè ïîëè-
ñàõàðèäîâ, ñëîæíûìè ýôèðàìè è ñòåðèíàìè.

Âûäåëåííûé èç îòðàáîòàííîãî ùåëîêà ïðî-
öåññà äåëèãíèôèêàöèè ñîëîìû ïøåíèöû óê-
ñóñíî-êèñëîòíûé ëèãíèí ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï: �ÑÎÎÍ, �ÎÍôåí, �ÎÍïåðâ,
�ÎÍâòîð, �Ñ=Î.

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü óêñóñíî-êèñëîò-
íûé ëèãíèí ñîëîìû ïøåíèöû â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ñ ïîíèæåííîé òîêñè÷íîñòüþ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äðåâåñíûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ óëó÷øåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ìîäèôèöèðîâàíèå ëèãíèíà ñîëîìû ïøå-
íèöû è äðåâåñíîãî íàïîëíèòåëÿ 0.5 % âîäíûì
ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû ïðè 85 °Ñ è ïîñëå-
äóþùåå ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïîâûøàþò âî-
äîñòîéêîñòü ïîëó÷àåìûõ äðåâåñíûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ â äâà ðàçà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ñîðáåíò,
ïîëó÷åííûé îáðàáîòêîé óêñóñíî-êèñëîòíîãî
ëèãíèíà ñîëîìû ïøåíèöû 0.4 % ðàñòâîðîì
NaOH, èìååò âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ïðèíÿòûì â ôàðìàêîïåå ìàð-
êåðàì è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ òèïà �Ïîëèôåïàí�.
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