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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû âîçðàñòàþò ðèñêè ïîïàäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â îðãàíèçìû ÷å-
ëîâåêà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ èõ îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìåäè-
öèíå è âåòåðèíàðèè  øèðîêî ïðèìåíÿþò ýíòå-
ðîñîðáåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ðèñòûå ñîðáöèîííûå ìàòåðèàëû [1, 2].

Ýíòåðîñîðáåíòû ïîëó÷àþò íà îñíîâå ñàìî-
ãî ðàçíîîáðàçíîãî ñûðüÿ, âêëþ÷àÿ äðåâåñíûå
îòõîäû, òîðô è äð. [3�6].

Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ àê-
òèâèðîâàííûå óãëè èç äðåâåñèíû áåðåçû è ýí-
òåðîñîðáåíòû íà îñíîâå ãèäðîëèçíîãî ëèãíè-
íà (òàê íàçûâàåìûå ìåäèöèíñêèå èëè ëå÷åá-
íûå  ëèãíèíû � �Ïîëèôåïàí� è äð.), ïðîèçâî-
äèìûå â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ [7�9].

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïàäàþò
îáúåìû ãèäðîëèçíûõ ïðîèçâîäñòâ, ÷òî ñîçäàåò

ÓÄÊ 676.164

DOI: 10.15372/KhUR20170302

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû

Å. Â. ÂÅÏÐÈÊÎÂÀ1, Ð. Ç. ÏÅÍ2, Á. Í. ÊÓÇÍÅÖÎÂ1

1Èíñòèòóò  õèìèè è  õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

E- mail: inm@icct.ru

2Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

(Ïîñòóïèëà 16.03.16; ïîñëå äîðàáîòêè 12.04.17)

Àííîòàöèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèíòåçà ýíòåðîñîð-
áåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
ýíòåðîñîðáåíòà îò óñëîâèé åãî ñèíòåçà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ðàññ÷èòàíû îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòà, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî ìåòèëå-
íîâîìó ñèíåìó è ñîäåðæàùåãî ìåíåå 5 ìàñ. % âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ: êîíöåíòðàöèÿ NaOH 1.5 ìàñ. %,
òåìïåðàòóðà 80 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 60 ìèí. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíòåðîñîðáåíò, ëóá êîðû áåðåçû, ïîëó÷åíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïòèìèçàöèÿ

ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ âûïóñêà ýí-
òåðîñîðáåíòîâ íà îñíîâå ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà.

Àëüòåðíàòèâûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìåäèöèíñêîãî ëèãíèíà ìîãóò ñòàòü ñóëüôàò-
íûå ëèãíèíû, êîòîðûå ïî ñâîèì ñîðáöèîí-
íûì ñâîéñòâàì íå óñòóïàþò ýíòåðîñîðáåíòàì
�Ôèëüòðóì ÑÒÈ� è �Ïîëèôåïàíó� íà îñíîâå
ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà [10, 11].

Ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû ëóáà è êîðû áå-
ðåçû ñëóæàò ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ, êîòîðûå ïî ñîðá-
öèîííûì ñâîéñòâàì ñîïîñòàâèìû ñ ïðîìûø-
ëåííûìè àíàëîãàìè èç ãèäðîëèçíîãî ëèãíè-
íà [12, 13]. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷å-
íèÿ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå êîðû áåðåçû ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê ïîëó÷åíèþ �Ïîëè-
ôåïàíà�, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàìå-
íó ñûðüÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî âûïóñêó ýí-
òåðîñîðáåíòîâ èç ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà.

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ èç
ëóáà êîðû áåðåçû ìíîãîñòàäèéíûé è âêëþ÷àåò
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ñòàäèè ùåëî÷íîé îáðàáîòêè, ïðîìûâêè âîäîé,
íåéòðàëèçàöèè îñòàòêîâ ùåëî÷è â ñîðáåíòå, ïî-
ñëåäóþùóþ îòìûâêó âîäîé, ñóøêó è èçìåëü-
÷åíèå ïîëó÷àåìîãî ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà [12].
Óäàëåíèå ùåëî÷åðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ èç
ëóáà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû ïîëó÷àåìîãî ýíòåðîñîðáåíòà è ïî ñóòè îï-
ðåäåëÿåò åãî ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà [14].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àêòèâíîñòè
ìåäèöèíñêèõ ñîðáåíòîâ òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþò ìåòèëåíîâûé ñèíèé, ìîäåëèðóþùèé òîê-
ñèíû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé äî 500 àò. åä.
ìàññû � êðåàòèíèí, áàðáèòóðàòû, ôîñôîðîð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è äð. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ñîäåðæàíèå â ýíòåðîñîðáåíòå âîäîðàñòâî-
ðèìûõ âåùåñòâ (ÂÐÂ) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ðåãëà-
ìåíòèðóåìîé âåëè÷èíîé: èõ êîëè÷åñòâî íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 5.0 ìàñ. % [7]. Ýòî íàêëà-
äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð óñëîâèé ïîëó-
÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ ñ ìàêñèìàëüíî âûñî-
êèìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè è òðåáóåò ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
âåñüìà ýôôåêòèâíî äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ
[15�17]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå òðàäèöèîííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà
ïîî÷åðåäíîì  âàðüèðîâàíèè îòäåëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïðåäåëåíèå ñ ïî-
ìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìå-
òîäîâ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ýíòå-
ðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû, êîòîðûé

îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó è ñîäåðæèò
íå áîëåå 5 % âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýíòåðîñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè âîçäóøíî-
ñóõîé èçìåëü÷åííûé ëóá, ïîëó÷åííûé èç ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ êîðû áåðåçû (ðàçìåð
÷àñòèö ìåíåå 0.5 ìì) ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %
îò ìàññû àáñîëþòíî ñóõîãî ëóáà: ëåãêîãèä-
ðîëèçóåìûå ïîëèñàõàðèäû 26.8, òðóäíîãèä-
ðîëèçóåìûå ïîëèñàõàðèäû 22.3, ëèãíèí  34.5,
âîäîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà 13.5, çîëà 2.9.

Ïîëó÷åíèå ýíòåðîñîðáåíòà îñóùåñòâëÿëè
ùåëî÷íîé îáðàáîòêîé ëóáà â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìîé (ðèñ. 1). Íà ýòîé ñòàäèè êîíöåíòðàöèþ
ðàñòâîðà NaOH âàðüèðîâàëè îò 0.5 äî 5.0
ìàñ. %, òåìïåðàòóðó îò 20 äî 100 °Ñ, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáðàáîòêè îò 30 äî 120 ìèí. Èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ (130±5) ìèí�1 è
âåëè÷èíà ãèäðîìîäóëÿ, ðàâíàÿ 5, îñòàâàëèñü
ïîñòîÿííûìè âî âñåõ îïûòàõ. Ïî îêîí÷àíèè
ïðîöåññà ðàñòâîð ùåëî÷è îòäåëÿëè ôèëüòðà-
öèåé. Ýíòåðîñîðáåíò òðåõêðàòíî ïðîìûâàëè
âîäîé ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðà
20 °Ñ, ãèäðîìîäóëü 4, ïåðåìåøèâàíèå, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ïðîìûâêè � 60 ìèí.

Äàëåå ýíòåðîñîðáåíò îòäåëÿëè îò ïðîìûâ-
íûõ âîä ôèëüòðàöèåé. Îñòàòêè ùåëî÷è â ýí-
òåðîñîðáåíòå íåéòðàëèçîâàëè 2 % ðàñòâîðîì
óêñóñíîé êèñëîòû ïðè ãèäðîìîäóëå 5 â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Ïîñëå îòäåëåíèÿ ðàñòâîðà êèñ-
ëîòû ýíòåðîñîðáåíò äâóêðàòíî ïðîìûâàëè
âîäîé ïðè ãèäðîìîäóëå 4 â òå÷åíèå 30 ìèí.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû.
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Ñòàäèè ïðîìûâîê è íåéòðàëèçàöèè ïðîâîäè-
ëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ
(130±5) ìèí�1. Ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ïðîìûâíûõ
âîä ýíòåðîñîðáåíò ñóøèëè äî âîçäóøíî-ñó-
õîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè (50±5) °Ñ è èçìåëü÷àëè
äî ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 250 ìêì.

Ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ýíòåðîñîðáåíòîâ
â îòíîøåíèè ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî (ÀÌÑ) îï-
ðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå
[18]. Ñîäåðæàíèå â ýíòåðîñîðáåíòàõ ÂÐÂ îöå-
íèâàëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [19].

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿëè âëèÿíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ñòà-
äèè ùåëî÷íîé îáðàáîòêè ëóáà íà ñâîéñòâà
ïîëó÷àåìûõ ýíòåðîñîðáåíòîâ. Â êà÷åñòâå íå-
çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ) âûáðàíû
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñòàäèè ùåëî÷íîé îá-
ðàáîòêè: X1 � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà NaOH,
%; X2 � òåìïåðàòóðà, °Ñ; X3 � ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îáðàáîòêè, ìèí. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà (ñâîéñòâ ïðîäóêòà),
âûáðàíû ÀÌÑ è ñîäåðæàíèå ÂÐÂ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ïàêåò ïðîãðàìì Statgraphics Centurion
XVI, áëîê DOE (Design of Experiment) [20].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè öåëå-
âîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñîðá-
öèîííàÿ àêòèâíîñòü ýíòåðîñîðáåíòà ÀÌÑ →
max ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîäåðæàíèå ÂÐÂ ðàâ-
íî 5.0 ìàñ. %, â îáëàñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëàìè âàðüèðîâà-
íèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ýêñïåðèìåí-
òå. Çàäà÷ó ðåøàëè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû
Microsoft Excel [21].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

 Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå óñëîâèé îáðàáîòêè ëóáà
áåðåçû (êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è, òåìïåðàòóðû,
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà) íà ñîðáöèîííóþ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ëóáà ðàñòâîðàìè NaOH ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íà ñîðáöèþ
ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî (ÀÌÑ) ïîëó÷àåìûìè ýíòåðîñîðáåíòàìè (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 60 ìèí), ìã/ã

Êîíöåíòðàöèÿ Òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè, °Ñ

ðàñòâîðà NaOH, % 20 40 60 80 100

0.5 28.36 31.82 39.85 43.34 62.50

1.0 32.61 40.67 49.87 56.85 68.87

1.5 37.05 47.65 56.91 60.97 65.23

2.0 44.84 55.70 60.76 52.66 44.85

2.5 52.12 57.68 60.77 47.12 36.73

3.0 56.89 59.96 60.77 39.38 32.58

3.5 55.81 60.26 60.76 37.92 30.26

4.0 54.47 60.85 60.76 34.85 30.26

5.0 52.66 61.13 60.75 32.39 30.24

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ýíòåðîñîðáåíòîâ èç ëóáà íà èõ àêòèâíîñòü â ñîðáöèè ÌÑ (ÀÌÑ), ìã/ã

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü Óñëîâèÿ îáðàáîòêè ëóáà

ùåëî÷íîé îáðàáîòêè, ìèí 2.0 % NaOH, 60 °Ñ 1.5 % NaOH, 80 °Ñ 1.0 % NaOH, 100 °Ñ

  30 32.75 57.23 60.77

  45 44.51 59.41 64.76

  60 60.76 60.97 68.87

  75 59.72 60.72 68.75

  90 56.37 58.64 68.54

105 54.44 56.12 67.15

120 53.17 54.25 65.21
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Íàáëþäàåìûé áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ òî÷åê âäîëü ïðÿìîé óêàçûâàåò íà
íåâûñîêèå ïðîãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà íèçêîãî êî-
ýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè � íåäîñòàòî÷íî
òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì (1) ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà íà ãðàíèöàõ èçó÷åííîé
îáëàñòè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà [20, 23].

Íàïðèìåð, òàêîé ó÷àñòîê âûÿâëÿåòñÿ ïðè
àíàëèçå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) â èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèè ùåëî÷è 3.5�5.0 %. Â ýòîé æå îáëàñòè
àíàëîãè÷íûå ó÷àñòêè ìîæíî âûäåëèòü äëÿ ÀÌÑ

ýíòåðîñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ  ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 40 è 60 °Ñ, ÷òî ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1.

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíåíèå ñîðá-
öèîííîé àêòèâíîñòè ýíòåðîñîðáåíòà âíîñÿò òà-

ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ýíòåðîñîðáåíòà ïî îòíîøå-
íèþ ê ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó ÀÌÑ (òàáë. 1, 2).

Âèäíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ëóáà 0.5�1.5 %
ðàñòâîðàìè NaOH ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
îò 20 äî 100 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì âåëè-
÷èíû ÀÌÑ. Ïðèìåíåíèå áîëåå êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðàñòâîðîâ ùåëî÷è ïðèäàåò ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àäñîðáöèè ÌÑ
îò òåìïåðàòóðû (ñì. òàáë. 1).

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ùåëî÷íîé îáðàáîòêè íà àäñîðá-
öèþ ÌÑ òàêæå èìååò ýêñòðåìàëüíûé âèä, íåçà-
âèñèìî îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëèçà âëè-
ÿíèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ íà ñîðáöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü ýíòåðîñîðáåíòà ïî ÌÑ äàííûå òàáë. 1 è 2
îáúåäèíèëè â îäèí ìàññèâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ òðåõôàêòîðíîãî äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòü ÀÌÑ  îò ïå-
ðåìåííûõ Õ1, Õ2 è Õ3 àïïðîêñèìèðîâàëè óðàâ-
íåíèåì ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòî-
ðîå âêëþ÷èëè òîëüêî ÷ëåíû ñ óðîâíåì çíà-
÷èìîñòè íå âûøå 0.05:
ÀÌÑ = �23.95 + 19.82X1 + 1.06X2 + 0.530X3

     � 0.924X1
2 � 0.255X1X2 � 00369X2

2 � 0.00296X3
2    (1)

ãäå X1 � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà NaOH, %;
X2 � òåìïåðàòóðà, °Ñ; X3 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè, ìèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-
öèè R2 = 68 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÀÌÑ , ïîëó÷åííûå íà
îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (1).

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷å-
íèé ÀÌÑ îò ïðîãíîçèðóåìûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî
óðàâíåíèþ (1).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ýíòåðîñîð-
áåíòîâ èç ëóáà êîðû áåðåçû ïî ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó AÌÑ

îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè 100 °Ñ).

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ÀMC â êîîðäèíàòàõ Õ1�Õ2

(Õ3 = 75 ìèí).
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êèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, êàê êîíöåíòðàöèÿ
ùåëî÷è è òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè. Çàâèñèìîñòü
AÌÑ  îò ýòèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà íà ðèñ. 4 (ïðè ôèêñèðî-
âàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 75 ìèí).

Âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü îòêëèêà  èìååò �ãðå-
áåíü� ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è îò 1
äî 5 % è îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà îò 100 äî 40 °Ñ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
îñòàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå � â äèàïàçîíå 60�70
ìã/ã, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òàáë. 1.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ
ÂÐÂ â ýíòåðîñîðáåíòå îò óñëîâèé åãî ïîëó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç âûÿâèë íàèáîëåå
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ýòîò ïîêàçàòåëü êîíöåí-
òðàöèè ùåëî÷è è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòå-
ïåíè � âëèÿíèå äâóõ äðóãèõ ôàêòîðîâ: òåì-
ïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè.

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÂÐÂ îò âûáðàííûõ
ôàêòîðîâ àïïðîêñèìèðîâàëè óðàâíåíèåì ðåã-
ðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà (óðîâåíü çíà÷èìîñòè
÷ëåíîâ íå âûøå 0.05):
ÂÐÂ = 15.38 � 2.30Õ1 � 0.022Õ2 � 0.144Õ3

     + 0.00801Õ1Õ3  + 0.00014Õ2Õ3 + 0.00081Õ3
2     (2)

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 =
96.4 % óêàçûâàåò íà õîðîøèå ïðîãíîñòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ýòîãî óðàâíåíèÿ (ðèñ. 5).

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÂÐÂ îò êîíöåíò-
ðàöèè ùåëî÷è è òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðî-
âàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè (75 ìèí)
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïðè
êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ñîðáöèîí-
íàÿ àêòèâíîñòü ýíòåðîñîðáåíòà ïî ìåòèëå-
íîâîìó ñèíåìó (ÀÌÑ) ïðè óñëîâèè  ñîäåðæà-
íèÿ â íåì ÂÐÂ íå áîëåå 5 ìàñ. %. Ýòà çàäà÷à
ñôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ íåëèíåéíîãî

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ (ÂÐÂ) â ýíòåðîñîðáåíòàõ îò óñëîâèé ùåëî÷íîé îáðàáîòêè ëóáà, %

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü Óñëîâèÿ îáðàáîòêè ëóáà

ùåëî÷íîé îáðàáîòêè, ìèí 2.0 % NaOH, 40 °Ñ 2.0 % NaOH, 60 °Ñ 1.5 % NaOH, 80 °Ñ 1.0 % NaOH, 100 °Ñ

  30 5.12 4.85 6.25 7.78

  45 4.03 3.82 5.32 6.37

  60 3.25 2.79 4.42 5.72

  75 3.42 3.16 4.58 6.06

  90 3.68 3.66 5.12 6.25

105 4.26 4.08 5.34 6.35

120 4.65 4.53 � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íåò äàííûõ.

Ðèñ. 5. Îòêëîíåíèå íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå çíà-
÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÂÐÂ îò èõ çíà÷åíèé, ïðîãíîçèðóå-
ìûõ óðàâíåíèåì (2).

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ñîäåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ âåùåñòâ (ÂÐÂ) â êîîðäèíàòàõ Õ1�Õ2 (Õ3 = 75 ìèí).
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(êâàäðàòè÷íîãî) ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñîðáöè-
îííàÿ åìêîñòü ýíòåðîñîðáåíòà âûñòóïàëà â
êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè   ÀÌÑ → max ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñîäåðæàíèå ÂÐÂ ðàâíî 5.0
ìàñ. %, â îáëàñòè èçó÷àåìîãî ôàêòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Çàäà÷ó ðåøàëè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû
Microsoft Excel [22] ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé (1) è (2): êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷è  Õ1 = 1.5 %;
òåìïåðàòóðà ùåëî÷íîé îáðàáîòêè Õ2 = 80 °Ñ;
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè Õ3 = 60 ìèí.
Ïðîãíîçèðóåìûå ðåçóëüòàòû ïðîöåññà ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ: ÀÌÑ = 57.0 ìã/ã; ñîäåðæàíèå
ÂÐÂ = 4.79 ìàñ. %.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà ïîëó÷åí ýíòåðîñîðáåíò, ñâîéñòâà
êîòîðîãî áëèçêè ê ïðîãíîçèðóåìûì: ÀÌÑ = 56.1
ìã/ã (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü 1.03 ìã/ã); ñîäåðæà-
íèå ÂÐÂ = 4.82 ìàñ. % (ïîãðåøíîñòü 0.058 %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ìåòî-
äàìè èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé  ïîëó÷åíèÿ
ýíòåðîñîðáåíòà èç ëóáà êîðû áåðåçû íà åãî
õàðàêòåðèñòèêè. Ðàññ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå óñëîâèé ùå-
ëî÷íîé îáðàáîòêè ëóáà êîðû áåðåçû íà ñîðá-
öèîííóþ àêòèâíîñòü ýíòåðîñîðáåíòà ïî ìåòè-
ëåíîâîìó ñèíåìó è ñîäåðæàíèå â íåì âîäî-
ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ùåëî÷íîé îáðàáîòêè
ëóáà êîðû áåðåçû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýíòåðî-
ñîðáåíò ñ ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó (56.1±1.03) ìã/ã
ïðè ñîäåðæàíèè âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ìå-
íåå 5 ìàñ. % � (4.82±0.058) ìàñ. %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò
REMEFI 600714X0031).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Íèêîëàåâ Â. Ã. // Âåñòí. ïðîáëåì áèîëîãèè è ìåäèöè-
íû. 2007. ¹ 4. Ñ. 7�17.

2 Ïüÿíîâà Ë. Ã. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 2011. Ò. 19, ¹ 1.
Ñ. 113�122.

3 Shahidi F, Abuzaytoun R. // Adv. Food Nutr. Res. 2005.
Vol. 49. P. 93�135.

4 Onishchenko D., Reva V. // Chemistry and Technology
of Fuels Oils. 2013. Vol. 49, Issue 2. P. 93�98.

5 Èâàíîâ À. À., Ñàâåëüåâà À. Â., Þäèíà Í. Â., Áóðêîâà
Â. Í. // Õèìèÿ ðàñò. ñûðüÿ. 2013. ¹ 1. Ñ. 215�220.

6 Moon Chy Gye, Jund Ched Kyu, Kim Hoi Yun, Ha Zi
Hee, Kim Jong Hyun // Animal Sci. J. 2013. Vol. 84,
Issue 2. Ð. 113�120.

7 Ëóêè÷åâ Á. Ã., Öþðà Â. È., Ïàíèíà È. Þ., Àâèçîâà Ò. Ñ.
Ýíòåðîñîðáöèÿ / ïîä ðåä. Í. À. Áåëÿêîâà. Ëåíèíãðàä:
Öåíòð ñîðáöèîííûõ òåõíîëîãèé, 1991. 328 ñ.

8 EP Pat. No. 2486943, 2012.
9 Àëåíêèíà Ò. Â., Îâ÷èííèêîâà Ì. Â., Êèðååâ Ì. Í.,

Íèêèôîðîâ À. Ê. // Ïðîáëåìû îñîáî îïàñíûõ èíôåê-
öèé. 2013. ¹ 2. Ñ. 66�69.

10 Êàíàðñêàÿ Ç. À., Êàíàðñêèé À. Â., Õàáàðîâ Þ. Ã., Ñå-
ëÿíèíà Ñ. Á., Áîéöîâà Ò. À., Òðåìàñîâ Ì. ß., Ñåìå-
íîâ Ý. È., Ìèøèíà Í. Í. // Õèìèÿ ðàñò. ñûðüÿ. 2011.
¹ 1. Ñ. 59�63.

11 Àíäðååâ À. È., Ñåëÿíèíà Ñ. Á., Áîãäàíîâè÷ Í. È. //
Õèìèÿ ðàñò. ñûðüÿ. 2012. ¹ 2. Ñ. 33�39.

12 Ïàò. 2311954 ÐÔ, 2007.
13 Ïàò. 2389498 ÐÔ,  2010.
14 Âåïðèêîâà Å. Â., Êóçíåöîâà Ñ. À., Ñêâîðöîâà Å. Ï.,

Ùèïêî Ì. Ë. // Æóðí. Ñèá. ôåä. óí-òà. Õèìèÿ. 2008.
Ò. 1, ¹ 3. Ñ. 286�292.

15 Qiye Wang, CHAO Zhang, Li Lu, Rui Yao, Shaodong
Xu, Yiqiang Wang // BioResources. 2016. Vol. 11, No. 2.
P. 2998�3012.

16 Al-Shrgani N. K., Hamid A. A., Yusoff W. M. W., Ralil
M. S. // BioResources. 2013. Vol. 8, No. 1. P. 1420�1430.

17 Ñóäàêîâà È. Ï., Ïåí Ð. Ç. // Æóðí. Ñèá. ôåä. óí-òà.
Õèìèÿ. 2015. Ò. 8, ¹ 2. Ñ. 256�268.

18 Ðåøåòíèêîâ Â. È. // Õèì.-ôàðì. æóðí. 2003. Ò. 37,
¹ 5. Ñ. 28�32.

19 Âàñèëüåâà Î. Þ., Ãîéçìàí Ì. Ñ., Òèõîìèðîâà Ã. Á.,
Áåðëÿíä À. Ñ., Àëèõàíÿí À. Ñ., Øåâÿêîâ À. Â. // Õèì.-
ôàðì. æóðí. 2008. Ò. 42, ¹ 5. Ñ. 33�36.

20 Ïåí Ð. Ç. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà â Statgrachics
Centurion. Êðàñíîÿðñê: Èçä-âî ÑèáÃÒÓ. 2014. 293 ñ.

21 Êóðèöêèé Á. ß. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñðåä-
ñòâàìè Excel 7.0. ÑÏá.: ÂÍV, 1997. 384 ñ.

22 Ïåí Ð. Ç. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Êðàñíîÿðñê: Èçä-âî ÊÃÓ, 1982. 192 ñ.


