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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî îñíîâíûå îáúåìû âîäû, èñ-
ïîëüçóåìîé â ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ öåëëþëî-
çû è áóìàãè èç äðåâåñíîãî ñûðüÿ, âîçâðàùà-
þòñÿ â âîäíûå îáúåêòû â âèäå ñòî÷íûõ âîä.
Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ïî-
ëèäèñïåðñíóþ ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ
(âîëîêíà è êàîëèíà), èçìåíÿþùèìñÿ çíà÷å-
íèåì ðÍ, çíà÷èòåëüíîé öâåòíîñòüþ è ïîâû-
øåííûì áèîõèìè÷åñêèì ïîòðåáëåíèåì êèñëî-
ðîäà [1]. Èçâåñòíûå ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â îáî-
ðîòíûõ ñõåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ â öåëëþëîçíî-
áóìàæíûõ ïðîèçâîäñòâàõ âêëþ÷àþò ñòàäèè
ôèëüòðîâàíèÿ, ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó, îñâåò-
ëåíèå [2, 3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä: êàòàëèòè÷åñêîå
[4] è ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå [5�7];
ñîðáöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàòîìèòà è àêòè-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ùåëî÷íûå ãèäðîëèçàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðèñîâîé øåëóõè. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû î÷èñòêè ùåëî÷íûõ ãèäðîëèçàòîâ ìåòîäàìè êîàãóëÿöèè, íåéòðàëèçàöèè ñ âûäåëåíèåì
êðåìíèåâîé êèñëîòû è ñîðáöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû î÷èñòêè ïî îñíîâíûì ãèäðîõèìè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (öâåòíîñòü, ìèíåðàëèçàöèÿ, âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü) íå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé è ñâåæåé âîäå, èñïîëüçóåìîé ïðè âûðàáîò-
êå íåáåëåíîé öåëëþëîçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ùåëî÷íûå ãèäðîëèçàòû ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû ñ îáðà-
çîâàíèåì àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé èìååò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñîâàÿ øåëóõà, ùåëî÷íîé ãèäðîëèç, ìåòîäû î÷èñòêè, äèîêñèä êðåìíèÿ

âèðîâàííûõ óãëåé [8]; êîàãóëÿöèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ êîàãó-
ëÿíòîâ (ñóëüôàò àëþìèíèÿ (ãëèíîçåì)
Àl2(SO4)3 ⋅ 18H2O, àëþìèíàò íàòðèÿ NaAlO2,
îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ Al2(OH)5Cl, øëàìîâûå
îòõîäû è îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû îòäåëüíûõ
ïðîèçâîäñòâ) [9, 10]. Ïðåäëîæåíû àäñîðáåí-
òû äëÿ àäñîðáöèîííî-êîàãóëÿöèîííî-áèîëîãè-
÷åñêîé î÷èñòêè [11]. Âûáîð ñïîñîáà î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì
÷èñëå îò ñïîñîáà ïåðåðàáîòêè è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Èñòî÷íèêîì öåëëþëîçû ìîæåò áûòü è íå-
äðåâåñíîå ñûðüå, â ÷àñòíîñòè îòõîäû ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îäíîëåòíèõ ðàñòåíèé.
Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà òàêîãî ñûðüÿ � åãî
åæåãîäíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü, íåâûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ äëÿ îäíîãî âèäà ðàñòåíèÿ. Â ðàáî-
òå [12] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áåëåíîé
öåëëþëîçû áåñõëîðíûì ìåòîäîì èç ðèñîâîé
øåëóõè è ñîëîìû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-



510 Ë. À. ÇÅÌÍÓÕÎÂÀ è äð.

êîé ñûðüÿ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
è ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé âîäîé äî ïîëó÷å-
íèÿ íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä.
Â òî æå âðåìÿ àâòîðû ýòîé ðàáîòû íå ïðåä-
ëîæèëè ñõåìe î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîñòàâ êî-
òîðûõ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñûðüÿ îäíîëåòíèõ ðàñòåíèé â ëèòåðàòóðå
ïðàêòè÷åñêè íå îñâåùåí.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçàòà, ïðîìûâíûõ
è ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïî-
ëó÷åíèÿ öåëëþëîçû èç ðèñîâîé øåëóõè,
à òàêæå ïîèñêó ìåòîäîâ èõ î÷èñòêè ïî îñ-
íîâíûì ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (ÁÏÊ5,
ìèíåðàëèçàöèÿ, ðÍ, öâåòíîñòü).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Âñå îïûòû ïðîâåäåíû ñ ðèñîâîé øåëóõîé
(ÐØ-2, ïî êàòàëîãó ÈÕ ÄÂÎ ÐÀÍ [13], [14]),
îòîáðàííîé â Êðàñíîäàðñêîì êðàå. Îáðàçåö
øåëóõè ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî (ðàçìåð ÷àñ-
òèö 2 ìì) äëÿ óäàëåíèÿ ìåëêèõ ôðàêöèé (îò-
ðóáåé, ïûëè), ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå.

Ãèäðîëèç ñûðüÿ ïðîâîäèëñÿ ðàñòâîðîì
1 Ì NaOH ïðè íàãðåâàíèè äî 90 °Ñ â òå÷å-
íèå 1 ÷. Îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå Ò : Æ ñîñòàâ-
ëÿëî 1 : 13. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãèäðîëèçàò îò-
ôèëüòðîâûâàëè è ïîëó÷àëè ðàñòâîð ¹ 1 (Ð1).
Îñàäîê íà ôèëüòðå (òåõíè÷åñêóþ öåëëþëîçó)
ïðîìûâàëè âîäîé ïðè îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè
Ò : Æ = 1 : 12. Ïðîöåññ ïðîìûâêè îñàäêà ïðî-
äîëæàëè äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëè íåé-
òðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä (ÏÂ). Çà-
òåì ÏÂ ñîáèðàëè â îäíó åìêîñòü, î÷èùàëè
íà äâóõñëîéíîì ôèëüòðå, ñîñòîÿùåì èç ñëî-
åâ êâàðöåâîãî ïåñêà è çîëû ðèñîâîé øåëóõè,
îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñæèãàíèè íà êîòåëüíîé
ã. Öçèëèíü (ÊÍÐ). Çîëà ðèñîâîé øåëóõè èìå-
åò òåìíûé öâåò, ñîäåðæèò äî 86�90 % äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðì.
Ôèëüòðóþùèå ìàòåðèàëû ïîìåùàëè â êîëîí-
êó äèàìåòðîì 50 ìì. Âûñîòà íèæíåãî ñëîÿ
(çîëû ðèñîâîé øåëóõè) ñîñòàâëÿëà 40 ìì, âåðõ-
íåãî ñëîÿ ïåñêà � 40 ìì. Äâèæåíèå ÏÂ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñâåðõó âíèç ñî ñêîðîñòüþ ïðî-
ïóñêàíèÿ 56 ìë/ìèí. Ôèëüòðàò îòáèðàëñÿ
â êîíè÷åñêèå êîëáû, ïåðâûå ïîðöèè ôèëüò-

ðàòà (50 ìë) îòáðàñûâàëèñü. Âñåãî áûëî îòî-
áðàíî 2500 ìë îòôèëüòðîâàííîé âîäû (ÔÂ).

Äëÿ î÷èñòêè ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçàòà (Ð1)
èñïîëüçîâàíû êîàãóëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà
è ðåàãåíòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ ñ èçâëå÷åíèåì
êðåìíèåâîé êèñëîòû.

Êîàãóëÿöèîííóþ î÷èñòêó ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Àl2(SO4)3 ⋅ 18H2O
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
õëîðèðîâàíèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ õîäà êîàãóëÿ-
öèè è îáåñöâå÷èâàíèÿ. Äîçà êîàãóëÿíòà è õëîð-
íîé âîäû ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî ÑÍèÏ
2.04.02�84 [15]. Ïîñëå êîàãóëÿöèîííîé îáðà-
áîòêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî õëîðèðîâàíèÿ
è ñ õëîðèðîâàíèåì ïîëó÷èëè ðàñòâîðû ¹ 2
(Ð2) è 3 (Ð3) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåàãåíòíóþ íåéòðàëèçàöèþ ùåëî÷íîãî ãèä-
ðîëèçàòà ïðîâîäèëè êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé
êèñëîòîé äî ðÍ 6. Îáðàçîâàâøóþñÿ ïðè íåéòðà-
ëèçàöèè êðåìíèåâóþ êèñëîòó îòôèëüòðîâûâà-
ëè è ïîëó÷àëè ðàñòâîð ¹ 4 (Ð4). Ïðîïóñêàÿ
ðàñòâîð ¹ 4 ÷åðåç íàñûïíîé ñîðáöèîííûé
ôèëüòð, ñîñòîÿùèé èç ñëîåâ ïåñêà è ïðèðîäíî-
ãî ïåðëèòà (Íà÷èêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå Êàì-
÷àòñêîé îáë.), ïîëó÷àëè ðàñòâîð ¹ 5 (Ð5).

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåðëèò ñîñòîèò
èç ñìåñè SiO2 (68.2 %) è Al2O3 (16.83 %). Â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàíà ôðàêöèÿ ïåðëèòà ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö 1�2 ìì, îáùàÿ ïîðèñòîñòü ñîð-
áåíòà ñîñòàâëÿëà 13 %, îáúåì ìèêðîïîð �
0.001 ñì3/ã. Õàðêòåðèñòèêà ýòîãî ñîðáåíòà
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [16].

Â ãèäðîëèçàòå (Ð1), ÏÂ, ÔÂ, ðàñòâîðàõ  Ð2�Ð5
îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ñòî÷íûõ âîä: öâåòíîñòü [17], ñóõîé îñòàòîê
è ìèíåðàëèçàöèþ [18], âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü,
áèîõèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ÁÏÊ5)
[19]. Ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè � ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, ðÍ è öâåòíîñòü � êîíòðîëèðóþòñÿ
â ñâåæåé âîäå ïðè âûðàáîòêå íåáåëåíîé öåë-
ëþëîçû [20], à ïîêàçàòåëü ÁÏÊ5 âûáðàí äîïîë-
íèòåëüíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêè îêèñëÿåìûõ âåùåñòâ.

Êîíöåíòðàöèþ ðÿäà ýëåìåíòîâ â ãèäðîëèçà-
òå îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå  ÀÀ-770 (Nippon Jarrell
Ash, ßïîíèÿ) â ïëàìåíè àöåòèëåí � âîçäóõ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû ïðîâîäèëè â ÑuKα-èçëó÷åíèè íà äèô-
ðàêòîìåòðå Bruker D8 ADVANCE (Ãåðìàíèÿ),
à ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ñíèìàëè
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â îáëàñòè 400�4000 ñì�1 â âàçåëèíîâîì ìàñëå
íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Shimadzu FTIR
Prestige-21 (ßïîíèÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ñîñòàâ ðèñîâîé øåëóõè ÐØ-2 âõîäÿò
îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîðòà ðàñòå-
íèÿ [13, 14]. Îñíîâíîé íåîðãàíè÷åñêèé êîìïî-
íåíò øåëóõè ðèñà � äèîêñèä êðåìíèÿ â àìîðô-
íîì ñîñòîÿíèè. Ñîäåðæàíèå çîëû â ÐØ-2
ñîñòàâëÿëî 20.5 %. Çîëà èìåëà ñëåäóþùèé
ñîñòàâ (ìàññîâàÿ äîëÿ), %: SiO2 91.71, Na2O 0.026,
K2O 2.23, MgO 0.61, CaO 0.59, ZnO 0.011,
MnO 0.11, CuO 0.001, Al2O3 0.16, Fe2O3 0.14.

Ïðè îáðàáîòêå ÐØ-2 ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ
â ðàñòâîð ýêñòðàãèðóþòñÿ âîäîðàñòâîðèìûå
âåùåñòâà ðàçíîãî ñîñòàâà (îðãàíè÷åñêèå
è íåîðãàíè÷åñêèå), ïðè ýòîì öâåò ðàñòâîðà
ñòàíîâèòñÿ òåìíî-êîðè÷íåâûì èç-çà íàëè÷èÿ
â ðàñòåíèè ôåíîëüíûõ âåùåñòâ. Èç îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ òàêèõ ðàñòâîðîâ íàèáîëåå ïîë-
íî èçó÷åíû ïîëèñàõàðèäû, âûõîä êîòîðûõ îò
ìàññû ÐØ-2 ðàâåí 10.7 % [14]. Îñíîâíîé íå-
îðãàíè÷åñêèé ýëåìåíò â ùåëî÷íîì ãèäðîëè-
çàòå � êðåìíèé, èçâëåêàåìûé èç øåëóõè
â âèäå ñèëèêàòà íàòðèÿ, à îáåñêðåìíåííûé
îñòàòîê ÐØ-2 ìîæåò ñëóæèòü ñûðüåì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ öåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî
äàííûì [12]. Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ
âåùåñòâ â ÐØ-2 ïðè åå îáðàáîòêå ãèäðîêñè-
äîì íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò 45.15 ìàñ. %. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãèäðîëèçàòå (Ð1) è â ðàñ-
òâîðå Ð4. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ,
ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ â Ð1 ïðåâûøàåò óñòà-
íîâëåííûå íîðìàòèâû äëÿ âîäîåìîâ õîçÿé-
ñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ [21]. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ
â ãèäðîëèçàòå ñîñòàâëÿåò 345 ÏÄÊ, ìàðãàí-
öà � 3.2 ÏÄÊ, àëþìèíèÿ � 5 ÏÄÊ.

Îñíîâíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äëÿ Ð1, ÏÂ è ÔÂ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå
òàêæå ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ïðåäâàðèòåëü-
íî î÷èùåííîé è ñâåæåé âîäå, èñïîëüçóåìîé
ïðè âûðàáîòêå íåáåëåíîé öåëëþëîçû [20].
Âèäíî, ÷òî äëÿ ãèäðîëèçàòà âñå ïîêàçàòåëè
ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå òðå-
áîâàíèÿ. Â ñîáðàííûõ ÏÂ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé óìåíüøàþòñÿ, íî íå äîñòèãàþò òðåáóå-
ìûõ íîðì êà÷åñòâà âîäû. Íà ïîðÿäîê óìåíü-
øèëèñü ìèíåðàëèçàöèÿ, öâåòíîñòü è ñóììàð-
íîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îï-
ðåäåëåííîå ïî ðàçíîñòè ìåæäó ñóõèì îñòàò-
êîì è ìèíåðàëèçàöèåé. Ñîäåðæàíèå ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêè îêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ïî ÁÏÊ5) äîñòîâåðíî íå óìåíüøèëîñü.

Âñå ïîêàçàòåëè äëÿ ÔÂ òàêæå íå äîñòè-
ãàþò íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Âåëè÷èíà ðÍ,
ìèíåðàëèçàöèÿ è îáùåå ñîäåðæàíèå îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â îòôèëüòðîâàííîé âîäå
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, âåëè÷èíà ÁÏÊ5

óìåíüøèëàñü â 3 ðàçà, à öâåòíîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàëè÷èåì îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, � â 6 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÏÂ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ïðîìûâêå îñòàòêà ðèñîâîé øåëóõè ïîñëå ùå-
ëî÷íîãî ãèäðîëèçà ðàñòâîðîì 1 Ì NaOH,
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî ïðè âûðàáîòêå
íåáåëåíîé öåëëþëîçû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáùå-
ãî ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä æåëàòåëüíî èñêëþ-
÷èòü ñòàäèþ ïðîìûâêè â ñõåìå ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé öåëëþëîçû èç ðèñîâîé øåëóõè.

Â òàáë. 2 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå ïî îñ-
íîâíûì ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì  äëÿ
ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçàòà áåç ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî õëîðèðîâàíèÿ (Ð2) è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
õëîðèðîâàíèåì (Ð3). Âèäíî, ÷òî ïîñëå êîà-
ãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè ùåëî÷íûõ ãèäðîëèçà-
òîâ çíà÷åíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
óìåíüøàþòñÿ, íî íå óäîâëåòâîðÿþò  òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñâåæåé âîäå ïðè

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ùåëî÷íîì ãèäðîëèçàòå ðèñîâîé øåëóõè äî (Ð1) è ïîñëå (Ð4)
îñàæäåíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû, ìêã/ìë

Ðàñòâîðû Si K Ca Mg Zn Mn Cu Al Fe

Ð1 3449.0 292.0 5.35 0.53 0.32 0.32   0.10 1.00 0.22

Ð4     34.04     2.05 0.05 0.01 0.01 0.01 >0.01 0.01 0.01
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âûðàáîòêå íåáåëåíîé öåëëþëîçû. Ïðè êîàãó-
ëÿöèîííîé îáðàáîòêå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
õëîðèðîâàíèÿ ÁÏÊ5 ñíèçèëîñüâ òðè ðàçà, à
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì õëîðèðîâàíèåì � â ÷å-
òûðå ðàçà. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ïî ðàçíîñòè ñóõîãî îñòàòêà
è ìèíåðàëèçàöèè ñíèçèëîñü íà 20 %, êàê ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîì õëîðèðîâàíèè, òàê è áåç
íåãî. Îáåñöâå÷èâàíèå îáðàáîòàííûõ ãèäðîëè-
çàòîâ (ïî öâåòíîñòè) ïðîøëî íà 50 %. Ñîäåð-
æàíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêè îêèñëÿåìûõ âå-
ùåñòâ â ðàñòâîðå Ð3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâî-
ðîì Ð2 ñíèçèëîñü íåçíà÷èòåëüíî (íà 28 %).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäâàðèòåëüíîå õëîðèðîâà-
íèå ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçàòà, ïðåäóñìîòðåí-
íîå òåõíîëîãèåé êîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè
âîäû äëÿ óëó÷øåíèÿ õîäà êîàãóëÿöèè è îáåñ-
öâå÷èâàíèÿ, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïî-
âèäèìîìó, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèåñÿ â ùåëî÷íûõ ãèäðî-
ëèçàòàõ, ãèäðîôîáíûå èëè ñëàáîãèäðîôèëüíûå.

Íåéòðàëèçàöèÿ ãèäðîëèçàòà, â êîòîðîì èç-
âëå÷åííûé èç ðèñîâîé øåëóõè àìîðôíûé äè-
îêñèä êðåìíèÿ íàõîäèòñÿ â âèäå ðàñòâîðèìî-
ãî îðòîñèëèêàòà íàòðèÿ Na4SiO4, ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ îñàäêà äèîêñèäà êðåìíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè:
Na4SiO4 + 4HCl → 4NaCl + H4SiO4

H4SiO4 → 2H2O + SiO2↓
Îñàæäåííûé äèîêñèä êðåìíèÿ îòäåëÿëè îò

ìàòî÷íèêà (Ð4), ïðîìûâàëè âîäîé äî îòðè-
öàòåëüíîé ðåàêöèè íà Cl� è ñóøèëè ïðè 105 °Ñ
(äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ âîäû � ïðè 600 °Ñ).
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæà-
íèå âîäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 %, à îñíîâ-
íîãî âåùåñòâà (SiO2) â ïðîäóêòå ïîñëå óäà-
ëåíèÿ âîäû � áîëåå 99 %. Ìåòîäîì ÐÔÀ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé äèîêñèä êðåìíèÿ
èìååò àìîðôíîå ñîñòîÿíèå: íà ðåíòãåíîãðàì-
ìå íàáëþäàåòñÿ îäèí ðàçìûòûé ïèê â îáëàñ-
òè 2θ = 18�26°, õàðàêòåðíûé äëÿ àìîðôíîãî
ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Èç àíàëèçà äàííûõ ÈÊ-
ñïåêòðà (ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ, ñîãëàñíî [21], ñîîòâåòñòâóþò êîëåáà-
íèÿì ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé Si�O�Si â àìîðô-
íîì äèîêñèäå êðåìíèÿ: äåôîðìàöèîííûì
(463 ñì�1), âàëåíòíûì ñèììåòðè÷íûì (802 ñì�1)
è àñèììåòðè÷íûì (1096 ñì�1). Íàëè÷èå â ñî-
åäèíåíèè âîäû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
â ÈÊ-ñïåêòðå ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñ-Ò

À
Á
Ë

È
Ö

À
 2

Ï
îê

àç
àò

åë
è
 ê

à÷
åñ

òâ
à 

ù
åë

î÷
íî

ãî
 ã

è
äð

îë
è
çà

òà
 (

Ð
1)

, 
ï
ð
îì

û
âí

û
õ 

âî
ä 

(Ï
Â
),
 î

òô
è
ë
üò

ð
îâ

àí
íî

é
 â

îä
û

 (
Ô

Â
),
 ñ

òî
÷í

û
õ 

âî
ä 

ï
îñ

ë
å 

êî
àã

ó
ë
ÿö

è
îí

íî
é
 î

áð
àá

îò
êè

 á
åç

 ï
ð
åä

âà
ð
è
òå

ë
üí

îã
î

õ
ë
îð

è
ð
îâ

àí
è
ÿ
 (

Ð
2)

 è
 ñ

 ï
ð
åä

âà
ð
è
òå

ë
üí

û
ì
 õ

ë
îð

è
ð
îâ

àí
è
åì

 (
Ð
3)

, 
ï
îñ

ë
å 

îñ
àæ

ä
åí

è
ÿ
 ê

ð
åì

í
è
åâ

îé
 ê

è
ñë

îò
û

 (
Ð
4)

 è
 ñ

îð
áö

è
îí

í
îé

 î
÷
è
ñò

ê
è
 (

Ð
5)

Ï
îê

àç
àò

åë
è

Ð
1

Ï
Â

Ô
Â

Ð
2

Ð
3

Ð
4

Ð
5

Ò
ð
åá

îâ
àí

è
ÿ

ê
 ñ

âå
æ

åé

âî
ä
å 

ï
ð
è

âû
ð
àá

îò
ê
å

íå
áå

ëå
íî

é

öå
ëë

þ
ëî

çû
 [2

0]

Á
Ï

Ê
5,
 ì

ãÎ
2/

ë
  
34

31
7±

71
32

27
47

3±
12

47
86

00
±

13
14

10
55

9±
12

67
  
 7

58
4±

12
93

15
00

0±
24

83
  

94
67

±
12

50

Ì
èí

åð
àë

èç
àö

èÿ
, 
ì
ã/

ë
  
62

51
6±

11
09

  
 2

17
8±

33
3

22
00

±
43

0
34

83
3±

71
7

52
30

0±
43

0
61

56
7±

78
8

49
70

0±
43

0
  
50

0

Ñ
ó
õ
îé

 î
ñò

àò
îê

, 
ì
ã/

ë
10

4
13

3±
25

22
7

  
 3

32
0±

38
7

31
33

±
28

7
67

33
3±

57
3

84
40

0±
86

0
77

83
3±

71
7

61
70

0±
43

0

ð
Í

   
13

.4
1±

0.
70

  
10

.2
7±

0.
37

 9
.6

4±
0.

28
  
13

.2
1±

0.
50

  
12

.8
1±

0.
47

   
   

 8
.9
1±

0.
25

   
  8

.4
5±

0.
23

6.
5�

8.
0

Ö
âå

òí
îñ

òü
, 

ãð
àä

18
0

00
0±

21
50

0
31

80
0±

86
0

51
67

±
71

7
75

16
7±

71
7

75
66

7±
14

33
16

1
66

7±
71

67
12

16
7±

71
7

   
10

0

Ð
àñ

õ
îä

 â
îä

û
, 

ì
ë

  
  
 (
íà

 5
0 

ã 
ñû

ð
üÿ

)
   
   
   
  9

60
0



ÑÎÑÒÀÂ È Î×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ, ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕÑß ÏÐÈ ÙÅËÎ×ÍÎÌ ÃÈÄÐÎËÈÇÅ ÐÈÑÎÂÎÉ ØÅËÓÕÈ 513

òè âàëåíòíûõ (3194, 3416, 3624 ñì�1) è äåôîð-
ìàöèîííûõ (1632 ñì�1) êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ è ñèëàíîëüíîé ñâÿçè
Si�OH ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ïðè 966 ñì�1. Ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îñàæäåííûé èç ãèä-
ðîëèçàòà (Ð1) àìîðôíûé äèîêñèä êðåìíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 4214�78 [22]
è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, â àíàëèòè-
÷åñêîé õèìèè, â ôàðìàöåâòèêå, ïàðôþìåðèè,
áûòîâîé õèìèè, â ïðîèçâîäñòâå ëþìèíîôî-
ðîâ è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç
íèõ êðåìíèåâîé êèñëîòû (Ð4) è ïîñëåäóþùåé
î÷èñòêè îñòàòêà ñòî÷íûõ âîä ñîðáöèåé íà íà-
ñûïíîì äâóõñëîéíîì ôèëüòðå èç ïåðëèòà
è ïåñêà (Ð5). Âèäíî, ÷òî âñå ïîêàçàòåëè êà÷åñò-
âà ñòî÷íûõ âîä ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç íèõ êðåì-
íèåâîé êèñëîòû è ïîñëåäóþùåé ñîðáöèîííîé
î÷èñòêè òàêæå ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå òðå-
áîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â Ð4 ñíèçèëèñü ÁÏÊ5 è ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ïîñëå ñîðáöèîííîé î÷èñòêè ïåðëèòîì â ñòî÷-
íûõ âîäàõ Ð5 çíà÷åíèå ÁÏÊ5 ñíèçèëîñü â 1.5
ðàçà, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ � â 1.3 ðàçà, öâåòíîñòü óìåíüøèëàñü
íà ïîðÿäîê. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ñî-
äåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ ïîñëå
èçâëå÷åíèÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèëîñü. Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ
è ìàðãàíöà äîñòèãëà íîðìàòèâîâ äëÿ âîäîåìîâ
õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâî-
ãî íàçíà÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ óìåíü-
øèëàñü ñ 345 äî 3.4 ÏÄÊ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòî÷íûå (ãèäðîëèçàò)
è ïðîìûâíûå âîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ùå-
ëî÷íîì ãèäðîëèçå ðèñîâîé øåëóõè, íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé
è ñâåæåé âîäå.

2. Î÷èñòêà ïðîìûâíûõ âîä íà äâóõñëîéíîé
ôèëüòðóþùåé çàãðóçêå èç çîëû ðèñîâîé øå-
ëóõè è ïåñêà íå ýôôåêòèâíà ââèäó âûñîêîãî
ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

3. Êîàãóëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ñòî÷íûõ âîä
(ãèäðîëèçàòà), ïîëó÷åííûõ ïðè ùåëî÷íîì ãèä-
ðîëèçå ðèñîâîé øåëóõè, ïðèâîäèò ê îáåñ-
öâå÷èâàíèþ ðàñòâîðîâ è ñíèæåíèþ ÁÏÊ5. Îä-
íàêî äîñòè÷ü ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàòèâíûì òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê î÷èùåííîé è ñâå-
æåé âîäå ïðè âûðàáîòêå íåáåëåíîé öåëëþ-
ëîçû, íå óäàëîñü.

4. Èç ñòî÷íûõ âîä (ãèäðîëèçàòà) ìîæåò áûòü
èçâëå÷åíà êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, èìåþùàÿ
øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ. Ñòî÷íûå âîäû,
îñòàâøèåñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû, íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì äëÿ
ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä â âîäíûå îáúåêòû èëè
èñïîëüçîâàíèþ â çàìêíóòîì öèêëå âîäîîáî-
ðîòà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñêàòü äàëüíåéøèå
ïóòè èõ î÷èñòêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Êëàðê Äæ. Òåõíîëîãèÿ öåëëþëîçû. Ì.: Ëåñí. ïðîì-ñòü,
1983. 456 c.

2 Kappen J., Wilderer P. A. // Chem. Ing. Techn. 2002.
Vol. 74, No. 4. P. 447�453.

3 Nassar M. M. // J. Chem. Technol. & Biotechnol. 2003.
Vol. 78, No. 5. P. 572�576.

4 Zhang Q., Chuang K. T. // Environ. Sci. Technol. 1999.
Vol. 33. P. 3641�3644.

5 Zhu Yi-Ren, Xie Hen G-Sen, Zhang Zhen-Chao //
J. Safety Environ. 2005. Vol. 5, No. 1. P. 20�22.

6 Sattler C., Oliveira L. de, Tzschirner M., Machado A. E. H.
// Energy. 2004. Vol. 29, No. 5�6. PS. 835�843.

7 Dai Qian-jin //  China Water and Wastewater. 2005.
Vol. 21, No. 2. P. 56�58.

8 Wlodyka-Bergier A.,  Magdalena M. //  Inz. Srod. 1999.
Vol. 4, No. 1. P. 125�132, 18�19.

9 Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] / Õèìè÷åñêàÿ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä. URL: http://
www.gaps . t s tu . ru/win-1251/ l ab/s reda/ope/
ob_ecol_html/h_ochistka.html (äàòà îáðàùåíèÿ:
10.05.2010 ã.)

10 Áàáåíêî Å. Ä. Î÷èñòêà âîäû êîàãóëÿíòàìè. Ì.: Íàóêà,
1977. 356 ñ.

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåì-
íèÿ. Ñèìâîëîì * îáîçíà÷åíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âàçåëè-
íîâîãî ìàñëà.



514 Ë. À. ÇÅÌÍÓÕÎÂÀ è äð.

11 Âîëüô È. Â., Íèêîëàåâ À. Ë., Ðóãåí Å. Â., Íèëîâà È. Â.
// Èçâ. âóçîâ. Ëåñí. æóðí. 2000. ¹ 4. Ñ. 79�87.

12 Ïàò. 2312946 ÐÔ, 2007.
13 Çåìíóõîâà Ë. À., Ôåäîðèùåâà Ã. À., Åãîðîâ À. Ã., Ñåð-

ãèåíêî Â. È. // Æóðí. ïðèêë. õèìèè. 2005. Ò. 78, Âûï. 2.
Ñ. 324�328.

14 Çåìíóõîâà Ë. À., Òîìøè÷ Ñ. Â., Ìàìîíòîâà Â. À., Êî-
ìàíäðîâà Í. À., Ôåäîðèùåâà Ã. À., Ñåðãèåíêî Â. È. //
Æóðí. ïðèêë. õèìèè. 2004. Ò. 77, Âûï. 11. Ñ. 1901�1904.

15 ÑÍèÏ 2.04.02�84. Âîäîñíàáæåíèå. Íàðóæíûå ñåòè ñî-
îðóæåíèÿ. Ââåä. 01.01.1985. 167 ñ. Äîñòóï. èç ñïðàâ.-
ïðàâîâîé ñèñòåìû �Êîäåêñ�.

16 Ïåðôèëüåâ À. Â. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ñîðáöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äàëüíåâîñòî÷íûõ ïðèðîäíûõ àëþ-
ìîñèëèêàòîâ // Âåñòí. ÄÂÎ ÐÀÍ. 2010. ¹ 5. Ñ. 142�147.

17 ÃÎÑÒ 3351�74. Âîäà ïèòüåâàÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
âêóñà, çàïàõà, öâåòíîñòè è ìóòíîñòè (ñ Èçìåíåíèåì
¹ 1). Ââåä. 07.01.1975. 28 ñ. Äîñòóï. èç ñïðàâ.-ïðàâîâîé
ñèñòåìû �Êîäåêñ�.

18 ÃÎÑÒ 18164�72. Âîäà ïèòüåâàÿ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ñóõîãî îñòàòêà. Ââåä. 09.09.1972. 3 ñ. Äîñ-
òóï. èç ñïðàâ.-ïðàâîâîé ñèñòåìû �Êîäåêñ�.

19 ÐÄ 52.24.420�2005. Áèîõèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå êèñ-
ëîðîäà â âîäàõ. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåíèé
ñêëÿíî÷íûì ìåòîäîì. Ââåä. 01.01.2006. 53 ñ. Äîñòóï. èç
ñïðàâ.-ïðàâîâîé ñèñòåìû �Êîäåêñ�.

20 Çàìîðóåâ Á. Ì. Èñïîëüçîâàíèå âîäû â öåëëþëîçíî-áó-
ìàæíîì ïðîèçâîäñòâå. Ì.: Ëåñí. ïðîì-ñòü, 1969. 216 ñ.

21 ÃÍ 2.1.5.1315�03. Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû: Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è
êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ. Ââåä. 01.07.2003.
248 ñ. Äîñòóï. èç ñïðàâ.-ïðàâîâîé ñèñòåìû �Êîäåêñ�.

22 Ïëþñíèíà È. È. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ìèíåðàëîâ.
Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1976. 175 ñ.

23 ÃÎÑÒ 4214�78. Ðåàêòèâû. Êèñëîòà êðåìíèåâàÿ âîä-
íàÿ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì.: ÈÏÊ Èçä-âî ñòàíäàð-
òîâ, 1998. 6 ñ.


