
Ïðîìûøëåííàÿ ïåðåðàáîòêà ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ â Óêðàèíå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâå-
íèåì ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ìèëëèîíîâ òîíí ðàñ-
òèòåëüíûõ îòõîäîâ, ÷òî òðåáóåò ñåðüåçíîãî êâà-
ëèôèöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ âîïðîñà
èõ óòèëèçàöèè è ðåêóïåðàöèè. Îäíèì èç ïóòåé
ðåêóïåðàöèè ëèãíèíîöåëëþëîçíûõ îòõîäîâ
(øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà, øåëóõè çåðíîâûõ
êóëüòóð, îáîëî÷åê ñîåâûõ áîáîâ, îáðóøåííûõ
ïî÷àòêîâ êóêóðóçû, ñâåêëîâè÷íîãî æîìà è ò.ï.)
åñòü ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñîðáöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ýêîëîãè÷åñêîãî è âåòåðèíàð-
íîãî íàçíà÷åíèÿ [1–6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øåëóõó ïîäñîëíå÷íèêà
òðàäèöèîííî ñæèãàþò â êîòåëüíûõ (îêîëî 60 %),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàöèîíàëüíîì èñïîëüçî-
âàíèè ýòîãî îòõîäà. Â ðàáîòàõ [1–4] ïðåäëàãà-
ëèñü ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè øåëóõè,
â ÷àñòíîñòè, ìîêðûé ïîìîë, çàìîðàæèâàíèå,
ïëàçìåííîå àêòèâèðîâàíèå, îáðàáîòêà ïîëèñóëü-
ôèäàìè íàòðèÿ, ôåðìåíòèðîâàíèå è ò.ï. Ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì ïåðåðàáîòêè øåëóõè ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå ñîðáèðóþùèõ êîðìîâûõ äîáà-
âîê äëÿ æèâîòíîâîäñòâà ìåòîäîì ôåðìåíòèðî-
âàíèÿ, îäíàêî ïðîöåíò òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
øåëóõè î÷åíü íèçêèé è íå ðåøàåò ãëîáàëüíîé
ïðîáëåìû åå óòèëèçàöèè.
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Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû

ÓÄÊ 617.081

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
ëèãíèôèöèðîâàííîé øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà

Êóï÷èê Ë.À.1, Òîðãîíñêàÿ Ñ.À.1, Íèêîëàé÷óê À.À.2
1 Èíñòèòóò ñîðáöèè è ïðîáëåì ýíäîýêîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

2 Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïðèðîäíîãî è õèìè÷åñêè
ìîäèôèöèðîâàííîãî (ëèãíèôèöèðîâàííîãî) ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà — øåëóõè ïîä-
ñîëíå÷íèêà — ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà øåëóõè åå ëèãíèôèöèðîâàíèåì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò äëè-
òåëüíîñòü äîñòèæåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è ïîâûøàåò ñîðáöèîííóþ åìêîñòü â
2–3 ðàçà. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ èñõîäíîé è ëèãíèôèöèðîâàííîé øåëóõè ïîäñîëíå÷íè-
êà ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèÿõ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííûå ÷àñòè÷íûì
ðàçðóøåíèåì âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé áèîïîëèìåðîâ, âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèãíèí, öåëëþëîçà, òÿæåëûå ìåòàëëû, ñîðáöèÿ, êèíåòèêà.

Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íó áóäîâó òà ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïðèðîäíîãî òà õ³ì³÷íî ìî-
äèô³êîâàíîãî (ë³ãí³ô³êîâàíîãî) ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó — ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà — ïî
â³äíîøåííþ äî ³îí³â òîêñè÷íèõ âàæêèõ ìåòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî õ³ì³÷íà îáðîáêà ëóø-
ïèííÿ ¿¿ ë³ãí³ô³êóâàííÿì ñóòòºâî ñêîðî÷óº òðèâàë³ñòü äîñÿãíåííÿ ñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè
òà ï³äâèùóº ñîðáö³éíó ºìí³ñòü ó 2–3 ðàçè. ²×-ñïåêòðè çðàçê³â âèõ³äíîãî òà
ë³ãí³ô³êîâàíîãî ñîíÿøíèêîâîãî ëóøïèííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî çì³íè ó ñòðóêòóðí³é áóäîâ³
ìàòåð³àëó, çóìîâëåí³ ÷àñòêîâèì ðóéíóâàííÿì âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â
á³îïîë³ìåð³â, ùî âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³ãí³í, öåëþëîçà, âàæê³ ìåòàëè, ñîðáö³ÿ, ê³íåòèêà.
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Àíàëèçèðóÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà øåëóõè, ìû ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî áëàãîäàðÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðå è
çíà÷èòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ âîëîêíèñòûõ ðàñòè-
òåëüíûõ ïîëèìåðîâ — öåëëþëîçû è ëèãíèíà, —
åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Íàòèâíûå (íåîáðàáîòàííûå) îòõîäû ïîä-
ñîëíå÷íèêà, êàê ïðàâèëî, èìåþò íèçêèå ñîðáöè-
îííî-êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó
ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ îá-
ðàáîòêè øåëóõè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà ñîðáöèè è óâåëè÷åíèÿ åå
ñîðáöèéíîé åìêîñòè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ øåëóõè åñòü, íà íàø âçãëÿä, åå ëèãíèôè-
öèðîâàíèå ïî ïðåäëîæåííîìó íàìè ñïîñîáó [7].
Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ãèäðîëèçå ëèã-
íèíñîäåðæàùåãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ìèíåðàëü-
íîé èëè îðãàíè÷åñêîé êèñëîòîé ñ äàëüíåéøèì
àêòèâèðîâàíèåì ùåëî÷üþ. Ãèäðîëèç øåëóõè ìî-
æåò áûòü íàïðàâëåí íà èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ
ïðîäóêòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû, òåìïåðàòóðû, ïðèìåíÿåìîé êèñëîòû, åå
êîíöåíòðàöèè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.

Â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà øåëóõà ïîä-
ñîëíå÷íèêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòõîä
ìàñëîæèðîâîé ïðîìûøëåííîñòè ñëåäóþùåãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, % (ìàñ.): öåëëþëîçà —
44–46; ãåìèöåëëþëîçà — 21–23,9; ëèãíèí —
27,8; ïåêòèíîâûå âåùåñòâà — 1,9–2,2; âîñêî- è
æèðîñîäåðæàùèå âåùåñòâà — 2,7; àçîòñîäåðæà-
ùèå âåùåñòâà (â ïåðåðàñ÷åòå íà áåëêè) — 1,9–
2,1; ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà — 2,4–3,8.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíèÿ ëèã-
íèíîöåëëþëîçíîãî ñîðáåíòà ñëåäóþùèå: èç-
ìåëü÷åíèå ðàñòèòåëüíîãî îòõîäà äî ðàçìåðà
÷àñòè÷åê 0,1–0,05 ìì; ãèäðîëèç èçìåëü÷åííîãî
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ìèíåðàëüíîé (HCl èëè
H2SO4) èëè îðãàíè÷åñêîé (C6H8O7, C2O4H2
èëè CH3CO2H) êèñëîòîé êîíöåíòðàöèåé 0,5–
10% (ìàñ.) ïðè òåìïåðàòóðå 80–200 �Ñ, ãèäðîìî-
äóëå 1–10 íà ïðîòÿæåíèè 20–180 ìèí; ôèëüòðî-
âàíèå è ïðîìûâàíèå îñòàòêà âîäîé; àêòèâàöèÿ
ëèãíèíà âîäíûì ðàñòâîðîì ñîëè êàðáîíàòíîé
êèñëîòû ùåëî÷íîãî ìåòàëëà êîíöåíòðàöèåé
0,5–15 % (ìàñ.) (â ïåðåðàñ÷åòå íà Ìå2Î), ïðè
70–110 �Ñ, ãèäðîìîäóëå îò 1–10 íà ïðîòÿæåíèè
20–180 ìèí; ïðîìûâàíèå ëèãíèíîöåëëþëîçíîãî
îñòàòêà âîäîé; íåéòðàëèçàöèÿ îñòàòî÷íîé ùåëî÷-
íîñòè âîäíûì ðàñòâîðîì îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû
äî ðÍ 5,5–7,5.

Ïðåäëîæåííîå íàìè ëèãíèôèöèðîâàíèå øå-
ëóõè ïîçâîëÿåò ðàçðóøàòü ñëîæíûå ýôèðû,
ñâîáîäíûå íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå æèð-
íûå êèñëîòû, ðàçëè÷íûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå

ñïèðòû è íåêîòîðóþ ÷àñòü óãëåâîäîâ (ãåìèöåëëþ-
ëîçó è ïåêòèí), óëó÷øàòü ñîðáöèîííî-ïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó çà ñ÷åò ðûõëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ âîëî-
êîí è óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï, ñïîñîáíûõ ê ðåàêöèÿì ïðèñîåäè-
íåíèÿ, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è èîííîãî îáìåíà.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóðíî-ïîðèñòûõ,
ñîðáöèîííûõ è èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ íåîáðà-
áîòàííîé è ìîäèôèöèðîâàííîé øåëóõè èñïîëü-
çîâàëè îáùåïðèíÿòûå ìåòîäèêè [8, 9]. Ìåòî-
äîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïî òåïëîâîé äåñò-
ðóêöèè àðãîíà èçìåðÿëè âåëè÷èíó óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè Sóä. Ïî ñîðáöèè ïàðîâ áåíçîëà,
ìåòèëîâîãî ñïèðòà è âîäû ýêñèêàòîðíûì ìåòî-
äîì îïðåäåëÿëè îáúåì ñîðáöèéííûõ ïîð Ws.
Èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ñòàòè÷åñêóþ îáìåííóþ åìêîñòü) îïðå-
äåëÿëè ïî âåëè÷èíå ñîðáöèè ðàñòâîðà ÍÑl
êîíöåíòðàöèåé 0,01 ìîëü/ë è ðàñòâîðà NaOH
(0,1 ìîëü/ë).

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñîðáöèè èîíîâ òîê-
ñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íàòèâíîé è õèìè÷å-
ñêè ìîäèôèöèðîâàííîé øåëóõîé îñóùåñòâëÿëè
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ñîëåé: õëîðèäîâ ñâèíöà, êàäìèÿ, ñòðîíöèÿ. Êè-
íåòèêó ñîðáöèè èññëåäîâàëè ìåòîäîì îãðàíè-
÷åííîãî îáúåìà: ñåðèþ êîëá ñ íàâåñêàìè ñîð-
áåíòà 0,2 ã çàëèâàëè 0,03 ë ìîäåëüíîãî ðàñòâî-
ðà ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé 2,5 ììîëü/ë,
âûäåðæèâàëè íà øåéêåðå îò 5 äî 100 ìèí ïðè
20 �Ñ. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ðàñòâîðû ôèëüòðîâàëè è îïðåäåëÿëè â ôèëüòðàòå
ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëà ìåòî-
äîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà
ïðèáîðå ÊÀÑÑ-120Ì («SELMI», Óêðàèíà).

Ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà îöå-
íèâàëè ïî âåëè÷èíå ñîðáöèîííîé åìêîñòè:

A = (C0 – Cp) V/m,

ãäå À — ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ììîëü/ã; C0,
Cp — íà÷àëüíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàëëà â ðàñòâîðå, ììîëü/ë; V — îáúåì ìî-
äåëüíîãî ðàñòâîðà, ë ; m — ìàññà íàâåñêà ñîð-
áåíòà, ã.

ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ íàòèâíîé è ëèãíèôè-
öèðîâàííîé øåëóõè áûëè ñíÿòû ìåòîäîì îòðà-
æåíèÿ. Çàïèñü ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Ì-40 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400–
4000 ñì–1.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçó-
þùèå ñòðóêòóðíî-ïîðèñòûå è èîííîîáìåííûå
ñâîéñòâà èñõîäíîé è ëèãíèôèöèðîâàííîé øåëó-
õè ïîäñîëíå÷íèêà ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìà-
òåðèàëà Sóä øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà èñõîäíîé —
2 ì2/ã; ëèãíèôèöèðîâàííîé — 19 ì2/ã.

Íàòèâíàÿ øåëóõà áûëà íèçêîïîðèñòîé, õè-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ñîðá-
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öèîííûõ ïîð è óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìàòåðèàëà Sóä â 8 ðàç. Êðîìå òîãî, çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèëàñü ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü øå-
ëóõè Ws ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ïî ïðèðîäå
ñîðáàòàì: áåíçîëó, ìåòèëîâîìó ñïèðòó è âîäå.
Âåëè÷èíû Ws äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìî-
ëåêóë ìåòèëîâîãî ñïèðòà è âîäû (êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð äî 0,3 íì) ïðèáëèçèòåëüíî â 2–3 ðàçà
áîëüøå, ÷åì äëÿ áåíçîëà (êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
0,6 íì). Íèçêàÿ ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê áåíçîëó óêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå
ìàêðîïîð â èñõîäíîì ìàòåðèàëå íåçíà÷èòåëüíî,
îäíàêî ïðè åãî ëèãíèôèöèðîâàíèè îíî âîçðàñòà-
åò â 2 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû òèòðîâàíèÿ ñîðáåíòîâ èç
øåëóõè ðàñòâîðàìè ÍÑl (0,01 ìîëü/ë) è
NaOH (0,1 ìîëü/ë) ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëü-
íî âûñîêèõ âåëè÷èíàõ ñîðáöèè èîíîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ. Ñòàòè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü
(ÑÎÅ) ïî êàòèîíàì Na+ ñîñòàâëÿåò äëÿ íåîáðà-
áîòàííîé øåëóõè 0,9 ìã-ýêâ/ã, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè â ïðîäóêòå ïðîòîãåííûõ
ãðóïï, ñêîðåå âñåãî ñïèðòîâîãî òèïà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò ñïîñîáíîñòü íàòèâ-
íîé øåëóõè ê èîíîîáìåííîé è êîìïëåêñîîáðà-
çîâàòåëüíîé ñîðáöèè ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Â
ðåçóëüòàòå ëèãíèôèöèðîâàíèÿ øåëóõè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ÑÎÅ ìàòåðèàëà ïî àíèîíàì Ñl– è ïî êà-
òèîíàì Na+, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ óëó÷-
øåíèÿ åãî ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ê êàòèîíàì
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ: Pb2+, Cd2+, Sr2+.

Êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçâëå÷åíèþ
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èñõîäíîé øåëóõîé ïî-
êàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå
íàñòóïàåò â òå÷åíèå 40–60 ìèí (ðèñ.1,à). Ïðè

ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñî-
ñòàâëÿåò ïî ñâèíöó ïðèìåðíî 0,85, ïî êàäìèþ
— 0,17, ïî ñòðîíöèþ — 0,14 ììîëü/ã. Ýòè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàòèâíàÿ
øåëóõà îòíîñèòñÿ ê ñîðáåíòàì ñ íåâûñîêèìè
ñîðáöèîííî-êèíåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîðá-
öèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ëèãíèôèöèðîâàí-
íîé øåëóõîé (ðèñ.1, á) ïîêàçàëè, ÷òî ñîðá-
öèîííîå ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî âäâîå áûñòðåå, à ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü âîç-
ðàñòàåò â 2–3 ðàçà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
òåì, ÷òî øåëóõà ïîäñîëíå÷íèêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì áèîïîëèìåðíûì ñóáñòðàòîì, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî, êðîìå ëèãíèíà è öåëëþëîçû, âõîäÿò âîñê,
æèðû, àçîòñîäåðæàùèå è ìèíåðàëüíûå âåùåñò-
âà. Ãèäðîôîáíûå êîìïîíåíòû øåëóõè çàòðóäíÿ-
þò ñîðáöèþ âîäíûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ (èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ) è çàìåäëÿþò ñêîðîñòü èõ
ïðîíèêíîâåíèÿ âãëóáü ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí.
Âèäíî, ÷òî ãèäðîëèç è èçâëå÷åíèå ãèäðîôîá-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ïî-
ðèñòîñòè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è óëó÷øåíèþ
äîñòóïà êîìïîíåíòîâ âîäíîãî ðàñòâîðà ê àêòèâ-
íûì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì ñîðáåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ðàñòèòåëüíîãî êîìïëåêñà íàìè áûëè
èññëåäîâàíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ èñõîäíîé è
õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîé øåëóõè ïîäñîë-
íå÷íèêà (ðèñ.2). ÈÊ-ñïåêòð íàòèâíîé øåëóõè
èìååò õàðàêòåðíûé íàáîð ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
öåëëþëîçû, ñâÿçàííîé ñ ëèãíèíîì. Â íåì íà-
áëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ,
îáóñëîâëåííûå âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé
Ñ=Î, Ñ–Î–Ñ, Î–Í [10].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ íåîá-
ðàáîòàííîé è îáðàáîòàííîé øåëóõè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåêîòîðîì ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî-
ëîñ, ñâÿçàííûì ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ìåæäó-
è âíóòðåííåìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ïîëèìåðîâ øåëóõè, ïîäâåðãíóòîé õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Íàðóøåíèå ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû
ìåæäóìîëåêóëÿðíèõ ñâÿçåé öåëëþëîçà — ëèã-
íèí — ïîëèñàõàðèäû ïîä âîäåéñòâèåì ãèäðîëè-
çóþùèõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïðèâîäèò ê èç-
âëå÷åíèþ èç ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ãåìèöåë-
ëþëîç, ïåêòèíîâ, æèðîâ, âîñêà è ÷àñòè÷íîé äå-
ñòðóêöèè öåëëþëîçû.

Óìåíüøåíèå äèôôóçíîñòè øèðîêîé ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 3100–3600 ñì–1

îáóñëîâëåíî âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï, âêëþ÷åííûõ â âîäîðîäíûå
ñâÿçè, è ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñíèæåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè ìåæäóìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ðèñ.1. Êèíåòèêà ñîðáöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èñõîäíîé
(à) è ìîäèôèöèðîâàííîé (á) øåëóõîé ïîäñîëíå÷íèêà: 1 —
Pb2+; 2 — Cd2+; 3 — Sr2+.

Ñòðóêòóðíî-ïîðèñòûå è èîíîîáìåííûå ñâîéñò-
âà øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà

Ïîêàçà-
òåëü

ïî Ñ6Í 6 ïî ÑÍ3ÎÍ ïî Í2Î ïî Ñl– ïî Na+

Ws, ñì3/ã 0,05/0,10 0,14/0,22 0,12/0,19 – –

ÑÎÅ,
ìã-ýêâ/ã

– – – 0,4/0,8 0,9/1,6

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — øåëóõà ïîäñîëíå÷íèêà èñõîä-
íàÿ, â çíàìåíàòåëå — ëèãíèôèöèðîâàííàÿ.

à á



çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ëèãíèíà è öåëëþëî-
çû, óâåëè÷åíèåì äîñòóïíîñòè ëèãíèíà â ðå-
çóëüòàòå óäàëåíèÿ ÷àñòè ãèäðîôîáíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è ðàçðûõëåíèÿ ñòðóêòóðû ðàñòèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà.

Â ñïåêòðàõ øåëóõè, îáðàáîòàííîé õèìè÷å-
ñêèìè ìîäèôèêàòîðàìè, ìîæíî âèäåòü èçìåíå-
íèÿ â èíòåðâàëå 3000–2800 ñì–1, ãäå ïîÿâëÿþò-
ñÿ õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîíî- è ïî-
ëèôåíîëîâ, òî åñòü ëèãíèíà. Â ýòîì èíòåðâàëå
íàõîäÿòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, âûçâàííûå âà-
ëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï –ÑÍ è –ÑÍ2.
Òàê, èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïðè 2917 è 2852 ñì–1

ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòèâíîé øåëóõîé,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòó-
ðû ñóáñòðàòà.

Íàëè÷èå â ÈÊ-ñïåêòðå íàòèâíîé øåëóõè
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 1646, 1664, 1740 ñì–1 â
èíòåðâàëå 1800–1600 ñì–1 îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì â èññëåäóåìîì îáðàçöå êàðáîêñèëüíèõ
ãðóïï. Ñïåêòð â ýòîì èíòåðâàëå èìååò äîâîëüíî
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ðàç-
íîé ïðèðîäîé êàðáîêñèëüíèõ ãðóïï. Íà ñïåê-
òðàõ ëèãíèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ èíòåíñèâ-
íîñòü ïîëîñû ïðè 1740 ñì–1 çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.
Íà èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå
1800–1600 ñì–1 ìîæåò âëèÿòü âëàãà, ñîäåð-
æàùàÿñÿ â øåëóõå.

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1600–1510 ñì–1

îáóñëîâëåíû ñêåëåòíûìè êîëåáàíèÿìè àðîìàòè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñïåêòð íàòèâíîé øåëóõè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
ïîëîñ ïðè 1568 ñì–1, 1560 ñì–1 è ïîëîñû ïðè
1520 ñì–1. Íà ñïåêòðàõ ìîäèôèöèðîâàííîé
øåëóõè òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ âûðàæåíà ìåíåå
èíòåíñèâíî. Â èíòåðâàëå 1210–830 ñì–1 â ñïåê-
òðàõ ëèãíèôèöèðîâàííîé øåëóõè èìååò ìåñòî
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, âû-
çâàííîå êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé –Ñ–Ñ è –Ñ–Î.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå õèìè-
÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîé øåëóõè ñâèäåòåëüñò-

âóþò îá èçìåíåíèÿõ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà,
îáóñëîâëåííûõ ðàçðóøåíèåì ïîä äåéñòâèåì
ãèäðîëèçóåìûõ ðåàãåíòîâ ìåæäó- è âíóòðèìîëå-
êóëÿðíûõ ñâÿçåé áèîïîëèìåðîâ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà ëèã-
íèôèöèðîâàíèåì øåëóõè ïîäñîëíå÷íèêà, ïîçâî-
ëÿþùèé óâåëè÷èòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìàòå-
ðèàëà Sóä â 8 ðàç è ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü
Ws ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ïî ïðèðîäå ñîð-
áàòàì â 2–3 ðàçà. Â ðåçóëüòàòå ëèãíèôèöèðîâà-
íèÿ øåëóõè óâåëè÷èâàåòñÿ ÑÎÅ ìàòåðèàëà ïî
àíèîíàì Ñl– è ïî êàòèîíàì Na+, ïðè÷åì â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó 0,7 ìã-ýêâ/ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
øåëóõè åå ëèãíèôèöèðîâàíèåì ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîñòèæåíèÿ
ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è óâåëè÷èâàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì Pb2+, Cd2+, Sr2+.

Óëó÷øåíèå ñîðáöèîííî-êèíåòè÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ëèãíèôèöèðîâàííîé øåëóõè ìîæíî
îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿìè â åå ñòðóêòóðå, îáó-
ñëîâëåííûìè ðàçðóøåíèåì ìåæäó- è âíóòðèìî-
ëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Ýòè èçìåíåíèÿ ïîäòâåð-
æäàþòñÿ ÈÊ-ñïåêòðàìè øåëóõè, ïîäâåðãíóòîé
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå.
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The Manufacture Method and Sorption Properties
of Lignified Sunflower Husk

Êupchik L.À.1, Torhonska S.A.1, Nikolaychuk À.À.2
1 Institute for Sorption and Problems of Endjekology of NASU, Kiev

2 Institute of Surfase Chemistry of NASU, Kiev
Chemical structure and sorption properties of natural and chemically modified (lignified)
vegetative material such as sunflower husk relative to toxic heavy metals ions are investi-
gated. It is displayed that husk chemical processing by its lignification essentially reduces
sorption balance achievement duration increases sorption capacity in 2–3 times. IR-spec-
trums of initial and lignin riched sunflower husk samples exhibit structural material
changes. It is caused by biopolymers included in husk structure partial intramolecular de-
struction.

Key words: lignin, cellulose, heavy metals, sorption, kinetics.
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Ïîãëîùåíèå òåõíîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé
àêòèâèðîâàííûìè óãëÿìè èç ëèãíîöåëëþëîçíîãî ñûðüÿ

Ñû÷ Í.Â., Òðîôèìåíêî Ñ.È., Ïóçèé À.Ì,
Ñòàâèöêàÿ Ñ.Ñ., Öûáà Ì.Ì., Êîâòóí Ì.Ô.

Èíñòèòóò ñîðáöèè è ïðîáëåì ýíäîýêîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà àêòèâèðî-
âàííûõ óãëåé (ÀÓ), ïîëó÷åííûõ èç êî÷åðûæåê êóêóðóçû è êèçèëîâîé êîñòî÷êè ïóòåì
õèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì H3PO4. Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïî ÁÝÒ äëÿ ÀÓ èç êóêóðóçíûõ êî÷åðûæåê äîñòèãàåò ïî÷òè 1500 ì2/ã, à èç êè-
çèëîâîé êîñòî÷êè 2100 ì2/ã. Ïåðåðàáîòêà ëèãíîöåëëþëîçíûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü âûñîêîïîðèñòûå óãëè ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òåõíîãåííûì çà-
ãðÿçíèòåëÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèãíèíîöåëëþëîçíûå îòõîäû, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà, âûñîêîïîðèñòûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü.

Äîñë³äæåíî õàðàêòåðèñòèêè ïîðóâàòî¿ ñòðóêòóðè òà ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ àêòèâîâàíî-
ãî âóã³ëëÿ (ÀÂ), îòðèìàíîãî ³ç êà÷àí³â êóêóðóäçè òà êèçèëîâî¿ ê³ñòî÷êè øëÿõîì
õ³ì³÷íî¿ àêòèâàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì H3PO4. Ïîêàçàíî, ùî ïèòîìà ïîâåðõíÿ çà ÁÅÒ
äëÿ ÀÂ ç êóêóðóäçÿíèõ êà÷àí³â äîñÿãàº ìàéæå 1500 ì2/ã, à ³ç êèçèëîâî¿ ê³ñòî÷êè
2100 ì2/ã. Ïåðåðîáêà ë³ãíîöåëþëîçíèõ â³äõîä³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèñîêîïîðóâàòå
âóã³ëëÿ ç âèñîêîþ ñåëåêòèâí³ñòþ ïî â³äíîøåííþ äî òåõíîãåííèõ çàáðóäíþâà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³ãíîöåëþëîçí³ â³äõîäè, ïîðóâàòà ñòðóêòóðà, ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³,
âèñîêîïîðèñòå àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ.
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