
198 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-1 2010 

ЦЕЛЛЮЛОЗА И ЛИГНИН, ПОЛУЧЕННЫЕ ГИДРОТРОПНЫМ 
СПОСОБОМ ИЗ МИСКАНТУСА 

М.Н. Денисова, Р.Ю. Митрофанов, В.В. Будаева, О.С. Архипова  
Учреждение Российской академии наук Институт проблем химико-энергетических технологий 

Сибирского отделения РАН (ИПХЭТ СО РАН) 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время 2/3 мирового произ-
водства целлюлозы осуществляется с ис-
пользованием сульфатного и сульфитного 
методов производства целлюлозного продук-
та. Тем не менее, использование сульфиро-
ванных химреагентов для производства цел-
люлозы имеет серьезные экологические по-
следствия вследствие выбросов сернистых 
соединений и образования высокотоксичных 
и хлорорганических соединений при выщела-
чивании производными хлора. 

Текущие научно-исследовательские ра-
боты по системам варки целлюлозы сфокуси-
рованы на то, чтобы избежать, либо сокра-
тить использование загрязняющих химиче-
ских соединений, а также сконцентрированы 
на поиск селективного разделения основных 
компонентов лигноцеллюлозной биомассы 
(целлюлоза, лигнин и гемицеллюлоза) в сла-
боразрушенной форме, с целью получения 
спектра продуктов высокой ценности [1]. 

Использование кислотных и щелочных 
способов при производстве целлюлозы и лиг-
нина приводит к получению продуктов с из-
мененными свойствами, подвергшихся дест-
рукции и окислению. Нейтральные способы 
лишены этих недостатков, вследствие «мягко-
го» воздействия варочного раствора на ос-
новные компоненты целлюлозосодержащего 
сырья. Одним из нейтральных способов по-
лучения целлюлозы является гидротропная 
варка [2].  

В настоящее время к гидротропии про-
является большой интерес. Она получила 
применение в косметической промышленно-
сти для получения так называемых прозрач-
ных эмульсий. Проводятся исследования по 
применению гидротропов в выпуске фарма-
цевтических препаратов [3, 4]. Кроме этого 
гидротропы используют в качестве органиче-

ских компонентов, применяемых для увели-
чения растворимости моющих средств в воде. 
Изучается применение гидротропных веществ 
для образования комплексов железа в вод-
ных растворах ПАВ [5].  

Преимущество гидротропного способа 
делигнификации растительного сырья заклю-
чается в том, что варка производится с ней-
тральным раствором, а это почти исключает 
деградацию целлюлозы и приводит к высоко-
му выходу продукта с большим содержанием 
α-целлюлозы. По той же причине выделяе-
мый из растительного сырья лигнин сравни-
тельно мало изменяется и обладает повы-
шенной реакционной способностью. Кроме 
того, процесс гидротропной варки проводится 
с использованием не токсичных и дешевых 
реагентов, при низких давлениях, с 
возможноcтью его циклизации [6, 7]. 

Применение гидротропной делигнифи-
кации целлюлозосодержащего сырья впер-
вые описано Мак-Ки в 1946 г. В качестве ис-
точников для получения целлюлозы исполь-
зовалась тополевая древесина, варку прово-
дили с применением ксилосульфоната натрия 
и бензоата натрия [8]. 

В 1957 г Громов опубликовал данные о 
проведении гидротропной делигнификации 
лиственной и хвойной древесины, а также 
соломы раствором ксилосульфоната натрия 
[6].  

Полученные ими результаты свидетель-
ствуют о выделении качественной целлюлозы 
и лигнина практически в нативном виде. На-
ряду с этим была показана возможность ис-
пользования варочного раствора 6 и более 
раз.  

В последние годы происходит расшире-
ние сырьевой базы, кроме основных источни-
ков целлюлозы, таких как лиственная и хвой-
ная древесина, хлопок, все большее распро-
странение получает недревесное раститель-
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ное сырье: отходы сельскохозяйственной пе-
реработки, энергетические культуры. 

За рубежом для получения целлюлозы 
востребована такая энергетическая культура, 
как мискантус. Его переработке посвящены 
книга, статьи и сообщения [1, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15]. Целлюлозу из мискантуса получают 
при помощи процесса крафт-варки, натронно-
го, органосольвентного, ацетосольвентного 
способа, либо обработкой мискантуса паро-
вым взрывом [1]. В литературе отсутствует 
описание гидротропного способа получения 
целлюлозы и лигнина из мискантуса. 

В продолжение работ по переработке 
мискантуса в России, мы провели гидротроп-
ную варку мискантуса с целью исследования 
влияние режимов гидротропной делигнифи-
кации мискантуса на качество получаемой 
целлюлозы, выделили и исследовали харак-
теристики полученного лигнина. 

Целью работы является исследование 
гидротропного способа получения целлюлозы 
и лигнина из мискантуса. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Объектом исследования являлась новая 
форма мискантуса китайского (Веерника ки-
тайского Miscanthus sinensis - Anders) урожая 
2008 г., выращенного на плантациях ИЦиГ СО 
РАН в Новосибирской области [16].  

Массовая доля кислотонерастворимого 
лигнина в исходном сырье составляет 19,1 % 
(в пересчете на абсолютно сухое сырье – 
а.с.с.), массовая доля целлюлозы, опреде-
ленная методом Кюршнера (а.с.с.) – 57,4 %, 
массовая доля золы (а.с.с.) – 3,9 % [17]. 

Получение целлюлозы и лигнина гидро-
тропным способом проводили по схеме пред-
ставленной на рисунке 1, с указанием режи-
мов процесса.  

Определение влажности, зольности 
(а.с.с.), массовой доли кислотонерастворимо-
го лигнина (а.с.с.), массовой доли целлюлозы 
методом Кюршнера (а.с.с.) определяли в ис-
ходном сырье, лигно-целлюлозе (ЛЦ), техни-
ческой целлюлозе (ТЦ) и беленой целлюлозе 
(БЦ) по стандартным методикам анализа [18], 
определение содержания редуцирующих ве-
ществ (РВ) [19] и кислотность [20] определяли 
в гидролизате, полученном после предгидро-
лиза. 

Операцию предгидролиза и гидротроп-
ную делигнификацию проводили в качаю-
щемся автоклаве, емкостью 4,2 л, модуль за-
грузки 1:8. В качестве делигнифицирующего 
реагента использовали 30 %-ный раствор 
бензоата натрия. 

 
Рисунок 1. Схема получения целлюлозы и 

лигнина гидротропным методом 

На первой стадии проводили операцию 
предгидролиза в диапазоне температур 
100…220 °С с выдержкой 1 ч и без выдержки. 
После предгидролиза ЛЦ отжали и промыли 
дистиллированной водой до обесцвечивания 
промывных вод, отжали, после чего высуши-
ли в течение 3 ч при температуре 
100…102 °С. 

Следующая стадия – гидротропная де-
лигнификация ЛЦ. Основные параметры про-
цесса указаны на схеме (рисунок 1). Полу-
ченную ТЦ после выгрузки из автоклава от-
жали, промыли порцией 30 %-ного раствора 
бензоата натрия, температурой 40…50 °С, а 
затем водой до обесцвечивания промывных 
вод, отжали и высушили при тех же условиях, 
что и ЛЦ.  

БЦ получили из ТЦ при последователь-
ной обработке в три стадии, при постоянном 
перемешивании, и последующем высушива-
нии при температуре 100…102 °С в течение 
3 ч (рисунок 1). 

Лигнин получали из гидротропного ва-
рочного раствора после делигнификации. Для 
этого предварительно отфильтрованный ва-
рочный раствор нагрели до температуры 50 
°С и разбавили водой с той же температурой 
в соотношении 1:3. Для коагуляции лигнина 
смесь оставили на 12…24 ч, после чего от-
стоявшуюся жидкость декантировали и сус-
пензию отфильтровали, осадок промыли дис-
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тиллированной водой с температурой 40 °С 3 
× 1 л, подсушили.  

ИК-спектры мискантуса, ЛЦ, ТЦ, БЦ и 
лигнина снимали на ИК – Фурье спектрометре 
«Инфралюм ФТ – 801» в таблетках KBr. 

Термогравиметрический анализ гидро-
тропного лигнина проводили на термограви-
метрическом анализаторе марки «Shimadzu» 
DTG-60. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные нами исследования [21, 
22, 23] показали, что после гидротропной вар-
ки без предгидролиза органические кислоты, 
содержащиеся в сырье подкисляют бензоат 
натрия и на волокно оседает бензойная ки-
слота. Это негативно сказывается на качестве 
полученной целлюлозы и, кроме того, вароч-
ный раствор закисляется и не может быть 
использован для извлечения лигнина и при 
дальнейших варках.  

Предгидролиз был введен нами как до-
полнительная стадия, с целью извлечения 
органических кислот из исходного сырья, ко-
торые приводили к подкислению варочного 
раствора бензоата натрия. К тому же выделе-
ние сопутствующих компонентов из мискан-
туса позволяет обогатить сырье целлюлозой 
за счет снижения содержания минеральных и 
экстрактивных веществ, в том числе низко-
молекулярных фенольных соединений.  

После предгидролиза и гидротропной 
варки мискантуса была проведена операция 
сушки полученных на этих стадиях продуктов, 
это было сделано с целью определения вы-
хода (абсолютно сухого продукта из абсолют-
но сухого сырья), основных характеристик 
полупродуктов и конечной целлюлозы. Воз-
можно получение целлюлозы и лигнина без 
операций сушки между стадиями, как пред-
ставлено на рисунке 1. 

Зависимость кислотности гидролизата от 
температуры предгидролиза и зависимость 
содержания РВ до и после инверсии от тем-
пературы предгидролиза представлены на 
рисунках 2 и 3 соответственно. 

В результате предгидролиза протекают 
гидролитические процессы деструкции геми-
целлюлоз и отщепления ацетильных групп. 
Эти реакции идут в условиях возрастающей 
кислотности, в начале процесса, когда темпе-
ратура предгидролиза составляет 100 °С, ко-
личество отщепившихся кислот еще невели-
ко, однако, гидролиз гемицеллюлоз до пентоз 
и гексоз идет достаточно интенсивно. Водо-
растворимые кислоты представлены уксусной 
кислотой. Очевидно, образование других, не-

летучих кислот возможно лишь в более жест-
ких условиях [24]. 

 
Рисунок 2. Зависимость активной кислотности 
гидролизата от температуры предгидролиза 

Образование РВ в результате гидролиза 
углеводов закономерно проходит через мак-
симум. До температуры 175…182 °С проис-
ходит динамичный рост содержания РВ, при-
чем начиная с температуры 160 °С рост зна-
чительно ускоряется. Температура 182 °С яв-
ляется критической, по ее достижению проис-
ходит резкий спад содержания РВ в гидроли-
зате. В этих условиях происходит разрушение 
олигосахаридов до моносахаридов и далее 
до продуктов распада моносахаридов,  до 
таких, как фурфурол. 

 
Рисунок 3. Зависимость содержания РВ в 

гидролизате от температуры предгидролиза: 
1 – содержание РВ до инверсии, г/л; 2 - со-

держание РВ после инверсии, г/л 

В таблице 1 представлены выход и фи-
зико-химические характеристики ЛЦ, полу-
ченной в результате предгидролиза в течение 
1 ч и эксперимента без выдержки. 

Как следует из представленных резуль-
татов, с увеличением температуры предгид-
ролиза наблюдается снижение выхода ЛЦ от 
87,1 до 48,8 %. Это объясняется тем, что по-
вышение температуры предгидролиза усили-
вает степень деструкции лигноуглеводной 
матрицы (целлюлоза, гемицеллюлоза, лиг-
нин), освобождая гемицеллюлозы, которые 
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при температурах гидролизуются до олигоса-
харидов и продуктов их распада. Следует 
указать, что при температурах 180 °С и выше 
ЛЦ получается в виде тонкого порошка и ха-
рактеризуется высоким содержанием лигнина 
29,4…49,4 %, которая плохо поддается даль-
нейшей делигнификации и отбелке. 

Как  следует из приведенных данных, 
массовая доля лигнина в предгидролизова-
ном мискантусе при высоких температурах 
проведения процесса заметно превышает его 
содержание в исходном сырье. Так, если со-
держание лигнина в исходном мискантусе 
составляет 19,1 %, то в предгидролизованном 
при 180 °С в течение 1 ч увеличивается до 
29,4 %, а при 220 °С до 49,4 %. Наблюдаемое 
увеличение содержания лигнина в предгид-
ролизованном мискантусе связано с удале-
нием гемицеллюлоз. Завышенное содержа-
ние лигнина очевидно связано с тем, что в 
процессе предгидролиза растительного сырья 

лигнин находится в непосредственном кон-
такте с содержащимися в гидролизате весьма 
реакционноспособными продуктами деструк-
ции легкогидролизуемых полисахаридов, 
продуктами вторичных превращений углево-
дов, а также некоторых растворенных экс-
трактивных веществ. В связи с этим возможно 
взаимодействие наиболее активных соедине-
ний (в первую очередь карбонильных) с лиг-
нином. Факт образования таких лигноподоб-
ных веществ (так называемый «псевдолиг-
нин») при обработке растительного сырья, а 
именно древесины, при высоких температу-
рах и избыточном давлении общеизвестен 
[24, 25, 26]. Представленные выше экспери-
ментальные данные показывают, что в жест-
ких условиях предгидролиза «псевдолигнин» 
образуется в количествах, сравнимых с со-
держанием лигнина в исходном растительном 
сырье. 

Таблица 1 

Выход и физико-химические характеристики ЛЦ, полученной в результате предгидролиза 

Температура предгидролиза, °С 
Характеристики ЛЦ 

100 140 160 180 200 220 
Предгидролиз 1 ч 

Выход*, % 87,1 69,2 64,0 48,8 55,0 53,7 
Массовая доля золы*, % 2,7 2,5 3,8 3,9 3,6 3,7 
Массовая доля лигнина*, % 18,1 23,6 28,1 29,4 42,1 49,4 

Предгидролиз без выдержки 
Выход*, % – 75,9 68,5 64,9 47,9 – 
Массовая доля золы*, % – 1,9 3,0 3,6 3,8 – 
Массовая доля лигнина*, % – 21,2 25,9 26,8 38,6 – 
* – в пересчете на а.с.с. 
 

 
Рисунок 5. Выход ТЦ (1) и массовая доля лиг-
нина (2) в зависимости от температуры пред-

гидролиза без выдержки 

В связи с этим были проведены иссле-
дования предгидролиза с максимальным со-
кращением продолжительности процесса, 
результаты которых представлены в таблице 
1, так называемый предгидролиз «без вы-

держки». Действительно массовая доля лиг-
нина в ЛЦ меньше, чем в соответствующих 
опытах с длительным предгидролизом. На-
пример, при температуре 140 °С массовая 
доля лигнина в ЛЦ составляет 21,2 %, а при 
200 °С возрастает до 38,6 %. В связи с этим 
исследование гидротропной варки было про-
ведено без выдержки. 

На следующем этапе проводилась гид-
ротропная делигнификация ЛЦ в течение 1 ч 
при температуре 140…160 °С. В результате 
была получена ТЦ и гидротропный раствор 
лигнина. На рисунке 4 приведены зависимо-
сти выхода ТЦ и массовая доля лигнина в 
зависимости от температуры предгидролиза, 
проведенного без выдержки. 

Следует отметить, что выход ТЦ лежит в 
интервале 47,6…49,3 %. В процессе гидро-
тропной варки происходит дальнейшее вы-
мывание легкогидролизуемых веществ и рас-
творение лигнина, поэтому содержание оста-
точного лигнина составляет 14,5…17,8 %. В 
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случае проведения гидротропной варки ЛЦ 
предгидролизованной в течение 1 ч наблюда-
ется завышение содержания остаточного лиг-
нина в 1,5…2 раза, по сравнению с результа-
тами полученными при делигнификации ЛЦ 
предгидролизованной без выдержки. 

ТЦ может использоваться для получения 
продуктов с более высоким содержанием 
целлюлозы при обработке различными реа-
гентами, способными окислять содержащийся 
в ней лигнин и для получения продуктов не 
требующих ее высокой очистки. 

 
Рисунок 6. ИК-спектр гидротропного лигнина 

Выделение гидротропного лигнина про-
водили по схеме приведенной на рисунке 1. В 
результате одного цикла получили 30…80 г 
воздушно-сухого лигнина. Были определены 
его характеристики. На рисунке 6 показан ИК-
спектр лигнина. Разбавленный раствор – 
фильтрат после концентрирования возможно 
вновь использовать для гидротропной варки. 

Следует отметить, что в литературе от-
сутствуют описания ИК-спектра лигнина мис-
кантуса. 

В ИК-спектре наблюдаются те же харак-
терные полосы поглощения, что и в спектрах 
лигнинов, описанных в литературе [27]. На-
блюдаются следующие полосы поглощения: 
3391 см-1 – валентные колебания гидроксиль-
ных групп, в области 3000-2800 см-1 проявля-
ются валентные колебания метиленовых и 
метиновых групп; отсутствие полосы в облас-
ти 1700 см-1 обусловлено, по-видимому, не-
значительным количеством или полным от-
сутствии карбонильных групп. Интенсивные 
полосы в области 1607 см-1; 1514 см-1; 1462 
см-1 характеризуют ароматическую природу 
лигнинов. Полосы в области 1608-1598 см-1 
обусловлены валентными колебаниями   –
С=С связи в бензольном кольце. Полоса 1514 
см-1 является характерной для лигнинов с 
гваяцильной структурой. Полосы поглощения 
в области 1462 см-1 и 1116 см-1 относятся к 
колебаниям арил-алкильных эфиров, глав-

ным образом, колебаниями метоксильных 
групп. Очень интенсивное поглощение в этих 
областях свидетельствует о наличии в моле-
куле сирингильных структурных единиц, 
имеющих на одну CH3O-группу больше. По-
глощение в области 1216 см-1 относят к ва-
лентным колебаниям фенольных ОН-групп. 
Полоса в области 833 см-1 обусловлена вне-
плоскостными колебаниями С–Н-связей для 
замещенных бензольных колец и наблюдают-
ся во всех природных лигнинах. 

Проведен термогравиметрический ана-
лиз гидротропного лигнина. Опыт проведен в 
диапазоне температур 20…600 °С. Вес об-
разца 2,349 мг, скорость нагрева образца 10 
°С/мин. 

На рисунке 7 показаны кривая измене-
ния массы образца и кривая тепловых эф-
фектов в диапазоне температур опыта.  

 
Рисунок 7. ТГА гидротропного лигнина 

мискантуса 

От комнатной температуры до 72,71 °С 
происходит потеря массы ∆P = 1,745 % со-
провождающаяся эндотермическим пиком. С 
105,3 °С происходит потеря массы ∆P = 0,851 
% с эндотермическим пиком в диапазоне 
температур 105,3…128,63 °С. Начиная с  170 
до 600 °С  происходит равномерная потеря 
массы образца ∆P = 49,975 % сопровождаю-
щаяся равномерным изменением теплоемко-
сти образца. После опыта остаток составил 
Pост. = 47,425 %. Состояние образца после 
опыта: частицы черного цвета, неправильной 
формы, плавление исходного образца не 
произошло. 

Следующий этап нашей работы 
заключался в проведении отбелки, 
полученной ТЦ. Концентрация реагентов и 
последовательность их использования 
приведены на рисунке 1.  

В процессе отбелки из целлюлозы уда-
ляется значительная часть остаточного лиг-
нина, а так же часть содержащих в ней геми-
целлюлоз [2].  
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Отбелку проводили H2O2 в растворе 
NaOH. Тем самым мы разрушаем лигнин и 
сопутствующие примеси (воскообразные, 
пектиновые, белковые, зольно-минеральные 
вещества, органические кислоты, пигменты и 
др.). К сожалению при этом происходит 
частичная деструкция целлюлозы, в 
результате которой образуются крайне 
нежелательные низкомолекулярные фракции 
целлюлозы, т.е. гемицеллюлозы и потери по 
массе составляют 9…12 %. 

С целью удаления щелочи и продуктов 
гидролиза целлюлозы, а также лигнина 
проводят промывку дистиллированной водой. 
Обработка 1 %-ной HCl при перемешивании в 
течение 2 ч позволяет нейтрализовать 
остатки щелочи, удалить гемицеллюлозы и 
минеральные примеси. Последующая 
промывка дистиллированной водой удаляет 
остатки нежелательных примесей из 
целлюлозы. 

Завершающей операцией в получении 
БЦ является стадия обезвоживания 
целлюлозы 85 %-ным раствором этилового 
спирта с последующим отжимом, 
разрыхлением и сушкой конечного продукта. 
Известно, что сушка целлюлозы выше 100 °С 
приводит к изменению качества поверхности 
волокон (ороговение) и пожелтение 
целлюлозы, поэтому обработка раствором 
этилового спирта позволяет снизить 
температуру сушки до 85-90 °С. В результате 
получают БЦ с выходом 35…38 % и массовой 
долей лигнина 4,5…5,2 % (рисунок 8). 

 
Рисунок 8. Выход БЦ (1) и массовая доля  
лигнина (2) в зависимости от температуры 

предгидролиза 

На рисунке 9 приведены ИК-спектры 
мискантуса и полученных из него ЛЦ, ТЦ и 
БЦ. Полоса поглощения 3000…3700 см-1 в 
спектрах целлюлозы характеризует валент-
ные колебания гидроксильных групп, вклю-
ченных в водородную связь. Можно считать, 
что такая широкая полоса vОН в спектрах 

целлюлозы является следствием существо-
вания в ней гидроксилов, различно возму-
щенных водородной связью. 

Низкочастотная область полосы vОН ха-
рактеризует гидроксилы, включенные в более 
сильную водородную связь, а высокочастот-
ная – гидроксилы, включенные в более сла-
бую водородную связь [28]. 

Известно, что полоса валентных 
колебаний групп CH2 и СН в целлюлозе лежит 
в области 2800…3000 см-1. Ввиду сильного 
взаимодействия групп СН2 с близлежащими 
структурными элементами, трудно разделить 
частоты валентных колебаний групп СН2 и 
СН, которые могут варьироваться в 
зависимости от объекта. В соответствии с 
литературными данными [29] в спектре 
целлюлозы интенсивность полосы 
2800…3000 см-1 во многом определяется 
поглощением групп СН2. Форма обратного 
пика при 2900 см-1, его расщепление и 
интенсивность могут определяться 
существованием поворотных изомеров 
вследствие поворотов или вращений групп 
СН2ОН вокруг связей С5 – С6, а также 
наличием прочных связей между целлюлозой 
и ее спутниками (прежде всего лигнином) у 
шестого углеродного атома. 

 
Рисунок 9. ИК-спектры образцов мискантуса и 
целлюлозы из мискантуса: 1 – мискантус, 2 – 

ЛЦ, 3 – ТЦ, 4 - БЦ 

В то же время большая часть 
гидроксильных групп макромолекулы 
целлюлозы не связана с ее спутниками, что 
подтверждается наличием интенсивной 
полосы валентных колебаний ОН групп в 
области 3200…3600 см-1 

Содержание в молекуле целлюлозы 
большого числа гидроксильных групп, прак-
тически полностью включенных в водородную 
связь, приводит к тому, что эта связь является 
наиболее общим типом межмолекулярного 
взаимодействия в структуре целлюлозы и во 
многом определяет ее свойства. 
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Сравнивая приведенные ИК-спектры от 1 
к 4 можно считать, что химическая обработка 
мискантуса сдвигает максимум полосы vОН в 
сторону более высоких частот. Последнее 
обстоятельство свидетельствует о том, что в 
процессе выделения целлюлозы количество 
гидроксилов, включенных в водородную 
связь, уменьшается по сравнению с исход-
ным сырьем. 

Наименее четкий вид спектров целлюло-
зы наблюдается в области 400…700 см-1

 и 
3100…3600 см-1 (полоса валентных колеба-
ний гидроксильных групп, включенных в во-
дородную связь). В области 400…700 см-1 
могут лежать частоты неплоских деформаци-
онных колебаний гидроксильных групп и 
обертонов самих водородных связей. С этой 
точки зрения размытую структуру спектра в 
этой области можно объяснить усложнением 
водородных связей. 

Полосы в области 1600, 1500 и 850 см-1 в 
спектрах исходного сырья и небеленой цел-
люлозы, следует отнести за счет примесей – 
спутников целлюлозы. Поглощение около 
1600 и 1500 см-1 обусловлено примесями, 
имеющими ароматическую структуру (лиг-
нин). Действительно, в спектре лигнина (ри-
сунок 6) проявляются интенсивные полосы 
около 1600 и 1500 см-1. Тот факт, что увели-
чение поглощения при 1600 см-1 не всегда 
сопровождается появлением полосы около 
1500 см-1, видимо, объясняется спецификой 
ароматических примесей. 

В отличие от беленой целлюлозы спек-
тры мискантуса, ЛЦ и ТЦ имеют менее четкий 
вид в области 1200 –1500, 400 – 700 см-1 и 
более сильное поглощение примесей (1500, 
1600, 800 см-1). Для них характерна также и 
несколько увеличенная интенсивность поло-
сы 1430 см-1 по отношению к полосе         
1370 см-1. Последнее может быть обусловле-
но либо спецификой примесей, либо проте-
канием с течением времени определенных 
химических процессов. 

Относительно четко выделяющаяся по-
лоса 1430 см-1 связана с внутренними де-
формационными колебаниями СН2 в группах 
СН2ОН. В области 1300…1400 см-1 в спектре 
целлюлозы лежат частоты деформационных 
колебаний групп С – ОН, СН. Полосы погло-
щения 1320, 1340, 1360 см-1 были отнесены 
за счет первичных гидроксильных групп раз-
личных поворотных изомеров. 

Целлюлозная основа особенно наглядно 
проявляется в области 1100…1300 см-1. Раз-
личие контура полос поглощения в этой об-
ласти спектра у разных образцов целлюлозы 
обусловлено количественным и качествен-

ным набором пространственных изомеров 
функциональных групп элементарных звень-
ев целлюлозной цепи в целлюлозе [30]. 

Сильные полосы поглощения в области 
1000…1200 см-1 обусловлены в основном ва-
лентными колебаниями С–О. Вследствие 
сильного взаимодействия элементов структу-
ры целлюлозы, полосы поглощения которых 
попадают в данный спектральный интервал, 
практически невозможно отнести частоты в 
этой области к определенным группам или 
связям. 

Полосы в интервале частот 700…900 см-1 
могут быть обусловлены маятниковыми коле-
баниями связей СН и пиранозных звеньев. 
Размытое поглощение с нечетко выраженной 
структурой в области 400…700 см-1 можно от-
нести за счет деформационных колебаний 
гидроксильных групп и обертонов водородных 
связей. 

Чтобы проследить накопление целевой 
целлюлозы в зависимости от условий хими-
ческой обработки мискантуса было опреде-
лено содержание целлюлозы по Кюршнеру в 
мискантусе, ЛЦ, ТЦ и БЦ. 

Реакции гидролитического расщепления 
гемицеллюлоз мискантуса в условиях хими-
ческой обработки (предгидролиз, гидротроп-
ная варка, отбелка) и деполимеризация лиг-
нина приводит к удалению экстрактивных ве-
ществ из сырья, снижению содержания оста-
точного лигнина и гемицеллюлоз.  

 
Рисунок 10. Химический состав мискантуса, 

ЛЦ, ТЦ и БЦ из мискантуса 

На рисунке 10 приведен химический со-
став мискантуса, ЛЦ, ТЦ и БЦ полученных 
для образца, подвергнутого предгидролизу 
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при 140 °С без выдержки, гидротропной варки 
при 140…160 °С в течение 1 ч и отбелке в 
условиях описанных выше.  Из рисунка сле-
дует, что выход продукта снижается после 
каждой стадии химической обработки мис-
кантуса, а содержание в нем целлюлозы при 
этом увеличивается. Выход ЛЦ составляет 
75,9 % при содержании в ней целлюлозы 63,7 
%. После гидротропной варки происходит на-
копление целлюлозы в полученном продукте. 
Таким образом, проведенные исследования 
показали, что после удаления из целлюлозо-
содержащих продуктов водорастворимых ве-
ществ и лигнина, возможно получение ТЦ с 
выходом 49,3 %, которая может содержать до 
84,0 % целлюлозы. Установлено, что после 
обработки ТЦ пероксидом водорода в щелоч-
ной среде, содержание целлюлозы в конеч-
ном продукте составляет 92,6 %. 

ВЫВОДЫ 

Изучена возможность получения целлю-
лозы из мискантуса гидротропным способом. 
Установлены закономерности делигнифика-
ции мискантуса при гидротропной варки. 

Установлено, что введение операции 
предгидролиза позволяет на первой стадии 
удалять водорастворимые вещества, которые 
при подкислении варочного раствора способ-
ствуют образованию бензойной кислоты на 
стадии гидротропной варки. 

Показано, что в «жестких» условиях 
предгидролиза образуется «псевдолигнин», 
который оказывает негативное влияние на 
качество целлюлозы и выделенного лигнина. 

Гидротропная варка позволяет получить 
два продукта: целлюлозу и лигнин, практиче-
ски в нативном виде. Методом ИК-
спектроскопии показано превращение мис-
кантуса в БЦ. Идентификация гидротропного 
лигнина показала, что ИК-спектр полученного 
лигнина позволяет идентифицировать его 
именно как лигнин.   
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О КАВИТАЦИОННОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ТВЕРДЫХ ДИСПЕРСНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

О.С. Иванов, М.С. Василишин 
Учреждение Российской академии наук Институт проблем химико-энергетических 

технологий Сибирского отделения РАН (ИПХЭТ СО РАН) 

В статье рассматриваются условия, при которых происходит эффективное кавита-
ционное измельчение твердых дисперсных материалов. Показано, что разрушение частиц 
возможно только в том случае, когда соотношение размеров кавитационного пузырька и 
частицы находится в определенном диапазоне. 

Ключевые слова: кавитация, измельчение, дисперсные материалы. 

Известно, что процесс измельчения в 
акустическом поле протекает только при на-
личии кавитации [1]. Механизм воздействия 
кавитации на обрабатываемый материал 
сводится, в основном, к разрушающему воз-
действию кумулятивных микроструек жидко-
сти, образующихся при схлопывании кавита-
ционных пузырьков [2].  

С одной стороны, кавитация является 
вредным и нежелательным фактором, по-
скольку приводит к повышенному износу обо-
рудования и может вызвать, в конечном ито-
ге, его поломку. С другой стороны, существу-
ет целый класс аппаратов типа роторно-
пульсационных [3], коллоидных мельниц и 
виброкавитационных измельчителей [4], в 
которых кавитационный режим работы соз-
дается специально с целью интенсификации 

процесса диспергирования. В связи с этим, 
возникает необходимость в определении гра-
ниц эффективного воздействия кавитации на 
измельчаемые частицы с целью оптимизации 
энергозатрат и уменьшения кавитационного 
износа рабочих органов аппаратуры. 

Известно, что сила воздействия кавита-
ционного пузырька при схлопывании в значи-
тельной степени определяется расстоянием 
между ним и твердой поверхностью (быстро 
убывает при увеличении расстояния). По 
этой причине наибольшее разрушающее 
действие на материал оказывают пузырьки, 
находящиеся в непосредственной близости, 
например в порах или микротрещинах, кото-
рые имеются у всех дисперсных твердых час-
тиц. Газ, находящийся в углублении на по-
верхности, представляет собой так называе-


