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Резюме 

Целью исследования является изучение процесса сорбции фенола отходами переработки пшеницы. 
Охране окружающей среды в современном мире уделяется большое внимание, особенно водным ресурсам, 
поскольку для существования человеку необходима чистая вода. Современные предприятия различных от-
раслей промышленности и сельского хозяйства все чаще внедряют в производство безотходные техноло-
гии или высокоэффективные методы очистки сточных вод. Одним из простых в аппаратурном оформле-
нии и выполнении, но очень эффективным является сорбционный метод. Использование в качестве сорбен-
тов отходов производства весьма перспективно, т. к. позволяет, кроме экологической проблемы, решать 
вопрос утилизации или вторичного использования отходов производства.  
Методы. При изучении состава половы пшеницы использовались следующие методы: определение золы и 
влаги – весовой; целлюлозы – азотно-спиртовой, пентозанов – спектрофотометрический с орсином, лиг-
нина – метод Комарова. Сорбцию фенола отходами переработки пшеницы (полова) проводили методом 
одноступенчатой статической сорбции при температуре 250С. 
Выявление характера сорбции фенола непищевыми отходами переработки зерна проводили с использова-
нием метода ИК-спектроскопии. С помощью ИК-Фурье-спектрометра Nicoleti S50 FT-IR без формования 
таблеток в диапазоне 4000–400 см-1 были сняты ИК-спектры фенола, половы пшеницы и половы пшеницы 
после сорбции фенола. 
Результаты. При изучении химического состава половы пшеницы установлено, что основными компонен-
тами являются целлюлоза (34,8%), пентазаны (19,7%), лигнин (23,1%). 
При анализе полученных ИК-спектров было выяснено, что в ИК-спектре непищевых отходов переработки 
пшеницы после сорбции фенола проявляется пик при 2323,37 см-1, что связано с образованием связи между 
подвижным атомом водорода бензилспиртовой группы лигнина с гидроксильной группой фенола.  
Заключение. ИК-спектроскопическое исследование процесса сорбции фенола непищевыми отходами пере-
работки пшеницы (полова) показало, что при сорбции фенола между сорбентом и сорбатом возникает хи-
мическая связь, которая на ИК-спектре проявляется в виде новой полосы поглощения. 
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Abstract 

The purpose of the work is to study the process of phenol sorption by wheat processing wastes. Much attention is 
paid to environmental protection in the modern world, especially water resources, since clean water is necessary for 
human existence. Modern enterprises of various industries and agriculture are increasingly introducing waste-free tech-
nologies or highly efficient wastewater treatment methods into production. One of the simple in hardware design and 
implementation, but very effective, is the sorption method. The use of production waste as sorbents is very promising, 
because. allows, in addition to the environmental problem, to solve the issue of disposal or recycling of production 
waste. 
Methods.When studying the composition of chaff wheat, the following methods were used: determination of ash  
and moisture - by weight; cellulose - nitrogen-alcohol, pentosans - spectrophotometric with orsin, lignin - Komarov's 
method. 
Sorption of phenol by wheat processing waste was carried out by the method of single-stage static sorption at a tem-
perature of 250C. 
Identification of the nature of phenol sorption by non-food waste from grain processing was carried out using the IR 
spectroscopy method. Using the Nicoleti S50 FT-IR IR-Fourier spectrometer without molding tablets in the range of 
4000 - 400 cm-1, the IR spectra of phenol, wheat chaff and wheat chaff after phenol sorption were taken. 
Results. Analysis of the chemical composition of wheat waste (chaff) showed that the main components are cellulose 
(34.8%), pentazans (19.7%), lignin (23.1%). 
When analyzing the obtained IR spectra, it was found that in the IR spectrum of non-food waste from wheat processing 
after phenol sorption, a peak appears at 2323.37 cm-1, which is associated with the formation of a bond between the 
mobile hydrogen atom of the benzyl alcohol group of lignin with the hydroxyl group of phenol . 
Conclusion. IR-spectroscopic study of the process of sorption of phenol by non-food waste from wheat processing 
(chaff) showed that during the sorption of phenol, a chemical bond arises between the sorbent and the sorbate, which 
manifests itself in the IR spectrum as a new absorption band. 
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Введение 

Бурное развитие предприятий различ-
ных отраслей промышленности приводит 
к увеличению антропогенных загрязне-
ний, попадающих в окружающую среду. 
Одними из наиболее уязвимых среди при-
родных объектов, подверженных негатив-
ному влиянию человека, являются поверх-
ностные и грунтовые воды, поэтому боль-
шое внимание уделяют регулярному кон-
тролю состояния объектов гидросферы  
[1–5]. Мониторингу состояния природных 
и поверхностных вод г. Курска и Курской 
области посвящено множество НИР сту-
дентов экологического профиля ЮЗГУ 
[6–8].  

Наибольший вред здоровью человека 
наносят техногенные химические веще-
ства, стойкие в водной среде и обладаю-
щие мутагенным и канцерогенным дей-
ствием, а также способностью негативно 
влиять на репродуктивную функцию че-
ловека. Одним из опасных ксенобиотиков, 
загрязняющих природные воды, является 
фенол и его производные [9].  

Фенольные соединения нашли широ-
кое применение на предприятиях нефте-
химической (краски, пестициды, фенол-
формальдегидные смолы), нефтеперера-
батывающей (полимеры, пластмассы, сма-
зочные и растворяющие вещества), цел-
люлозно-бумажной, фармацевтической 
промышленности, поэтому они часто 
встречаются в сточных водах предприя-
тий этих отраслей [10]. 

Сбросы фенола в водоемы приводят к 
нарушению газообмена в водном объекте, 
изменяется естественная концентрация 
растворенного в воде кислорода, тормо-
зятся биологические процессы, что может 
привести к гибели водной флоры и фауны. 
Водоемы с повышенным содержанием фе-
нола покрываются пленкой, вода приобре-
тает запах и вкус фенола, а рыба – фор-
мальдегида.  

По влиянию на организм человека фе-
нол и его производные относятся к веще-
ствам 2 класса опасности (ГОСТ 23519-93. 
Фенол синтетический технический). Он 
негативно влияет на органы дыхания, вы-
зывая боль в глотке, попадая внутрь орга-
низма, снижает артериальное давление, 
возникает сердечная недостаточность, при 
контакте с кожей появляются ожоги, раны 
[11]. Длительное употребление воды с по-
вышенным содержанием фенола и его 
производных приводит к нарушению 
функции нервной системы, поражению 
внутренних органов, например, печени и 
почек. ПДК фенола в воде, используемой 
в хозяйственно-питьевых и культурно- 
бытовых целях, составляет 0,001 мг/л. 

На сегодняшний момент для очистки 
сточных вод от поллютантов различного 
происхождения широко используются 
сорбционные методы, причем использова-
ние вместо традиционных сорбентов (ка-
тиониты, аниониты, активированный 
уголь, цеолиты и др.) природных сорбен-
тов местного происхождения [12–15] или 
отходов промышленных предприятий 
[16–17] является экономически выгод-
ным, т. к. снижаются затраты на транспор-
тировку сырья для производства сорбента. 

Ранее [10; 18–21] было выявлено 
большое сорбционное сродство расти-
тельного сорбента по отношению к орга-
ническим загрязнителям водных объек-
тов. 
Материалы и методы  

При гравиметрическом определении 
влажности 1 г пшеничной половы высу-
шивали при (103±2оС) до постоянной 
массы. Влажность отходов переработки 
пшеницы определили, используя выраже-
ние  

2

1

100%,mW
m

                (1) 

где m1 – вес образца перед сушкой, г;  m2 – 
вес образца после сушки, г.  
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Определение коэффициента пере-
счета на абсолютно сухое вещество прово-
дили, используя выражение 

сух
100К ,

100
W

                 (2) 

где W – влажность отходов переработки 
пшеницы, %. 

Для определения золы 3 г отходов пе-
реработки пшеницы обугливали. Полу-
ченное обугленное вещество прокаливали 
в муфельной печи при 580°С до достиже-
ния постоянной массы. Используя выра-
жение 

1 сух

100З ,
К

m
m





                     (3) 

где m – вес золы, г; m1 – количество отхо-
дов переработки пшеницы, взятое для ана-
лиза, г;  Ксух – коэффициент пересчета на 
абсолютно сухое вещество, определили 
количество золы в процентах по массе. 

Для определения целлюлозы прово-
дили делигнификацию исследуемых отхо-
дов переработки пшеницы азотно-спирто-
вым методом. К 1 г половы добавили 
азотно-спиртовую смесь объемом 25 см3 и 
медленно кипятили на водяной бане  
60 минут. Жидкая фаза была отделена  
через стеклянный фильтр с постоянной 
массой. Обработку азотно-спиртовой сме-
сью проводили 3 раза. После третьей об-
работки проверили полноту делигнифика-
ции (отрицательная проба с флороглюци-
ном). Полученную целлюлозную массу 
промывали на стеклянном фильтре 10 см3 
азотно-спиртовой смеси, а затем горячей 
водой до рН = 7. Высушивание фильтра с 
целлюлозой проводили при (105±2)°С до 
постоянного веса. 

Используя выражение  

 
сух

100 ПЦ 100 ,
К 100
m

q
  

     
        (4) 

где m – вес целлюлозы, г; g – навеска изуча-
емого образца сырья, г; Ксух – коэффициент 
пересчета на абсолютно сухое вещество; 
П – количество остаточных пентозанов в 
целлюлозе, %, рассчитали количество 
целлюлозы в процентах по массе. 

Количественное определение пента-
занов проводилось спектрофотометриче-
ски с использованием метода калибровоч-
ного графика (ГОСТ 10820-75. Целлю-
лоза. Метод определения массовой доли 
пентазанов).  

Для извлечения фурфурола в колбу 
Эрленмейера поместили 1 г половы, 20 г 
NaC1 и 100 см3 13%-ного раствора хлори-
стоводородной кислоты. Нагревание 
колбы проводили на глицериновой бане 
(164–166°С). Затем добавили 30 см3 13%-
ного раствора хлороводородной кислоты 
и продолжили нагревание. Перегонку про-
водили до получения жидкой фазы объе-
мом 225 см3. Полученную жидкую фазу 
перенесли в мерную колбу на 250 см3 и 
прилили до метки 13%-ный раствор хло-
ристоводородной кислоты. В колбу  
Эрленмейера на 100 см3 поместили 5 см3 
полученного раствора и добавили 25 см3 
раствора орсина, перемешали и выдер-
жали при 20°С 50 мин. Далее к содержи-
мому в колбе прилили 20 мл этилового 
спирта, перемешали и выдержали при 
20°С 10–15 мин, а затем определили опти-
ческую плотность полученного раствора 
относительно холостой пробы на спектро-
фотометре ПЭ-5400 УФ с длиной волны 
630 нм. Используя измеренную оптиче-
скую плотность, по градуировочному гра-
фику нашли массу пентозанов. 

При приготовлении холостой пробы 
вместо раствора фурфурола использовали 
5 см3 13%-ного раствора хлороводород-
ной кислоты.  

Для приготовления стандартных об-
разцов, используемых при построении ка-
либровочного графика, в 10 колб Эрлен-
мейера отобрали 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 
40; 45 и 50 см3 проб 1 г/л раствора кси-
лозы. В каждой отобранной пробе опреде-
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лили фурфурол, используя ту же мето-
дику, что и при определении его в образце 
половы. Далее построили график зависи-
мости А = f(m).  

Используя выражение  

10П ,
(100 )
q

m W



 

           (5) 

где g – количество пентозанов в пробе, мг; 
m – вес сухого образца половы, г; W – 
влажность образца половы, %, рассчитали 
содержание пентозанов (мас. %) к сухой 
навеске половы. 

Используя метод Комарова, опреде-
лили содержание лигнина: 1 г пшеничной 
половы, обработанной спирто-толуольной 
смесью, поместили в колбу Эрленмейера, 
добавили 15 см3 серной кислоты с плотно-
стью 1,64 г/см3 и выдержали в термостате 
при 24–25°С 2,5 ч при периодическом по-
мешивании. Полученную смесь перенесли 
в круглодонную колбу объемом 500 см3, 
смывая лигнин 200 см3 дистиллированной 
водой. Содержимое колбы кипятили с об-
ратным холодильником в течение 1 ч. Да-
лее лигнин отфильтровывали на стеклян-
ном фильтре, высушенном до постоянной 
массы. Лигнин промывали горячей водой 
до отрицательной кислой пробы по мети-
ловому оранжевому. Фильтр с лигнином 
сушили до достижения постоянной массы 
при (105±2)°С.  

Используя выражение  

эК 100,mL
q

                   (6) 

где m – количество лигнина, г; g – вес по-
ловы пшеницы, г; Кэ – коэффициент экс-
тракции лигнина, рассчитали количество 
лигнина (мас. %) в образце отходов пере-
работки пшеницы. 

Сорбцию фенола проводили в стати-
ческих условиях при комнатной темпера-
туре: 50 см3 0,1 г/л водного раствора фе-
нола прилили к 1 г сорбента (полова пше-
ницы) и перемешивали магнитной мешал-
кой в течение 30 минут. Количество оста-
точного фенола определяли броматомет-
рическим методом и рассчитали сорбцию 
фенола (%) половой пшеницы. 

Далее, используя ИК-Фурье-
спектрометр Nicolet iS50 FT-IR, были по-
лучены ИК-спектры: фенола, отходов пе-
реработки пшеницы до и после сорбции в 
области 4000–400 см-1. 

Результаты и их обсуждение 

Предварительно изучили химический 
состав отходов переработки пшеницы, а 
именно содержание целлюлозы, пентоза-
нов, лигнина и золы. Перед определением 
содержания золы определили влажность 
исследуемых отходов пшеницы, которая 
составила 3,35%. 

Анализ данных, полученных при 
определении химического состава отхо-
дов переработки пшеницы (табл.), пока-
зал, что основными компонентами явля-
ются целлюлоза и лигнин. 

Таблица. Химический состав отходов переработки пшеницы 

Table. Chemical composition of wheat processing waste 

Соединение Количество, % 
Целлюлоза 34,8 
Пентозаны 19,7 
Лигнин 23,1 
Зола 4,2 
Влажность 3,35 
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Проведенная сорбция показала, что  
1 г половы пшеницы извлекают 97,7% фе-
нола из его раствора с концентрацией  
0,1 г/л. 

В спектре фенола (рис. 1) при  
3228,82 см-1  видна широкая полоса ва-
лентных колебаний гидроксогруппы меж-
молекулярной водородной связи, при 

1368,15 см-1 и  1314,43 см-1 проявляются 

полосы, соответствующие плоским дефор-
мационным колебаниям ОН-группы, а  
при 616,7 см-1 – полоса внеплоскостных 
деформационных колебаний ОН-группы, 
участвующих в образовании водородной 
связи.  

 
Рис. 1. ИК-спектр фенола 

Fig. 1. The IR spectrum of phenol 

Кроме того, в спектре наблюдаются 
полосы валентных колебаний связей в 
ароматическом кольце: С-С-связи 
(1593,41, 1497,82, 1471,91 см-1), С-Н связи 
(3046,18 см-1); валентные колебания связи 
С-О (1222,64, 1292,48 см-1), а также вне-
плоскостные деформационные колебания 
связей С-С (687,7 см-1) и С-Н (809,64, 
887,32 и 746,82 см-1) ароматического 
кольца.  

В ИК-спектре отходов переработки 
зерна пшеницы (половы) до сорбции  
(рис. 2) проявляются следующие харак-
терные полосы поглощения: широкая и 
интенсивная валентных колебаний гид-
роксогруппы целлюлозы, связанных во- 
дородными связями (3299,97 см-1); асим-
метричных валентных колебаний С-Н- 
связей в CH2-группах (2917,52 см-1),  
адсорбированной воды (1636,92 см-1), С-Н 

(1150 см-1), группы СН2 (1030,85 см-1), ин-
тенсивная полоса валентных колебаний 
группы С-О (1030,85 см-1). Полоса погло-
щения при 1712,35 см-1 соответствует ва-
лентным колебаниям несопряженных свя-
зей С=О в лигнине, а при 1501,00 см-1 – ко-
лебаниям его ароматического кольца.  

В области 900–1500 см-1 наблюда-
ются валентные колебания СН-групп бен-
зольного кольца, валентные колебания 
связей С-О в аморфной области целлю-
лозы и деформационные колебания групп 
-ОН-, СН-, СН2- и СН-ОН. 

Полоса внеплоскостных деформаци-
онных колебаний гидроксильных групп 
целлюлозы наблюдается в области 500–
400 см-1. 

На рисунке 3 приведен ИК-спектр от-
ходов переработки пшеницы после сорб-
ции фенола. 
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Рис. 2. ИК-спектр отходов переработки зерна пшеницы до сорбции 

Fig. 2. IR spectrum of wheat grain processing waste before sorption 

 
Рис. 3. ИК-спектр отходов переработки зерна пшеницы после сорбции 

Fig. 3. IR-spectrum of wheat grain processing waste after sorption 

 

Сравнение ИК-спектров фенола, по-
ловы пшеницы до и после сорбции фенола 
показало, что в спектре отходов пшеницы 
после сорбции фенола появляется новая 
полоса при 2323,37 см-1, которая отсут-
ствует как в спектре половы пшеницы до 

сорбции, так и в спектре фенола. Появле-
ние нового пика связано с взаимодей-
ствием гидратированной формы фенола и 
лигнина, входящего в состав отходов пе-
реработки пшеницы. 
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Фенол присоединяется к лигнину за 

счет взаимодействия бензилспиртовых 
групп лигнина с подвижным атомом водо-
рода в о- и n-положении к гидроксильной 
группе фенола [22]. 

 
 

Выводы 

Анализ ИК-спектров показал, что 
сорбция фенола отходами переработки 
пшеницы сопровождается химическими 
взаимодействиями между фенолом и лиг-
нином, входящим в состав растительных 
отходов.  
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