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Резюме 

Целью настоящей работы являлось определение некоторых физико-химических и адсорбционно-структур-
ных параметров древесных опилок и их модифицированных аналогов. 
Методы. Для определения физико-химических и адсорбционно-структурных параметров древесных опилок 
и их различных модификаций были использованы гравиметрические, потенциометрические, титриметри-
ческие методы анализа. 
Для исследования структуры древесных опилок применяли ИК-Фурье-спектрометр Nicolet iS50 и микроскоп 
OmegaScope™-СЗМ с конфокальным рамановским и флуоресцентным спектрометром. 
Создание молекулярных структурных формул проводилось в интегрированном пакете программных 
средств ChemOffice в ChemDraw 3D. 
Результаты. Полученные данные показали, что сорбционная способность древесных опилок зависит от 
вида модификации и от изменений, произошедших на молекулярном уровне. Наибольшие изменения произо-
шли с типом модификации гидроксида натрия, отмечено наибольшее образование гидроксильных и кар-
боксильных групп. Результаты ИК-спектрометрии говорят о том, что изменения в структуре модифици-
рованных сорбентов свидетельствуют о возможном улучшении древесных опилок к способности сорбиро-
вать, в том числе и прямые красители. 
Для определения физико-химических параметров древесных опилок и их различных модификаций были ис-
следованы такие характеристики, как: влажность, рН среды, скорости оседания, набухание, пористость, 
насыпная плотность. 
Осуществлено определение осветляющей способности и адсорбционной активности древесных опилок 
различных модификаций по метиленовому голубому. Все образцы древесных опилок проявляют сорбцион-
ные свойства, могут сорбировать молекулы размером от 0,63 до 1,26 нм. 
Определили адсорбционную активность по йоду, характеризуемую йодным числом и адсорбционной актив-
ностью. Адсорбционная активность по йоду отличается в значительных пределах (5,874–13,494), что обу-
словлено различным механизмом сорбции на различных модификациях целлюлозного сорбента. 
 

 

_______________________ 

 Лысенко А. В., Левина К. А., Янкив К. Ф., 2023 
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Заключение. В данной работе подтверждено, что модифицирование древесных опилок веществами, име-
ющими кислую и щелочную среду, положительно влияет на степень сорбции сорбента. Наивысшей сорбци-
онной способностью обладают древесные опилки, модифицированные 1% и 5% NaOH. 
С помощью ИК-спектроскопии доказано, что в процессе модификации в сорбентах происходят изменения 
на структурном уровне. 
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стость; насыпная плотность; осветляющая способность . 
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Abstract 

The purpose of this work was to determine some physicochemical and adsorption-structural parameters of sawdust 
and their modified analogues. 
Methods. To determine the physicochemical and adsorption-structural parameters of sawdust and their various modi-
fications, gravimetric, potentiometric, titrimetric methods of analysis were studied. 
To study the structure of sawdust, a Nicolet iS50 IR Fourier spectrometer and an OmegaScope™-SPM microscope 
with a confocal Raman and fluorescence spectrometer were used. 
The creation of molecular structural formulas was carried out in the integrated ChemOffice software package in 
ChemDraw 3D. 
Results. The data obtained showed that the sorption capacity of sawdust depends on the type of modification and on 
changes that have occurred at the molecular level. The greatest changes occurred with the type of modification of 
sodium hydroxide, the greatest formation of hydroxyl and carboxyl groups was noted. 
The results of IR spectrometry indicate that changes in the structure of the modified sorbents indicate a possible im-
provement in the ability of sawdust to sorb, including direct dyes. 
To determine the physicochemical parameters of sawdust and their various modifications, such characteristics as hu-
midity, pH of the medium, settling rates, swelling, porosity, and bulk density were studied. 
The determination of the clarifying ability and adsorption activity of sawdust of various modifications was carried out 
using methylene blue. All samples of sawdust exhibit sorption properties, they can adsorb molecules ranging in size 
from 0.63 to 1.26 nm. 
Determined adsorption activity for iodine, characterized by iodine number and adsorption activity. The adsorption ac-
tivity for iodine differs significantly (5.874-13.494), which is due to the different mechanism of sorption on various mod-
ifications of the cellulose sorbent 
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Conclusion. In this work, it is confirmed that the modification of sawdust with substances having an acidic and alkaline 
environment will positively affect the degree of sorption of the sorbent. Sawdust modified with 1% and 5% NaOH has 
the highest sorption capacity. 
With the help of IR spectroscopy, it has been proved that in the process of modification, changes occur in the sorbents 
at the structural level. 
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Введение 

Загрязнение Мирового океана и ути-
лизация отходов производства являются 
насущной проблемой и требуют глобаль-
ного решения. Большое количество уче-
ных, передовых общественных деятелей, 
лидеров стран занимаются поиском реше-
ния данных экологических проблем. Со-
здаются организации по защите окружаю-
щей среды, законодательно принимаются 
санкции за загрязнение Мирового океана 
и выброс отходов на непредназначенные 
для этого места. Однако это не решает ос-
новной проблемы – утилизации отходов 
производства и очищения уже загрязнен-
ных вод Мирового океана [1]. 

Главной причиной упадка и оскуде-
ния природных водных бассейнов Земли 
является антропогенное загрязнение. Его 
основными источниками являются сточ-
ные воды предприятий различных сфер 
промышленности, сбрасывающиеся в 
огромных количествах в Мировой океан. 
Поскольку в состав сточных вод входит 
значительное количество органических 
красителей, загрязненные воды оказы-
вают высокотоксичное воздействие на 
окружающую среду, проявляя мутаген-
ные, канцерогенные, аллергические свой-
ства красителей, таким образом поражая 
животный и растительный мир, ухудшая 

процесс нормализации кислородного ба-
ланса и обмена веществ [2]. 

Одним из основных методов, способ-
ных очищать до минимального остаточ-
ного содержания органических красите-
лей, является сорбция. Этому способу 
очистки присущи высокоэффективность, 
перспективность и управляемость процес-
сом. 

Основная цель исследования – рас-
смотрение основного пути развития и мо-
дернизации процесса сорбции – удешевле-
ние сорбента. Это достигается использо-
ванием дешевого и доступного материала. 
И тут вспомним о проблеме утилизации 
отходов производства. 

Древесные опилки являются отхо-
дами деревообрабатывающих произ-
водств, которые отвечают основным тре-
бованиям удешевления процесса очистки 
сточных вод, таким образом, рациональ-
ное использование отходов производства 
позволит не только сэкономить на очистке 
водных объектов окружающей среды, но и 
решить основную глобальную проблему 
по утилизации отходов, поскольку ис-
пользование древесины с каждым годом 
становится все больше [3]. 

Однако древесные опилки в чистом 
виде не всегда показывают высокую эф-
фективность извлечения органических 
красителей из состава водных объектов. 
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Для улучшения процесса сорбции в работе 
предлагается модифицирование целлю-
лозного сырья различными веществами. 

Как было исследовано в ранее опуб-
ликованных статьях, рН среды значи-
тельно влияет на степень сорбции прямых 
красителей [4; 5]. В зависимости от типа 
красителя кислая и щелочная среда прояв-
ляет более высокую сорбционную способ-
ность. Следовательно, модифицирование 
веществами, имеющими щелочную и кис-
лую среду, может повысить качество 
очистки сточных вод. Данный вывод 
также был отмечен в статьях [6; 7]: моди-
фикация древесных опилок улучшает их 
свойства как сорбентов, вследствие этого 
повышает эффективность процесса извле-
чения. Целесообразно будет изучить вли-
яние типа модификации на изменение 
структуры и физико-химических парамет-
ров по сравнению с исходными сорбен-
тами. 

Именно поэтому целью работы явля-
ется исследование структуры древесных 
опилок и модифицированных аналогов и 
определение их физико-химических пара-
метров как сорбентов. 

Материалы и методы  

В работе предлагается применение в 
качестве сорбента производственных от-
ходов деревообрабатывающей промыш-
ленности – древесные опилки лиственных 
деревьев размером частиц от 3,25 до  
4,25 мм. Модификацию проводили  
1%-ным и 5%-ным водными растворами 
щавелевой кислоты C2H2O4 или гидрок-
сида натрия NaOH при соотношении фаз 
mсорбента : mмодификатора равном 1:15 при по-
стоянном перемешивании в течение  
1 часа. Данные реагенты были использо-
ваны из-за их дешевизны, масштабного 
производства, широкого спектра примене-
ния и отсутствия в литературных источни-
ках данных об их применении в качестве 
модификатора по отношению к древес-
ным опилкам. 

Для определения физико-химических 
и адсорбционно-структурных параметров 
древесных опилок и их различных моди-
фикаций были исследованы такие харак-
теристики, как: влажность, рН среды, ско-
рости оседания, набухание, пористость, 
насыпная плотность, осветляющая спо-
собность по метиленовому голубому (МГ) 
и адсорбционная активность по йоду (ЙЧ, 
коэффициентом непредельности). 

Для анализа древесных опилок и их 
модификаций на структурном уровне при-
меняли прибор ИК-Фурье-спектрометр 
Nicolet iS50. Измерение ИК-спектров про-
водили в диапазоне 50–15000 см-1. 

Для оценки влияния структуры на 
сорбционные параметры по брутто-фор-
мулам были построены компьютерные 
модели молекул органических прямых 
красителей в программе Chem 3D. 

Для исследования структуры древес-
ных опилок применяли микроскоп 
OmegaScope™-СЗМ с конфокальным ра-
мановским и флуоресцентным спектро-
метром. Исследование древесных опилок 
проводили при увеличении в 615 раз. 

Определение содержания влаги ис-
следуемых сорбентов проводили по стан-
дартной методике [8]:  

a = bR� − R�c ∙ 100R , (1) 

где m1 – масса бюкса с навеской сорбента 
до сушки, г; m2 – масса бюкса с навеской 
после сушки сорбента до постоянной 
массы, г; m – масса навески сорбента, г;  
W – влажность сорбента, %. 

Набухание сорбентов представляет 
собой разницу удельных объемов набух-
шего и сухого веществ. Её определение 
проводили по стандартной методике и 
рассчитывали по формуле  

e = a� − a�a� ·100%, (2) 

где A – степень набухания сорбента, %;  
W1 – масса сорбента после испытания, г; 
W2 – масса сорбента до испытания, г. 
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Определение насыпной плотности 
древесного сорбента и его модифициро-
ванных аналогов проводили по стандарт-
ной методике и рассчитывали по формуле 

ρ =  R� − R�C , (3) 

где m1 – масса пустого сосуда, г; m2 –  
масса сосуда с пробой сорбента; V –объем 
сосуда, см3. 

 Определение осветляющей способ-
ности и адсорбционной активности дре-
весных опилок различных модификаций 
осуществляли по метиленовому голубому 
(МГ). Взвешивали высушенную пробу  
0,1 г, помещали в колбу на 50 см3, прили-
вали из бюретки 10 см3 раствора метиле-
нового голубого (из ТУ 6-09-29-76, 0,15%-
водный раствор) и взбалтывали в течение 
5 мин [9]. После обесцвечивания первых 
10 см3 прибавляли метиленовый голубой 
по 1 см3 до не исчезающего в течение  
5 мин синего окрашивания раствора [10].   

Показатель адсорбции рассчитывали 
по формуле [11] 

А =  i ∙ CR , (4) 

где С – концентрация раствора метилено-
вого голубого, %; V – объём метиленового 
голубого до появления устойчивого си-
него окрашивания, см3; m – масса навески 
древесных опилок, г. 

Определение адсорбционной актив-
ности по йоду характеризуется йодным 
числом (ЙЧ) и адсорбционной активно-
стью (Х). 

Взвешивали 2 г древесных опилок, 
помещали в колбу на 250 см3, добавляли 
50 см3 раствора йода в йодистом калии 
концентрацией 0,05 н., проводили сорб-
цию в течение 30 мин. Отбирали 10 см3 
раствора, помещали в коническую колбу и 
титровали 0,1 н. раствором тиосульфата 
натрия Na2S2O3. В конце титрования до-
бавляли раствор крахмала и титровали до 
исчезновения синей окраски. Для расчета 
адсорбирующей активности по йоду про-

вели определение начального содержания 
йода [10], отобрав из начального раствора 
йода в йодистом калии 10 см3 и оттитро-
вали раствором тиосульфата натрия, доба-
вив раствор крахмала.  

Йодное число вычисляется по следу-
ющей формуле:  

ЙЧ = (Vк – V0)∙0,001269∙m∙100,    (5) 

где Vк, V0 – количество 0,1 н. раствора тио-
сульфата натрия, потраченного на титро-
вание исходного и исследуемого образца, 
см3; 0,01269 – титр 0,1 н. раствора тио-
сульфата натрия, мг/см3; M – масса иссле-
дуемого образца, г; 100 – коэффициент пе-
ресчета на 100 г исследуемого образца. 

Адсорбирующую активность древес-
ных опилок по йоду рассчитывали по фор-
муле  

� =  bC� − C�c·0,0127·100·10010·R , (6) 

 

где V1 – объем тиосульфата натрия, по-
шедшего на титрование йода до обработки 
опилками, см3; V2 – объем тиосульфата 
натрия, пошедшего на титрование йода 
после обработки опилками, см3; m – масса 
навески опилок, г. 

Результаты анализов обрабатывались 
с помощью вычисления среднего арифме-
тического значения с допустимым интер-
валом погрешности из трех выполненных 
экспериментов, используя программы 
MathCad, Excel.  

Результаты и их обсуждение 

Полученные результаты исследова-
ния физико-химических параметров дре-
весных опилок и их модифицированных 
аналогов представлены в таблице 1. 

Влажность всех видов модификаций 
опилок соответствует нормам ГОСТ 
18320-78. Наименьшее значение влажно-
сти отмечено у пробы исходных опилок, 
наивысший процент – модификация  
5%-ным раствором NaOH.  
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Таблица 1. Физико-химические параметры древесных опилок и их модифицированных аналогов 

Table 1. Physical and chemical parameters of sawdust and their modified analogues 

Наименование 
параметра 

Исходные 
1%-ный  

р-р NaOH 

5%-ный  
р-р  

NaOH 

1%-ный  
р-р  

С2H2O4 

5%-ный  
р-р 

С2H2O4 

Норма по 
ГОСТ 

Влажность, % 8,5 14,4 15,3 11,7 12,3 5–16 
рН среда 4,7 9,3 10,4 3,3 1,5 4,0–6,0 
Скорость оседа-
ния, м/с 

2,35·10-4 3,74·10-4 1,05·10-5 7,63·10-4 2,88·10-5 
8,7·10-7 – 
3,3·10-3 

Набухание, % 64 63 69 65 72 54–64 
Насыпная плот-
ность, кг/м3 

727 754 678 779 632 150 

Фракционный 
состав, мм 

3,25–4,25 3,25–4,25 3,25–4,25 3,25–4,25 3,25–4,25 1,00–5,00 

Пористость, % 67 71 78 75 83 60–86 
Плотность, 
кг/дм3 

1,21 1,57 1,69 1,46 1,51 1,53 

Зольность, % 0,6 0,7 0,6 0,4 0,5 0,5 
 

Значения рН среды опилок зависят от 
рН среды модификатора: исходные входят 
в нормы; обработанные щавелевой кисло-
той обладают кислой средой (рН =  
= 1,5–3,3); обработанные гидроксидом 
натрия – основной средой (рН = 8,3–9,4). 

Скорость оседания сорбента зависит 
от процентной концентрации модифика-
торов: чем больше концентрация, тем 
выше скорость оседания. Наибольшая 
скорость (2,88·10-5) отмечена у модифика-
ции 5%-ным раствором C2H2O4. Все зна-
чения скорости оседания опилок отвечают 
нормам ГОСТ 18320-78. 

В процессе исследования способно-
сти сорбента к набуханию отмечено, что 
по сравнению с исходными (64%) опил-
ками модификации 1%-ным и 5%-ным 
растворами C2H2O4 и 5%-ным раствором 
NaOH (65%, 72%, 69% соответственно) 
увеличили значения, но в то же время вы-
шли за нормы верхней планки ГОСТ 
18320-78. Это обусловлено увеличением 
их способности к поглощению растворен-
ных веществ. Модификация 1%-ным рас-

твором NaOH показала понижение сте-
пени набухания (63%), но при этом данное 
значение входит в нормы ГОСТ 18320-78.  

Значения параметра пористости 
также претерпели изменения в зависимо-
сти от модификации: наибольший про-
цент отмечен у модификации 5%-ной ща-
велевой кислотой (83%), наименьший – у 
исходного сорбента (67%). Все значения 
пористости соответствуют нормам ГОСТ 
18320-78. 

Такие физико-химические пара-
метры, как: насыпная плотность, фракци-
онный состав, плотность, зольность, прак-
тически не зависят от вида модификации 
и не претерпевают значительных измене-
ний. Все значения данных параметров от-
вечают нормам стандартов [12; 13].  

При исследовании таких физико-хи-
мических параметров, как влажность, ско-
рость оседания, значение рН-среды, спо-
собность к набуханию, пористость, зафик-
сированы изменения показателей в зави-
симости от вида модификации. 

Таким образом, исследование фи-
зико-химических параметров древесных 
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опилок показало общую зависимость от 
вида модификации сорбента.  

Следующим этапом изучения моди-
фикаций сорбента становится определе-
ние сорбционной активности и осветляю-
щей способности. 

Далее были изучены осветляющая 
способность древесных опилок по МГ и 
получены экспериментальные данные, ре-
зультаты которых представлены в табли- 
це 2. 

Таблица 2. Результаты осветляющей способности по МГ для древесных опилок и их  
модифицированных аналогов 

Table 2. The results of the clarifying ability by MВ for sawdust and their modified analogues 

Сорбент Сисх МГ, 
мг/дм3 

mсорбента,  
г 

V МГ, см3 Показатель  
адсорбции А 

Емкость катионного  
обмена Е, мг-экв/100 г 

Исходный 0,0141 2,080 27,5 0,194 60,61 
1%-ный NaOH 0,0141 2,000 25,0 0,176 55,10 
5%-ный NaOH 0,0141 2,065 22,0 0,155 48,48 
1%-ный C2H2O4 0,0141 2,070 33,0 0,233 72,73 
5%-ный C2H2O4 0,0141 2,045 38,0 0,268 83,75 

 
Как свидетельствуют результаты ис-

следований, все образцы древесных опи-
лок проявляют сорбционные свойства по 
отношению к метиленовому голубому.  

Наименьшую емкость катионного об-
мена Е показали образцы, модифициро-
ванные 1%-ным и 5%-ным растворами 
NaOH. По классификации поглотительной 
способности все виды модификаций сор-
бента относят к очень высоким (больше  
40 мг-экв/100 г). 

Показатели адсорбции всех модифи-
каций больше нуля (А > 0), что говорит о 
том, что краситель накапливается на по-
верхностном слое сорбента, а сорбенты 
содержат мезопоры, размеры которых ко-
леблются в пределах от 1,5 до 50 нм. Та-
ким образом, можно предположить, что в 
процессе модификации сорбентов могли 
произойти изменения опилок на структур-
ном уровне. 

Не менее важной сорбционной харак-
теристикой является адсорбционная ак-
тивность по йоду, которая указывает на 
способность сорбента поглощать веще-
ства [14]. В таблице 3 представлены экс-
периментальные данные определения ад-
сорбционной активности по йоду для дре-
весных опилок и их модифицированных 
аналогов.  

Адсорбционная активность древес-
ных опилок Х отличается в значительных 
пределах, что обусловлено различным ме-
ханизмом сорбции на различных модифи-
кациях целлюлозного сорбента. Наивыс-
шей сорбционной способностью по отно-
шению к остальным образцам обладают 
древесные опилки, модифицированные 
1%-ным и 5%-ным растворами NaOH. 
Данный вывод подтверждают и получен-
ные данные по йодному числу. Наиболь-
шее количество грамм йода потребуется 
для полного насыщения для опилок, моди-
фицированных водными растворами 
NaOH. Вероятно, это связано с тем, что в 
структуре данных модификаций нахо-
дится большое содержание ненасыщен-
ных кислот, которые способствуют улуч-
шению процесса сорбции.  

Дальнейшим этапом изучения моди-
фикации сорбентов, исходя из получен-
ных данных, является рассмотрение 
структуры древесных опилок и их анало-
гов. Поскольку в процессе модификации 
сорбент древесные опилки претерпели 
внешние изменения и отмечены различия 
в адсорбционной активности, то стоит 
предположить, что изменения произошли 
и на структурном уровне.  
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Таблица 3. Адсорбционная активность по йоду древесных опилок и их модифицированных аналогов 

Table 3. Iodine adsorption activity of sawdust and their modified analogues 

Сорбент 
Cисх (I2 в KI), 

моль/дм3 
mсорбента, г V(Na� S�O�c, см3 Х ЙЧ, I2/100 г 

Исходный 0,1 2,020 2,5 8,573 6,92 
1%-ный NaOH 0,1 2,010 2,1 9,843 7,91 
5%-ный NaOH 0,1 2,040 0,95 13,494 11,00 
1%-ный C2H2O4 0,1 2,060 2,65 8,096 6,67 
5%-ный C2H2O4 0,1 2,015 3,35 5,874 4,73 

 
Теоретически химического процесса 

взаимодействия целлюлозы и щавелевой 
кислоты не происходит, это обусловлено 
кристаллическим строением целлюлозы, 
сильными межмолекулярным взаимодей-
ствием, главным образом водородными 
связями. При действии на целлюлозу рас-
творов щелочей происходят как структур-
ные и химические ее изменения, так и фи-
зико-химические процессы. Последние 
приводят к интенсивному набуханию цел-

люлозы и к частичному растворению. Это 
обусловлено тем, что в процессах терми-
ческой обработки у целлюлозы значи-
тельно понижается степень полимериза-
ции и появляются новые карбонильные и 
карбоксильные группы.  

Для изучения данного вопроса дре-
весные опилки исследовались методом 
инфракрасной спектроскопии. На рисун- 
ке 1 изображен ИК-спектр исходных дре-
весных опилок. 

 

 
Рис. 1. ИК-спектр исходных древесных опилок 

Fig. 1. IR spectrum of the original sawdust

Поскольку инфракрасный спектр дре-
весины представляет собой комплекс по-
лос, характеризующий связи, существую-
щие между макромолекулами целлюлозы, 

лигнина и гемицеллюлоз, анализировать 
ИК-спектр нужно в общем виде.  

При 2945 и 2850 см-1 полосы погло-
щения относятся к С-Н-валентному коле- 
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банию в метильных и метиленовых груп-
пах, при 1738 см-1 положение полосы ука-
зывает на С=О-валентные колебания в 
неконъюгированных кетонах, карбонила и 
в сложноэфирных группах (углеводород-
ных остатков) [15]. 

Колебания в 1210–1270 см-1 являются 
признаком скелетных колебаний гвая-

цильного кольца +СAr- О-С и сирингиль-
ного кольца +С-О. При 834–858 см-1  
–С-Н-внеплоскостные деформационные 
колебания в положениях 2, 5, 6 гваяциль-
ного кольца и 2, 6 сирингильного кольца. 

На рисунке 2 представлены ИК-
спектры древесных опилок, модифициро-
ванных водными растворами C2H2O4. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2.  ИК-спектры древесных опилок, модифицированных водными растворами C2H2O4:  

а – 1%-ный раствор; б – 5%-ный раствор  

Fig. 2. Fig. 2. IR spectra of sawdust modified with aqueous solutions of C2H2O4: a – 1% solution; 

b – 5% solution 
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ИК-спектр сорбента, модифициро-
ванного 1%-ным раствором C2H2O4, прак-
тически не отличается от ИК-спектра ис-
ходного образца, следовательно, струк-
турных изменений в результате модифи-
кации не происходит.  

ИК-спектр древесных опилок, обра-
ботанных 5%-ным раствором щавелевой 
кислоты, претерпел изменения: появление 
пика в области 3150–3390 см-1 и его сни-
жение к 3460 см-1, что указывает на сни-
жение содержания фенольных гидрок-
сильных групп, вовлеченных в межмоле-
кулярную водородную связь, на снижение 

содержания спиртовых гидроксильных 
групп, вовлеченных в водородные связи. 
В связи с этим возможно увеличение сте-
пени замещения и перераспределения гид-
роксильных групп. Таким образом, можно 
предположить, что уменьшение гидрок-
сильных групп в структуре древесных 
опилок позволяет увеличить возможность 
замещения О–Н-групп на молекулу пря-
мых красителей во время сорбции. 

На рисунке 3 изображены ИК-спек-
тры древесных опилок, модифицирован-
ные водными растворами NaOH.

 

 
                        а 

 
б 

Рис. 3. ИК-спектры древесных опилок, модифицированные NaOH: а – 1%-ный раствор;  

б – 5% раствор 

Fig. 3. IR spectra of sawdust modified with of NaOH: a – 1% solution; b – 5% solution 
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ИК-спектры сорбентов, обработан-
ных гидроксидом натрия, как и ИК-спектр 
древесных опилок, модифицированных 
5%-ной щавелевой кислотой, имеют вытя-
нутый пик при 3150–3390 см-1, указываю-
щий на уменьшение количества гидрок-
сильных групп в структуре древесины. Но 
также отмечается изменение пиков спек-
тров в диапазоне 1000–1150 см-1. Это из-
менение может быть вызвано сопряже-
нием первичных и третичных гидроксиль-
ных групп в лигнине, что обусловливает 
плоскостную деформацию С-Н-связей 
ароматического кольца. Уменьшение ин-
тенсивности в области 750–900 см-1 свиде-
тельствует о том, что в структуре лигнина 
очень мало двойных этиленовых связей. 

В ИК-спектре сорбента, модифициро-
ванного 5%-ным раствором NaOH, эти из-
менения выражены более явно. Данные 
изменения в структуре модифицирован-
ных сорбентов свидетельствуют о воз-
можном улучшении древесных опилок к 
способности сорбировать прямые краси-
тели. Наличие в составе на карбонатной 
части поверхности карбонатных, бикарбо- 

натных и гидроксильных групп, способ-
ных образовывать водородные связи с мо-
лекулами прямых красителей, обусловли-
вают сорбционные свойства древесных 
опилок [16–18]. 

Исходя из данных, описанных ранее, 
сорбционная емкость зависит не только от 
строения сорбента, но и от строения моле-
кул сорбата. Будет рациональным реше-
нием рассмотреть и сравнить молекулы 
прямых красителей: красный 2С, синий 
КУ, бирюзовый СВ, метиленовый голу-
бой. 

Молекула метиленового голубого 
имеет относительно большие линейные 
размеры, тем не менее с помощью адсорб-
ционных опытов на силикатах со слоистой 
структурой решетки было установлено, 
что вследствие резонанса трех колец мо-
лекула этого красителя адсорбируется как 
плоская пластина [19]. Брутто-формула 
красителя МГ (система Хилла): 
C16H18ClN3S, или в виде кристаллогидрата 
C16H18ClN3S·H2O, представлена на рисун-
ке 4.

 

Рис. 4. Изображение компьютерной модели катиона красителя метиленового голубого, 

оптимизированной методом молекулярной механики в валентно-силовом поле MMFF94 

Fig. 4. Image of a computer model of the methylene blue dye cation optimized by the molecular  

mechanics method in the valence force field MMFF94 
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Краситель метиленовый голубой ис-
пользуют в качестве модельного сорбата 
при изучении адсорбционной активности, 
который рассматривают как «молекуляр-
ные щупы» для определения размеров пор 
сорбента. Метиленовый голубой имеет 
структуру из трёх конденсированных аро-
матических циклов. Положительный за-

ряд – на атоме серы. По сорбции метиле-
нового голубого можно судить о содержа-
нии мезопор, имеющих большие размеры 
(1,5–50) нм [20]. 

Ниже представлены изображения 
компьютерных моделей прямых красите-
лей: красный 2С (рис. 5), синий КУ (рис. 
6), бирюзовый СВ (рис. 7). 

 

Рис. 5. Изображение компьютерной модели аниона красителя прямой красный 2С, 

оптимизированной методом молекулярной механики в валентно-силовом поле MMFF94 

Fig. 5. Image of a computer model of the Direct Red 2C dye anion, optimized by the molecular mechanics 

method in the valence force field MMFF94 

 

Рис. 6. Изображение компьютерной модели аниона красителя прямой синий КУ, 

оптимизированной методом молекулярной механики в валентно-силовом поле MMFF94 

Fig. 6. Image of a computer model of the Direct Blue 151 dye anion, optimized by the molecular mechanics 

method in the valence force field MMFF94 

 

Красный 2С и синий КУ имеют раз-
ветвлённую структуру молекулы. Имея 
большие размеры и объемные функцио-
нальные группы, молекулы данных краси-
телей «цепляются» за сорбент, проявляя 
высокие показатели степени сорбции.  

Присутствие крупных функциональ-
ных групп, выходящих за ароматические 
кольца молекулы и способные к обмену с 
гидроксильными группами сорбента, по-
вышает вероятность сорбции молекулы на 
поверхности древесных опилок. 
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Рис. 7. Изображение компьютерной модели аниона красителя прямой бирюзовый СВ, 

оптимизированной методом молекулярной механики в валентно-силовом поле MMFF94 

Fig. 7. Image of a computer model of the Direct Blue 86 dye anion, optimized by the molecular mechanics 

method in the valence force field MMFF94 

Наивысшей степенью сорбции среди 
всех модификаций древесных опилок в 
процессе сорбции прямого красного 2С и 
прямого синего КУ обладает сорбент, мо-
дифицированный 5%-ным водным раство-
ром C2H2O4, прямого бирюзового СВ – 
сорбент, модифицированный 5%-ным 
водным раствором NaOH. 

Заключение 

В данной работе подтверждено, что 
модифицирование древесных опилок ве-
ществами, имеющими кислую и щелоч-
ную среду, положительно влияет на сте-
пень сорбции сорбента. В качестве моди-
фикаторов были использованы гидроксид 
натрия и щавелевая кислота.  

Исследование физико-химических и 
адсорбционно-структурных параметров 
древесных опилок показало общую зави-
симость от вида модификации сорбента. 

Экспериментально изучены сорбци-
онные свойства древесных опилок различ-
ных модификаций по отношению к мети-
леновому голубому. Как свидетельствуют 
результаты исследований, все образцы 
древесных опилок проявляют сорбцион- 
ные свойства, могут сорбировать моле-
кулы размером от 0,63 до 1,26 нм. 

Адсорбционная активность по йоду 
(Х) отличается в значительных пределах 
(5,874–13,494), что обусловлено различ-
ным механизмом сорбции на различных 
модификациях целлюлозного сорбента. 
Наивысшей сорбционной способностью 
по отношению к остальным образцам об-
ладают древесные опилки, модифициро-
ванные 1%-ным и 5%-ным NaOH. 

Доказано исследованиями ИК-спект-
роскопии, что в процессе модификации 
сорбентов происходят изменения опилок 
на структурном уровне. Уменьшение ин-
тенсивности в области 750–900 см-1 в сор-
бентах, обработанных 1%-ным и 5%-ным 
растворами NaOH, свидетельствует о том, 
что в структуре лигнина очень мало С=С-
связей, а изменение пиков спектров в диа-
пазоне 1000–1150 см-1 вызвано сопряже-
нием первичных и третичных –ОН-групп 
в лигнине, что обусловливает плоскост-
ную деформацию С-Н-связей ароматиче-
ского кольца. В ИК-спектре сорбента, мо-
дифицированного 5%-ным С2Н2О4, отме-
чается появление пика в области  
3150–3390 см-1 и  его снижение к  
3460 см-1, что указывает на уменьшение  
–ОН-групп в структуре древесных опи-
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лок, что позволяет увеличить возмож-
ность замещения –ОН-групп на молекулу 
прямых красителей во время сорбции. ИК-
спектры исходных и сорбентов и модифи- 

цированных 1%-ным раствором С2Н2О4 не 
имеют внешних отличий, что говорит об 
отсутствии изменения химической струк-
туры целлюлозы.  
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