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Наведено результати досліджень процесу делігніфікації лляного волокна електророзрядним ме-

тодом у розчинах різного хімічного складу. Експерименти було виконано з використанням електророз-
рядного пристрою «УРАТ-2м». Доведено, що в умовах інтенсивної нелінійної кавітації, що виникає під 
час електричного розряду у водних розчинах, спостерігається генерація хімічно активних частинок, 
які спричиняють руйнацію ковалентних зв’язків молекул лігніну.  
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Постановка проблеми. Делігніфікація рослинної сировини різного походження (деревина, льон, солома) є одним з основних етапів процесу отримання целюлози, лляного промислового волокна та харчових волокон відповідно. Традиційні методи отримання целюлози базуються переважно на процесах лужного варіння, які призводять до негатив-ного впливу на оточуюче середовище внаслі-док утворення хлору та сульфурвмісних  сполук.  
Аналіз останніх досліджень та публіка-

цій. Новітні технології делігніфікації розвива-ються у наступних напрямках: по-перше, це заміна традиційних реагентів екологічно не-безпечними; по-друге – заміна реагентних методів фізичними або фізико-хімічними; по-третє, комбінація перших двох методів. В ро-боті [1] було досліджено процес окислюваль-ної делігніфікації осики із застосуванням гід-роген пероксиду за температури близько до 100 °С у присутності сульфатного каталізато-ра. Показано принципову можливість отри-мання мікрокристалічної целюлози цим ме-тодом. Цей же метод рекомендовано для отримання харчових волокон з пшеничної соломи [2]. Органосольватну делігніфікацію деревини хвойних та листяних порід у систе-мі етанол-вода-ацетатна кислота та отриман-ня волокнистих напівфабрикатів досліджено автором [3]. Автори дослідження [4] запропо-нували механохімічну активацію процесу де-лігніфікації соломи жита з використанням попередньої ультразвукової обробки та ему-льгування у роторно-пульсаційному апараті. 

Підготовлені таким чином лігно-целюлозні препарати є перспективними субстратами для отримання глюкозо-пентозного гідролізату. 
Постановка завдання. У даній роботі за-пропоновано новий комбінований спосіб де-лігніфікації лляного волокна, в якому здійс-нюється обробка електричними високовольт-ними імпульсами водно-волоконного середо-вища з одночасним додаванням хімічних реа-гентів. При цьому комплекс явищ, що супро-воджують електричний вибух у воді (кавітаційні, плазмохімічні процеси) сприяє інтенсифікації масообмінних процесів, приз-водить до утворення хімічно активних части-нок з високими окислювальними властивос-тями, що збільшує швидкість руйнування хі-мічних зв’язків лігніну та видалення продук-тів деструкції волокна у водний розчин. Про-цес обробки супроводжується синергідним ефектом, внаслідок якого як енергетичні ви-трати, так і реагентні можуть бути суттєво зменшені у порівнянні з традиційними спосо-бами делігніфікації рослинної сировини. 
Матеріали і методика досліджень. Еле-ктророзрядну обробку рідинно-волоконної суміші здійснювали з використанням облад-нання «УРАТ-2м», до складу якого входять коаксіальні електроди. Співвідношення рідкої фази до твердої (Р:Т) варіювалось у межах від 1:10 до 4:10. Технологічні режими обирали таким чином, щоб забезпечити стабільну ро-боту електродів. При цьому електрична на-пруга не перевищувала 10 кВ, час обробки – до 20 хв. Втрати пектинових речовин визна-чали гравіметричним методом з використан-
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ням аналітичних терезів AD-50. Робочим сере-довищем було обрано наступні розчини: роз-чин № 1 містив 3% NaCl + 0,025% K2Cr2O7; роз-чин № 2 - 3% NaCl + 0,1% K3[Fe(CN)6] та роз-чин № 3 – 0,02% хлорного вапна. Вибір даних сумішей зумовлений їх подібністю до розчи-нів, що використовуються в процесах елект-рохімічного відбілювання целюлози. Одним із технологічних етапів, застосованих в даній роботі, було попереднє замочування лляного волокна (мацерація).  
Результати досліджень та їх обгово-

рення.  На рис. 1 представлено схему будови стеб-ла льону.  

Лляне волокно складається з 71,2% целю-лози, 18,6 % геміцелюлози, 2,8% пектинових речовин, 2,2% лігніну та 1,7% віскоподібних речовин. Основним завданням, що постає у процесах переробки лляного волокна для йо-го подальшого використання, є видалення пектинових, воскоподібних речовин та лігні-ну. І якщо пектини та віск видаляються ще на стадії мікробіологічного руйнування, внаслі-док якого утворюється треста, то відокрем-лення волокна від костри – задерев’янілих частин стебла – це процес, в якому поєднуєть-ся механічна обробка – розтрощування сиро-вини з хімічною – відбілювання волокон. Оскільки електричний розряд у воді супрово-джується гідравлічним ударом, кавітаційни-ми процесами, то його дія може призвести до 

відокремлення лляних волокон від костри, а електророзрядна обробка в розчинах з висо-кою окислювальною здатністю спричинити одночасне розпушування льоноволокна за рахунок видалення інкрустуючих речовин та його відбілювання. На рис. 2 представлено морфологію  льоноволокна до та після електророзрядної обробки. 

=                                   K 

Відомо, що під час фізико-хімічної оброб-ки лігніновмісних волокон відбуваються гли-бокі якісні зміни структури природного лігні-ну [5]: розрив різних, у тому числі валентних зв’язків, конверсія сітки лігніну з утворенням нових С-С зв’язків, модифікація функціональ-них груп та ароматичних структурних оди-ниць з утворенням хромофорних систем. Роз-щеплення зв’язків спричиняє фрагментацію та розчинення лігніну, протилежний процес – конверсія сітки (конденсаційні перетворен-ня) – викликає ущільнення структури лігніну та зменшення його реакційної здатності. Під час делігніфікації відбувається фрагментація лігніну за рахунок розриву алкіл-арильних ефірних зв’язків та розчинення низькомоле-кулярних фракцій лігніну. Реакції деметокси-лювання збільшують гідрофільність лігніну. Деалкілування лігніну викликає значну де-струкцію його макромолекули, оскільки біль-ше половини зв’язків між структурними оди-ницями відноситься до цього типу.  Утворення реакційних частинок з висо-кою окислювальною здатністю під час елект-

Ðèñ. 1. Ñõåìà áóäîâè ñòåáëà ëüîíó: 

1 – øê³ðî÷êà; 2 – ëóá’ÿí³ ïó÷êè; 3 –  ñåðöåâèíà;  
4 – ïàðåíõ³ìà ç ïåêòèíîâèìè ðå÷îâèíàìè; 5 – ê³ðêîâèé 

øàð; 6 – äåðåâíèé øàð 

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ ëüîíîâîëîêíà äî (=) òà ï³ñëÿ 
åëåêòðîðîçðÿäíî¿ îáðîáêè (K) 
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ророзрядної обробки водних розчинів та їх взаємодія з макромолекулою лігніну може бути описана наступними рівняннями реакції. 1. Утворення хімічно активних частинок з молекул води: 
Н2О → ОН⋅ + Н⋅. 2. Утворення активних частинок з хіміч-них реагентів: 

HClO + ClO
–

 → ClO⋅ + Cl
–

 + OH
–

. 3. Окислення лігніну з утворенням гідрок-сипохідних:  
СnН2n+1 – C6H4 – + [O] → СnН2n (OH)– C6H3 (OH) –. 4. Деалкілування з утворенням хіноїдних сполук. 5. Сольволіз ефірних зв’язків. Результати гравіметричних досліджень обробленого лляного волокна у водному роз-чині та у розчинах хімічних реагентів пред-ставлено на рис. 3. 

Як видно, найбільш ефективно процес видалення інкрустуючих речовин відбуваєть-ся у чистій воді, а не в розчинах сильних окис-ників. Аналіз дифузійних процесів, що відбува-ються під час електророзрядної обробки, до-вів, що в умовах невеликих значень швидкос-ті рідини конвективна дифузія значно пере-вищує молекулярну. Збільшення швидкості розчинення частинок лігнінів та пектинів в імпульсних кавітаційно-акустичних полях пояснюється також виникненням специфіч-них умов поблизу пухирця, який кавітує: по-токи біля нього періодично змінюються як за величиною, так і за напрямком. Частинки речовин, що розчиняються, зна-ходяться у потоках різного напряму. Тому в цьому випадку швидкість розчинення може 

збільшуватись на порядок величини та біль-ше, якщо врахувати утворення нових повер-хонь внаслідок диспергування частинок, що розчиняються.  Лігнін, що підлягає розчиненню, знахо-диться у вигляді шару на поверхні з целюло-зи. Пришвидшення процесу його видалення у кавітаційно-акустичних полях здійснюється двома шляхами. По-перше, акустичні течії, що створюються на границі розділу фаз, перево-дять процес з області молекулярної дифузії в область конвективної дифузії, яка значно пришвидшує загальний дифузійний масопе-ренос. По-друге, потік кавітаційних пухирців до поверхні створює умови, що сприяють руй-нації дифузійного шару біля границі розділу фаз та збільшенню поверхні реакційного роз-чинення. Збільшення розчинення лігніну та пекти-нів (рис. 3) з лляного волокна під час електро-розрядної обробки у воді у порівнянні з роз-чинами, що традиційно використовуються у процесах переробки льону, пояснюється тим, що у розчинах електролітів значно збільшу-ються втрати електричного пробою, різко зменшується інтенсивність кавітаційних про-цесів, що і є причиною зменшення швидкості розчинення органічних речовин лляного во-локна у порівнянні з електророзрядною обро-бкою у чистій воді. Крім того, в цьому випад-ку необхідно брати до уваги факт різкого ско-рочення часу розчинення та видалення пек-тинів та лігнінів в умовах підводного елект-ричного вибуху.  
Висновки і перспективи подальших до-

сліджень. Таким чином, порівнюючи резуль-тати електророзрядного способу делігніфіка-ції з традиційним хімічним, можна дійти ви-сновку, що процес електророзрядного вида-лення лігніну та пектинів є достатньо ефек-тивним та може бути рекомендований як аль-тернативна заміна екологічно шкідливого виробництва на більш щадне до оточуючого середовища. Перспективним напрямком по-дальших досліджень є процеси відбілювання льоноволокна та лляної вати з використан-ням комбінації електророзрядної обробки та хімічного реагентного процесу з метою замі-ни бавовняної вати на лляну. 
 
 

Ðèñ. 3. Âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà  
òà ïîïåðåäíüîãî çàìî÷óâàííÿ íà ïðîöåñ âèäàëåííÿ 

³íêðóñòóþ÷èõ ðå÷îâèí ó âîëîêí³ 
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THE ELECTRODISCHARGE DELIGNIFICATION OF FLAX FIBERS WITH  
THE SIMULTANEOUS USE OF THE CHEMICAL REACTANTS 

The results of the researches on the delignification of flax fiber by elecrtodischarge method have been repre-
sented. The experiments were carried out using experimental electrodiscarge plant «Urat-2m». It has been 
shown, that under condition of nonlinear cavitation, which appears during the electrodischarge processing of 
aqueous solutions, the chemical active particles are generated. These particles cause the covalent bond rupture 
of lignin molecules. 

Keywords :  the flax fiber, delignification, electrodiscarge plant, nonlinear cavitation.   
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ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНАЯ ДЕЛИГНИФИКАЦИЯ ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА  
С ОДНОВРЕМЕННЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ 
Представлены результаты исследований процессов делигнификации льняного волокна электрораз-

рядным методом в растворах разного химического состава. Эксперименты были выполнены с использо-
ванием электроразрядной установки «Урат-2м». Показано, что в условиях нелинейной кавитации, кото-
рая возникает в процессе электрического разряда в водных растворах, наблюдается генерация химически 
активных частиц, которые вызывают разрушение ковалентных связей молекул лигнина.  

Ключевые  слова :  льняное волокно, делигнификация, электроразрядное устройство, нелинейная 
кавитация.  
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