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ДАСЛЕДАВАННЕ МЕХАНІЗМУ ЎЗАЕМАДЗЕЯННЯ ЧАСЦІНАК 
ГІДРАЛІЗАВАНАГА Ў ПРАЦЭСЕ СУЛЬФАТНАЙ ВАРКІ 

ПОЛІАКРЫЛАНІТРЫЛУ З ЦЭЛЮЛОЗНЫМІ ВАЛОКНАМІ 

Сульфатная цэлюлоза з іглічных парод драўніны, або крафт-цэлюлоза, – гэта валакністы 
паўфабрыкат, які выкарыстоўваецца ў саставе розных відаў паперы і кардону як у нябеленым 
выглядзе, так і пасля адбелкі. Нябеленая крафт-цэлюлоза мае высокія фізіка-механічныя 
паказчыкі трываласці. Гэта дазваляе выкарыстоўваць яе ў кампазіцыі ўпаковачных відаў паперы 
і кардону, якія павінны валодаць спецыфічнымі ўласцівасцямі, напрыклад высокім індэксам 
паглынання энергіі пры разрыве TEA (ад англ. Tensile Energy Absorblion), дастатковым 
расцяжэннем і сцісканнем. Аднак у сусветнай практыцы ўпаковачныя віды паперы і кардону 
звычайна вырабляюць з валакністай кампазіцыі, у якую ўваходзяць крафт-цэлюлоза і другасны 
валакністы паўфабрыкат (макулатура). Гэта дазваляе панізіць сабекошт гатовай папяровай і 
кардоннай ўпакоўкі. Раней намі былі ўстаноўлены залежнасці ўплыву поліакрыланітрылу, які 
дадавалі ў выглядзе валокнаў на стадыі сульфатнай варкі, на ўласцівасці атрыманай крафт-
цэлюлозы. Таксама была знойдзена аптымальная камбінацыя па валокнах паперы для мяшкоў, 
якая змяшчала ўзмоцненую гідралізаваным поліакрыланітрылам крафт-цэлюлозу і другасны 
валакністы паўфабрыкат (макулатуру). Для выяўлення прычын павышэння фізіка-механічных 
уласцівасцей крафт-цэлюлозы і пашырэння магчымасці прымянення гэтага віду валакністага 
паўфабрыкату ў кампазіцыі ўпаковачных відаў паперы і кардону намі былі праведзены фізіка-
хімічныя выпрабаванні атрыманых узораў цэлюлозы (інфрачырвоная (ІЧ) спектраскапія Фур’е). 
Гэта дазволіла зрабіць выснову пра найбольш верагодны механізм узаемадзеяння часцінак 
поліакрыланітрылу, падвергнутага гідролізу, з цэлюлознымі валокнамі. 

Ключавыя словы: крафт-цэлюлоза, другасныя валокны, сульфатная варка, шчолачны гід-
роліз, поліакрыланітрыл, поліакрылавая кіслата, дысперснасць часцінак, механізм узаема-
дзеяння. 
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RESEARCH OF THE INTERACTION MECHANISM BETWEEN PARTICLES 
OF HYDROLYZED DURING KRAFT PROCESS POLYACRYLONITRILE 

WITH CELLULOSE FIBERS 

Sulfate softwood pulp or kraft pulp is a fibrous semi-finished product that is used in the composi-
tion of various types of paper and cardboard both in unbleached form and after bleaching. Unbleached 
Kraft pulp has high mechanical properties such as strength and stiffness. This allows to apply it in the 
composition of packaging types of paper and paperboard, which must have specific properties, for ex-
ample, a high energy absorption index at break TEA (from the English tensile energy absorbtion), suf-
ficient rigidity and compressibility. However, in the world practice, packaging types of paper and card-
board are often made from a composition that includes kraft pulp and secondary fibrous semi-finished 
products (waste paper). This saves on the cost of finished paper and cardboard packaging materials. 
Previously, we determined the dependences of the effect of polyacrylonitrile added in the form of fibers 
at the stage of kraft process on the properties of the obtained kraft pulp, and also established the optimal 
composition of sack paper fiber containing reinforced kraft pulp and secondary fibers. To identify the 
reasons for increasing the mechanical properties of kraft pulp and expanding the possibility of using 
this type of fibrous semi-finished product in the composition of packaging types of paper and paper-
board we carried out physicochemical tests of the obtained cellulose samples (Fourier transform infra-
red spectroscopy (FT-IR) spectroscopy). This led to the conclusion about the most likely mechanism of 
interaction between particles of hydrolyzed polyacrylonitrile and cellulose fibers. 

Key words: kraft pulp, secondary fibers, kraft process, alkaline hydrolysis, polyacrylonitrile, 
polyacrylic acid, particle dispersity, mechanism. 

 
Уводзіны. Даследаванні па прымяненні 

розных відаў хімічных дабавак у саставе 
паперы і кардону праводзяцца ў розных 

накірунках і з рознымі мэтамі. Напрыклад, для 
павышэння трываласці і гідрафобнасці паказ-
чыка ўтрымання напаўняльніка ў структуры 
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паперы, а таксама замены валакністых паўфаб-
рыкатаў, якія дорага каштуюць (тэхнічнай цэ-
люлозы), на больш танныя (другасныя ва-
лакністыя паўфабрыкаты) [1–3]. Адным з такіх 
накірункаў з’яўляецца прымяненне раства-
ральных у вадзе палімераў у саставе паперы і 
кардону для павышэння трываласці такіх ліс-
тавых матэрыялаў і эканоміі энергіі, якая за-
трачваецца на роспуск і размол зыходных 
тэхнічнай цэлюлозы ці другасных валакністых 
паўфабрыкатаў (макулатуры) [4]. Некаторыя 
даследчыкі прыйшлі да высновы, што ўвядзен-
не ў кампазіцыю паперы і кардону такіх па-
лімераў (на аснове гідралізаванага поліак-
рыланітрылу (ПАН)) дазваляе павысіць іх 
трываласць на 15–20%. Гэта дае магчымасць 
дадаваць у састаў паперы і кардону большую 
частку другасных валокнаў (макулатуры) за-
мест першаснай тэхнічнай цэлюлозы, што, як 
вядома, знізіць сабекошт гатовай прадукцыі. 

Таксама вядома, што ў працэсе гідролізу 
поліакрыланітрылу ўтвараецца поліакрылавая 
кіслата, якая вядома ў якасці флакулянту і 
стабілізатару калоідных сістэм у тэхналогіях 
нафтаперапрацоўкі, у вытворчасці лакаў і фар-
баў, а таксама ў якасці звязваючага палімернага 
рэчыва ў шматлікіх іншых вытворчасцях [5]. 
Поліакрылавая кіслата валодае, акрамя таго, 
антыстатычнымі ўласцівасцямі [6]. 

Мэтай дадзенага даследавання было выву-
чэнне механізму ўзаемадзеяння гідралізаванага 
ў працэсе сульфатнай варкі поліакрыланітрылу 
з цэлюлознымі валокнамі для выяўлення вера-
годных прычын павышэння фізіка-механічных 
уласцівасцей крафт-цэлюлозы. 

Асноўная частка. На пачатку даследавання 
з дапамогай аптычнага мікраскопа з фотапры-
стасаваннем і праграмнага забеспячэння Optika 
Vision Pro 4.1 было ўстаноўлена, што апраца-
ваныя белым шчолакам пры 170°С валокны з 
поліакрыланітрылу праз 60 хвілін часткова 
разбураюцца і набываюць жоўта-аранжавы ко-
лер, а праз 120 хвілін – цалкам ператвараюцца ў 
часцінкі сферычнай формы. Гэтыя часцінкі 
здольныя каагулявацца з утварэннем буйнадыс-
персных агрэгатаў з папярочным дыяметрам 

каля 150 мкм [7]. Такая тэмпература (170оС) 
была абрана таму, што пры ёй працякаюць 
асноўныя рэакцыі дэлігніфікацыі драўніны ў 
працэсе сульфатнай варкі. Пры гэтым высветлі-
лася, што атрыманыя часцінкi гідралізаванага 
поліакрыланітрылу набылi жоўта-аранжавы ко-
лер. Раней даследыкі лічылі [8], што за жоўты 
колер адказваюць карбаксільныя групы, звяза-
ныя з палімерным ланцугом цэлюлозы або по-
ліакрылавай кіслаты. Аднак не так даўно стала 
вядома, што за жоўты колер крафт-цэлюлозы і 
гідралізаванага поліарыланітрылу адказныя 
карбанільныя групы, бо менавіта яны і з’яўля-
юцца галоўнымі храмафорамі [9]. 

На наступным этапе даследаванняў у ла-
бараторных ўмовах былі праведзены паско-
раныя сульфатныя варкі іглічнай драўніны 
(у выглядзе тэхналагічнай дранкі хвоі) для ат-
рымання ўзораў крафт-цэлюлозы. Разам з тым 
мянялася колькасць дадаваемага ў лабараторны 
аўтаклаў поліакрыланітрылу ад 0,05 да 0,30% 
ад вагі абсалютна сухой драўніны (а. с. др.). 
Пры гэтым былі атрыманы наступныя вынікі, 
прыведзеныя ў табліцы, у якіх назіраецца 
павышэнне фізіка-механічных уласцівасцей 
ўзораў цэлюлозы ў параўнанні з паказчыкамі 
дзяржаўнага стандарту (ДАСТ 11208. Цэлюлоза 
драўняная (іглічныя) сульфатная нябеленая). 

Пасля прамывання крафт-цэлюлозы ад 
чорнага шчолаку на мікрафотаздымках выяўле-
ны асобныя дробнадысперсныя часцінкі гідра-
лізаванага поліакрыланітрылу дыяметрам ад 0,5 
да 2,0 мкм, якія практычна не затрымліваюцца 
на цэлюлозных валокнах (мал. 1, а). Аднак 
пасля стадыі размолу выяўлена, што вышэйзга-
даныя часцінкі, якія маюць сферычную форму, 
затрымліваюцца на пакрытай фібрыламі павер-
хні цэлюлозных валокнаў і спрыяюць утварэн-
ню дадатковых сувязяў паміж імі дзякуючы 
міжмалекулярным вадародным сувязям і сілам 
кагезіі (мал. 1, б). Гэта пацвярджаецца літа-
ратурнымі данымі [10], якія сведчаць пра тое, 
што ва ўмовах сушкі папяровага ліста пры тэм-
пературы каля 120°С адбываецца размякчэнне 
поліакрылавай кіслаты (тэмпература шклавання 
складае 106°С) і часцінкі могуць зліпацца. 

 
Параўнальная характарыстыка якасці валакністых паўфабрыкатаў 

Паказчык якасці валакністага 
паўфабрыкату 

Цэлюлоза сульфатная нябеленая з хвоі 

Узор 
параўнання 
(без ПАН) 

Узор з расходам  
ПАН, % а. с. др. 

ДАСТ 11208 

марка 
НС-1 

марка 
НС-2 0,15 0,20 

Ступень дэлігніфікацыі, мл KMnO4/г 18,8 21,2 26,9 24,0–32,0 26,0–36,0

Разрыўная даўжыня, м 8480 9110 9990 9100 8700 

Абсалютнае супраціўленне раздзіранню, мН, не менш за 1700 1270 1380 830 810 
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                                                    а                                                                                         б 

Мал. 1. Мікрафотаздымкі валокнаў крафт-цэлюлозы і падвергнутага гідролізу поліакрыланітрылу 
пасля роспуску (а) і пасля размолу (б) 

 
Некаторыя даследаванні [11, 12] паказ-

ваюць, што ў працэсе асноўнага гідролізу 
поліакрыланітрылу не адбываецца ўтварэння 
амідзінных груп (–СН=NH) у структуры яго 
палімернага ланцуга па прычыне экранавання 
нітрыльных груп, якія знаходзяцца паміж 
дзвюма карбаксільнымі групамі, або карба-
ксільнай і акрыламіднай групамі. Некаторыя ж 
даследчыкі, наадварот, мяркуюць пра наяў-
насць амідзінных злучэнняў у залежнасці ад 
умоў працякання рэакцыі асноўнага гідролі-
зу [13]. З дапамогай метаду Фур’е-спектраска-
піі ў інфрачырвонай вобласці (FT-IR) былі 
вызначаны асноўныя функцыянальныя групы, 
якія ўтварыліся ва ўмовах паскоранай суль-
фатнай варкі, і зроблена выснова пра верагодны 
механізм ўзаемадзеяння валокнаў крафт-цэлю-
лозы з часцінкамі падвергнутага гідролізу полі-
акрыланітрылу, што і прывяло да істотнага 
павышэння фізіка-механічных уласцівасцей 
крафт-цэлюлозы. 

Наступныя функцыянальныя групы былі 
выяўлены з дапамогай ІЧ-Фур’е – спектрометра 
NEXUS E.S.P. (Thermo Scientific, USA) у ды-
япазоне 4000–250 см–1: 

3410 см–1: –O–H-групы паверхні валокнаў 
(чым больш шырокая паласа паглынання, тым 
больш вадародных сувязяў ўтворана) і –N–H-
групы; 

• 2901 см–1: –C–H-групы (расцягвальныя 
ваганні); 

• 1638 см–1: –C=N-групы (іміна-групы, клас 
амідзіны, што стасуецца з дадзенымі [13]),  
–C–C-групы і адсарбаваная вада; 

• 1638 см–1: –O–H-групы цэлюлозы, якія 
ўдзельнічаюць ва ўтварэнні вадародных сувязяў; 

• 1431 см–1: –O–H-групы алканаў і алкінаў 
(свабодныя); 

• 1373 см–1: –C–N-групы араматычных 
амінаў; 

• 1320 см–1: –O–H-групы алкінаў (свабодныя); 
• 1164 см–1: –C–O-групы троесных спіртоў і  

–C–N-групы аліфатычных амінаў; 

• 896 см–1: –C–H-групы (скручвальныя ва-
ганні, якія адносяцца да нанавалокнаў і мікра-
фібрылаў цэлюлозы мадыфікацыі I) [14]. 

Такім чынам, пры павелічэнні колькасці 
ўнесенага ў састаў тэхнічнай цэлюлозы гідралі-
заванага поліакрыланітрылу ад 0,05 да 0,30% ад 
а. с. др. назіраецца ўтварэнне карбанільных і 
амідзінных груп, а таксама павялічваецца 
колькасць вадародных сувязяў паміж валокнамі 
цэлюлозы, што і ўплывае на павышэнне тры-
валасці тэхнічнай крафт-цэлюлозы. Механізмы 
ўзаемадзеяння паміж часцінкамі гідралізаванага 
поліакрыланітрылу і цэцюлознымі валокнамі, а 
таксама непасрэдна паміж самімі часцінкамі 
могуць быць прадстаўлены наступным чынам 
(мал. 2). 

 

 
а 

 
б 

Мал. 2. Механізмы ўзаемадзеяння часцінак 
гідралізаванага поліакрыланітрылу 

з цэлюлознымі валокнамі (а) і паміж сабой (б) 

×1000×1000
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Наступныя даследаванні былі накіраваныя на 
выраб узораў паперы для вызначэння іх фізіка-ме-
ханічных уласцівасцей. Пры гэтым у склад паперы 
для мяшкоў дадавалі другасныя валокны з мэтай 
ацэнкі магчымасці замены першаснай тэхнічнай 
цэлюлозы, якая дорага каштуе, і зніжэння сабе-
кошту прадукцыі. Для гэтага былі вытрыманы нас-
тупныя ўмовы вырабу ўзораў паперы (ДАСТ 2228. 
Папера для мяшкоў. Тэхнічныя ўмовы), а такса-
ма метады аналізу: ступень памолу валакністай 
масы – 60оШР; маса 1 м2 узору паперы – 78 ± 2 г; 
фізіка-механічныя ўласцівасці – разрыўная 
машына SE 062/064 “Lorentzen & Wettre” 
(ДАСТ ІСО 1924-1); супраціўленне раздзіранню – 
прыбор Эльмендорфа (ДАСТ 13525.3); паказчык 
беласці – фатометр беласці Колір (ДАСТ 30437); 
супраціўленне злому – апарат І-1-2 (выгібальны 
фальцар Шопера) (ДАСТ ІСО 5626). 

Вынікі даследаванняў трываласці ўзораў 
паперы паказалі наступнае [15]: 

1) з павелічэннем расходу гідралізаванага ПАН 
ад 0,05 да 0,30% ад а. с. др. трываласць паперы для 
мяшкоў павялiчваецца на 20–25%, а паказчык 
беласці зніжаецца на 9,7%, што адпавядае літа-
ратурным крыніцам і нашым высновам пра ме-
ханізмы міжвалаконнага ўзаемадзеяння (мал. 2); 

2) аптымальная кампазіцыя паперы для 
мяшкоў складаецца з 43% крафт-цэлюлозы 
падвышанай трываласці, якая змяшчае 0,15% ад 
а. с. др. часцінак гідралізаванага ПАН і 57% 
макулатуры маркі МС-6Б. 

Вынікі даследаванняў: 
– з павелічэннем колькасці падвергнутага 

гідролізу ПАН у саставе тэхнічнай цэлюлозы яе 
трываласць павышаецца на 20–25%, што дазва-
ляе павялічыць долю другасных валакністых 
паўфабрыкатаў (макулатуры) у кампазіцыі па-
перы для мяшкоў і іншых упаковачных відаў і 
знізіць сабекошт прадукцыі; 

– як вядома, трываласць паперы і кардону 
залежыць, галоўным чынам, ад колькасці між-
валаконных вадародных сувязяў, тады лагічна 
выказаць здагадку, што ПАН, які падверглі гід-
ролізу, менавіта сам і ўдзельнічае ва ўтварэнні 
дадатковых міжвалаконных вадародных сувя-
зяў, аб чым сведчаць і вынікі ІЧ Фур’е-спектра-
скапіі ўзораў паперы; 

– менавіта карбанільныя, а не карбаксіль-
ныя функцыянальныя групы ў складзе палімера 
адказваюць за з’яўленне жоўтага колеру і пані-
жэнне абсалютнга значэння паказчыка беласці 
ўзораў крафт-цэлюлозы. 
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