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Âñòóï

Îñòàíí³ìè ðîêàìè ³íòåíñèâíî çä³éñíþºòü-
ñÿ äîñë³äæåííÿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ àãðîïðîìèñ-
ëîâèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â (ÀÐÂ) äëÿ î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ñèíòåòè÷í³ áàðâíèêè [1].
Äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÀÐÂ îáóìîâëåíà ¿õ
äîñòóïí³ñòþ, ùîð³÷íîþ â³äíîâëþâàí³ñòþ, á³îäåã-
ðàäàö³ºþ ³ íèçüêîþ ñîá³âàðò³ñòþ [2,3]. Òàê³ â³äõî-
äè â³äíîñÿòüñÿ äî ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â,
ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êàðáîêñèëüí³ òà
ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè, ÿê³ ñëóæàòü àêòèâíèìè öåí-

òðàìè ïðè àäñîðáö³¿ êàò³îííèõ áàðâíèê³â [3],
ïðîòå âîíè ÿê àäñîðáåíòè äëÿ âèëó÷åííÿ àí³îí-
íèõ áàðâíèê³â íååôåêòèâí³ [2,4–7].

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ àäñîðáö³é-
íî¿ ºìíîñò³ ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â ñòîñîâ-
íî àí³îííèõ áàðâíèê³â º ¿õ ìîäèô³êàö³ÿ çà äî-
ïîìîãîþ êàò³îííèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷î-
âèí (ÊÏÀÐ) [2–13]. Òàêà ìîäèô³êàö³ÿ ìàº íèçüêó
âàðò³ñòü [5] ³ äîçâîëÿº êåðóâàòè ïîâåðõíåâèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïðèðîäíèõ ïîë³ìåð³â [10]. Íà-
ïðèêëàä, ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ áðîì³äàìè/õëîðèäà-
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Ìîäèô³êàö³ÿ ð³çíèõ àãðîïðîìèñëîâèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè

ðå÷îâèíàìè º îäíèì ç ìîæëèâèõ ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ¿õ àäñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³

ñòîñîâíî áàðâíèê³â. Â äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè áàãàòîôàêòîðíîãî åêñ-

ïåðèìåíòó òà âïëèâ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿ àãðîïðîìèñëîâèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â (ñî-

ëîìà ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëà êóêóðóäçè) êàò³îííîþ ïîâåðõíåâî-àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ

(áðîì³ä ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ) íà àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ìàòåð³-

àë³â ñòîñîâíî àí³îííîãî áàðâíèêà (êèñëîòíèé ÷åðâîíèé). Íåçàëåæíèìè ôàêòîðà-

ìè ìîäèô³êàö³¿ áóëè îáðàí³: êîíöåíòðàö³ÿ NaOH, ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ áðîì³ä

ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ: àãðîïðîìèñëîâ³ ðîñëèíí³ â³äõîäè, ÷àñ ³ òåìïåðàòóðà ìîäèô³-

êàö³¿. Ôóíêö³ºþ â³äãóêó ñëóãóâàâ ñòóï³íü àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ àí³îííîãî áàð-

âíèêà, ÿêèé ðîçðàõîâóâàëè ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà ðåçóëüòàòàìè äâîõ ïàðàëåëüíèõ

ñåð³é àäñîðáö³éíèõ åêñïåðèìåíò³â. Öåíòðàëüíèé êîìïîçèö³éíèé ïëàí âèêîíàíî,

âðàõîâóþ÷è âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â íà ï’ÿòè ð³âíÿõ: –2; –1; 0;

+1; +2. Ìîäèô³êîâàí³ ñîëîìà ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëà êóêóðóäçè (ïî 31 çðàçêó êîæíîãî

âèäó ðîñëèííèõ â³äõîä³â) ñèíòåçîâàí³ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ ìîäèô³êàö³¿. Ï³ñëÿ ñòàòè-

ñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îòðèìàí³ ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ äðóãîãî

ïîðÿäêó, ÿê³ àäåêâàòíî îïèñóþòü çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñ-

ëîòíîãî ÷åðâîíîãî â³ä îñíîâíèõ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êó-

êóðóäçè. Ïðè îïòèìàëüíèõ óìîâàõ ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ òà ñòåáåë êóêóðóäçè

ñòóï³íü àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî äîð³âíþâàâ 96–97%. Âñòà-

íîâëåí³ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ òà ñòåáåë êóêó-

ðóäçè: îáðîáêà ðîñëèííèõ â³äõîä³â 75 ìÌ NaOH, ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ áðîì³ä
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26 ãîä ïðè 298 Ê
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ìè ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ [2,6–8,10] ³ ãåñàäåöèë-
òðèìåòèëàìîí³þ [3–5,9,11–13] ñîëîìè ïøåíèö³
[3,4,7] ³ ÿ÷ìåíþ [6], ñòåáåë êóêóðóäçè [8], ëóø-
ïèííÿ àðàõ³ñó [2], ñåðöåâèíè êîêîñîâèõ âîëî-
êîí [5], â³äõîä³â êàâè [9], øê³ðêè ëàãåíàð³¿ [10],
ÿã³ä ï³ðàêàíòè [11], ëèñòÿ àíàíàñà [12] ³ ìèãäà-
ëþ [13] àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü ðîñëèííèõ â³äõîä³â
çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ñòîñîâíî àí³îííèõ áàðâ-
íèê³â.

Ïðîöåñ ìîäèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ â³äõîä³â çà
äîïîìîãîþ ÊÏÀÐ ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ñòàä³é
[2–13]: 1) ïîïåðåäíÿ ï³äãîòîâêà ðîñëèííèõ ìà-
òåð³àë³â (ïðîìèâàííÿ âîäîþ àáî îáðîáêà ðîç÷è-
íîì ëóãó ç ïîäàëüøèì âèñóøóâàííÿì); 2) âçà-
ºìîä³ÿ ÊÏÀÐ ç ï³äãîòîâëåíèìè ðîñëèííèìè ìà-
òåð³àëàìè; 3) ïðîìèâàííÿ âîäîþ ìîäèô³êîâà-
íèõ ìàòåð³àë³â â³ä íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ ÊÏÀÐ ³
âèñóøóâàííÿ. Íà åôåêòèâí³ñòü ìîäèô³êàö³¿
ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â ÊÏÀÐ âïëèâàþòü
òàê³ ÷èííèêè: ï³äãîòîâêà ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â
ïåðåä ìîäèô³êàö³ºþ (àêòèâàö³ÿ), ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÊÏÀÐ:ÀÐÂ, ÷àñ ³ òåìïåðàòóðà ìîäèô³êàö³¿.

Âñòàíîâëåíî [6,8,10,13], ùî ïåðåä ìîäèô³-
êàö³ºþ äëÿ àêòèâàö³¿ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â åôåê-
òèâíèì º âîäíèé ðîç÷èí ëóãó. Ïåðåâàãà âîäíîãî
ðîç÷èíó ëóãó â ïîð³âíÿíí³ ç âîäîþ ïîëÿãàº â
òîìó, ùî â ðåçóëüòàò³ ÷àñòêîâî¿ äåë³ãí³ô³êàö³¿, à
òàêîæ ÷àñòêîâîãî ã³äðîë³çó ãåì³öåëþëîç â³äáó-
âàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ³ ïî-
ðèñòîñò³ [8] ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü á³ëüø âèñîêó ¿õ àäñîðáö³éíó ºìí³ñòü ñòî-
ñîâíî ÊÏÀÐ.

Îäíàê, â³äîìîñò³ ïðî ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÀÐÂ:ÊÏÀÐ, ÷àñ ³ òåìïåðàòóðó ìîäèô³êàö³¿
ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â äóæå ñóïåðå÷ëèâ³.
Â³äîìî, ùî ìîäèô³êàö³þ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â
ÊÏÀÐ ïðîâîäÿòü ïðè ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
ÊÏÀÐ:ÀÐÂ, ÿêå äîð³âíþº 1:1 [11], (0,37–0,40):1
[4,5,7,9,13], (0,18–0,20):1 [2,10], 0,06:1 [3], 0,02:1
[8] àáî 0,01:1 [12]; ÷àñ àäñîðáö³¿ ÊÏÀÐ ñêëàäàº
15 õâ [12 ], 5 [3,5], 8 [10], 12 [13], 24 [2,4,6–8,11]
àáî 48 ãîä [9]; òåìïåðàòóðà ìîäèô³êàö³¿ äîð³â-
íþº 293 [4,7,8], 298 [6,9,10] àáî 303 Ê [2].

Çàçâè÷àé, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ
ìîäèô³êàö³¿ ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â çà äî-
ïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî îäíîôàêòîðíîãî åêñïå-
ðèìåíòó âèìàãàº ïðîâåäåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
åêñïåðèìåíò³â. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ åêñ-
ïåðèìåíò³â, ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ ôàê-
òîð³â ïðè îäíî÷àñí³é ¿õ çì³í³ íà ìîäèô³êàö³þ
ÀÐÂ ³ îïòèì³çàö³þ ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿ çàñòî-
ñîâóþòü áàãàòîôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò ç âèêî-
ðèñòàííÿì öåíòðàëüíîãî êîìïîçèö³éíîãî ïëà-
íóâàííÿ [14]. Ì³æ òèì, â ë³òåðàòóð³ òàê³ äîñë³-

äæåííÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ÀÐÂ çà äîïîìîãîþ
ÊÏÀÐ â³äñóòí³.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – îö³íèòè âïëèâ ôàêòîð³â
ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè
áðîì³äîì ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ íà àäñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèííèõ ìàòåð³-
àë³â ñòîñîâíî êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî, îïèñàòè
ïðîöåñ ìîäèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ ðåãðåñ³éíèõ
ð³âíÿíü, à òàêîæ ïðîâåñòè îïòèì³çàö³þ ïðîöåñó
ìîäèô³êàö³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Ðåàãåíòè
Áðîì³ä ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ (ÃÄÏÁ,

Ñ21Í38NBr) – êàò³îííà ïîâåðõíåâî-àêòèâíà ðå-
÷îâèíà, ÿêà â³äíîñèòüñÿ äî ÷åòâåðòèííèõ àìî-
í³ºâèõ ñïîëóê. Çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê àíòèñòàòèê â
òåêñòèëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, äîïîì³æíà ðå÷îâè-
íà ïðè ôàðáóâàíí³ áàâîâíè ³ ÿê äåç³íô³êóþ÷èé
çàñ³á.

Â ÿêîñò³ àäñîðáòèâó çàñòîñîâóâàëè àí³îí-
íèé ìîíîàçîáàðâíèê êèñëîòíèé ÷åðâîíèé (Ê×,
C20H14N2S2O7), ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ïðè ôàðáóâàíí³ âîâíè, øîâêó ³ øê³ðè. Ðîç÷èí
àäñîðáòèâó (50,0 ìã/ë) ãîòóâàëè, ðîç÷èíÿþ÷è
áàðâíèê â äèñòèëüîâàí³é âîä³. Çä³éñíåí³ íàìè
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíà àäñîð-
áö³ÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî íà ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ ³
ñòåáëàõ êóêóðóäçè, ìîäèô³êîâàíèõ ÃÄÏÁ, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïðè pH 2,0–3,0, à ïðè á³ëüø âèñî-
êèõ çíà÷åííÿõ pH àäñîðáö³ÿ áàðâíèêà çìåí-
øóºòüñÿ. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ â ðî-
áîòàõ [7,12]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, â ö³é ðîáîò³ äëÿ
àäñîðáö³éíèõ äîñë³äæåíü çàñòîñîâóâàëè ðîç÷èí
àí³îííîãî áàðâíèêà ïðè ðÍ 3,0.

Ï³äãîòîâêà àãðîïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â
Ñîëîìà ÿ÷ìåíþ (Ñß) ³ ñòåáëà êóêóðóäçè

(ÑÊ) äîñë³äæóâàëè â ÿêîñò³ ñèðîâèíè äëÿ àä-
ñîðáåíò³â, îñê³ëüêè ó âñüîìó ñâ³ò³ âîíè â³äíî-
ñÿòüñÿ äî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ áàãàòîòîííàæ-
íèõ àãðîïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â, ÿê³ áåçïîñåðåä-
íüî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ çáîðó óðîæàþ òà ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïàëþþòüñÿ íà ïîëÿõ.

Ñîëîìà ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëà êóêóðóäçè áóëè
âèñóøåí³ ïðè 293 Ê, ïîäð³áíåí³ íà åëåêòðè÷í³é
óí³âåðñàëüí³é äðîáàðö³ ÊÄÓ-2.5 ³ ðîçñ³ÿí³ äëÿ
îäåðæàííÿ ÷àñòèíîê <250 ìêì. Äî ïîäð³áíåíèõ
â³äõîä³â (10,0 ã) äîäàâàëè 200,0 ñì3 âîäíèõ ðîç-
÷èí³â NaOH (25, 50, 75 ³ 100 ìÌ) ³ âèòðèìóâàëè
ïðîòÿãîì 2 ãîä ïðè 293 Ê, ïîò³ì ïðîìèâàëè äè-
ñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî çíà÷åííÿ ðÍ ïðîìèâíèõ
âîä, ÿêå äîð³âíþâàëî 6,0, ³ ñóøèëè çðàçêè, ï³äãî-
òîâëåí³ äî ìîäèô³êàö³¿, â ñóøèëüí³é øàô³ ïðè
323 Ê äî ñòàëî¿ ìàñè.
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Ìîäèô³êàö³ÿ àãðîïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â ÊÏÀÐ
Äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ï³äãîòîâëåíèõ çðàçê³â çà-

ñòîñîâóâàëè íàñòóïíó ìåòîäèêó: â êîëáè îá’ºìîì
500,0 ñì3 ç 10,0 ã çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåíîãî çðàç-
êà äîäàâàëè 200,0 ñì3 âîäíèõ ðîç÷èí³â C21H38NBr
(0,65; 1,30; 1,95; 2,60 ³ 3,26 ìÌ) ³ âì³ñò êîëá
ïåðåì³øóâàëè çà äîïîìîãîþ àïàðàòà äëÿ ñòðó-
øóâàííÿ «Ålpan type 357» ç ÷àñòîòîþ êîëèâàíü
150 êîë/õâ ïðîòÿãîì 20, 22, 24, 26 ³ 28 ãîä ïðè
293, 298, 303, 308 ³ 313 Ê. Äàë³ ð³äêó ôàçó â³ää³ëÿ-
ëè â³ä òâåðäî¿ çà äîïîìîãîþ âîðîíêè Áþõíåðà.
Ìîäèô³êîâàí³ çðàçêè ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ äî íåãàòèâíîãî ðåçóëüòàòó òåñòó íà íà-
ÿâí³ñòü ³îíà áðîì³äó â ïðîìèâí³é âîä³, ÿêèé
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ 0,1 Ì AgNO3, à ïîò³ì
çðàçêè ñóøèëè â ñóøèëüí³é øàô³ ïðè 323 Ê äî
ñòàëî¿ ìàñè.

Â ðîáîòàõ [6,12] ïîêàçàíî, ùî ìîæëèâà äå-
ñîðáö³ÿ ÊÏÀÐ ç ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèõ ðîñ-
ëèííèõ ìàòåð³àë³â ïðè ïðîìèâàíí³ äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ, ïðîòå âîíà íå ïåðåâèùóº 3%. Ïðî-
ìèâàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ äî íåãàòèâíîãî ðåçóëüòàòó òåñòó íà íà-
ÿâí³ñòü ³îíà áðîì³äó â ïðîìèâí³é âîä³ ï³äòâåð-
äæóº, ùî âèëó÷àºòüñÿ ÊÏÀÐ, ÿêà íå ïðîðåàãóâà-
ëà ç ïîâåðõíåþ ðîñëèííèõ â³äõîä³â, à òàêîæ, ÿêà
äåñîðáóâàëàñÿ ç ïîâåðõí³ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â.

Àäñîðáö³éí³ äîñë³äæåííÿ
Ó ñêëÿí³ êîëáè îá’ºìîì 50,0 ñì3 äîäàâàëè

10,0 ñì3 ðîç÷èíó àí³îííîãî áàðâíèêà ç êîíöåí-
òðàö³ºþ 50,0 ìã/ë ³ àäñîðáåíò ìàñîþ 0,100 ã. Âì³ñò
êîëá ñòðóøóâàëè ç ÷àñòîòîþ êîëèâàíü 150 êîë/õâ
çà äîïîìîãîþ àïàðàòà äëÿ ñòðóøóâàííÿ «Ålpan
type 357» ïðîòÿãîì 1 ãîä ïðè 293 Ê. Ï³ñëÿ
â³ää³ëåííÿ àäñîðáåíòó â³ä âîäíî¿ ôàçè âèçíà÷à-
ëè êîíöåíòðàö³þ àí³îííîãî áàðâíèêà ó âîäí³é
ôàç³ ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì íà ïðèëàä³
ÊÔÊ-2ÓÕË 4.2 ïðè max=490 íì.

Ñòóï³íü àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ () àí³-
îííîãî áàðâíèêà ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ
ð³âíÿííÿ:

о

о

С С
100%,

С


     (1)

äå Ñî – ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ àí³îííîãî áàð-
âíèêà äî àäñîðáö³¿; Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ àí³îííî-
ãî áàðâíèêà ï³ñëÿ àäñîðáö³¿.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáåíò³â
Äëÿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè äî

ìîäèô³êàö³¿ ³ ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ ÊÏÀÐ áóëè âèç-
íà÷åí³ àäñîðáö³éíà ºìí³ñòü (À ïî Ê×), ïèòîìà
ïîâåðõíÿ (Sïèò ïî Ê×), ðÍ òî÷êè íóëüîâîãî çà-
ðÿäó (ðÍÒÍÇ), íàñèïíà ìàñà () ³ çàãàëüíèé îá’ºì

ïîð ïî âîä³ (V) çà ìåòîäèêàìè, íàâåäåíèì â
ðîáîò³ [8].

Ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó ³ ñòàòèñòè÷íà
îáðîáêà

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó îñíîâíèõ ôàêòîð³â íà
ìîäèô³êàö³þ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè
áðîì³äîì ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ, ìàòåìàòè÷íîãî
îïèñó ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿ ³ âèçíà÷åííÿ îïòè-
ìàëüíèõ óìîâ ìîäèô³êàö³¿ ïðè ðîçðîáö³ åôåê-
òèâíèõ àäñîðáåíò³â äëÿ àí³îííèõ áàðâíèê³â ðå-
àë³çîâàíî ìåòîä ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó çà
äîïîìîãîþ ðîòàòàáåëüíîãî êîìïîçèö³éíîãî ïëà-
íó äðóãîãî ïîðÿäêó [14].

Â ÿêîñò³ íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâà-
þòü íà àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ
çðàçê³â, ñëóãóâàëè íàñòóïí³ íåçàëåæí³ çì³íí³:
êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó (Ñ), ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÊÏÀÐ:ÀÐÂ (m), ÷àñ (t) ³ òåìïåðàòóðà (Ò) ìîäè-
ô³êàö³¿. Ä³àïàçîíè çíà÷åíü íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â
îáðàí³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, à
òàêîæ íàøèõ ïîøóêîâèõ åêñïåðèìåíò³â ³ íàäàí³
â òàáë. 1. Ôóíêö³ºþ â³äãóêó áóâ ñòóï³íü àäñîðá-
ö³éíîãî âèëó÷åííÿ àí³îííîãî áàðâíèêà (), ÿêèé
ðîçðàõîâóâàëè ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðåçóëüòàò³â
äâîõ ïàðàëåëüíèõ ñåð³é äîñë³ä³â.

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî íåçàëåæí³ ôàêòîðè º
âåëè÷èíàìè ç ð³çíèìè ðîçì³ðíîñòÿìè, à ¿õ çíà-
÷åííÿ ìàþòü ð³çí³ ïîðÿäêè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, â
ðîáîò³ âèêîíàíî êîäóâàííÿ ôàêòîð³â â óìîâíî-
ìó ìàñøòàá³, ³ åêñïåðèìåíòàëüíî ðåàë³çîâàí³ âñ³
ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â íà ï’ÿ-
òè ð³âíÿõ: –2; –1; 0; +1; +2.

Òàáëèöÿ 1

Óìîâè ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó

Фактор –2 –1 0 +1 +2 
Інтервал 

варіювання 

С, мМ 0 25 50 75 100 25 

m 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,005 

t, год 20 22 24 26 28 2 

T, К 293 298 303 308 313 5 

 
Äëÿ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â

àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíî-
ãî ñîëîìîþ ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëàìè êóêóðóäçè, ìî-
äèô³êîâàíèìè ÊÏÀÐ, ³ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ìî-
äèô³êàö³¿ çàñòîñîâàíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ
Minitab 18.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â äàí³é ðîáîò³ ñêëàäåíî ìàòðèöþ ïëàíó-
âàííÿ åêñïåðèìåíòó ç êîäîâàíèìè ³ íàòóðàëü-
íèìè çíà÷åííÿìè ôàêòîð³â (òàáë. 2). Çà ð³çíèõ
óìîâ ìîäèô³êàö³¿ îòðèìàíî ïî 31 çðàçêó êîæ-
íîãî âèäó ðîñëèííèõ â³äõîä³â: âèêîíàíî ïî 16
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äîñë³ä³â ôàêòîðíîãî ïëàíóâàííÿ, 8 äîñë³ä³â ³ç
çîðÿíèìè òî÷êàìè ³ 7 äîñë³ä³â â öåíòð³ ïëàíó. Ó
òàáë. 2 òàêîæ íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëü-
òàòè âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ àäñîðáö³éíîãî âèëó-
÷åííÿ (åêñï) àí³îííîãî áàðâíèêà íà ìîäèô³êî-
âàíèõ çðàçêàõ.

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîç-
âîëèëè ðîçðàõóâàòè êîåô³ö³ºíòè â ðåãðåñ³éíèõ
ð³âíÿííÿõ, ñòàíäàðòí³ ïîìèëêè, çíà÷åííÿ Ð-âå-
ëè÷èí ³ t-âåëè÷èí (òàáë. 3), à òàêîæ îòðèìàòè
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ çâ’ÿçóþòü ñòóï³íü àäñîð-
áö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî ç
óìîâàìè ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë
êóêóðóäçè.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, íàäàíèõ â òàáë. 3, ïîêà-

çàâ, ùî çíà÷óùèìè º êîåô³ö³ºíòè, äëÿ ÿêèõ ðîç-
ðàõîâàí³ çíà÷åííÿ P-âåëè÷èí ìåíø³, í³æ 0,05
(äëÿ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 95%).

Ï³ñëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íàìè áóëè îòðèìàí³ ñêîðî÷åí³
ðåãðåñ³éí³ êâàäðàòè÷í³ ð³âíÿííÿ â êîäîâàíîìó
âèãëÿä³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñòóïåíÿ àäñîðáö³é-
íîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî, âèêëþ-
÷àþ÷è íåçíà÷óù³ êîåô³ö³ºíòè, íà ìîäèô³êîâàí³é
ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ

=90,70+1,82t–1,26T+3,19m+7,20C–
–1,39TC–2,42t2–0,92T2–1,38m2–3,50C2  (2)

òà íà ìîäèô³êîâàíèõ ñòåáëàõ êóêóðóäçè

Òàáëèöÿ 2

Ìàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó òà éîãî ðåçóëüòàòè

Ïðèì³òêè: åêñï – åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ; ïð – ïðîãíîçîâàí³ çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàí³ çà äîïîìîãîþ ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿíü.

Умови модифікації, кодовані (натуральні) значення СЯ СК 
Дослід 

С(мМ) m t(г) Т(К) експ, % пр, % експ, % пр, % 

1 –1 (25) –1 (0,010) –1 (22) –1 (298) 71,5 70,1 75,9 75,6 

2 –1 (25) –1 (0,010) +1 (26) –1 (298) 75,4 74,0 79,2 75,5 

3 –1 (25) –1 (0,010) –1 (22) +1 (308) 67,6 70,4 71,6 73,6 

4 –1 (25) –1 (0,010) +1 (26) +1 (308) 69,8 74,0 74,2 75,5 

5 –1 (25) +1 (0,020) –1 (22) –1 (298) 74,4 76,5 79,8 81,6 

6 –1 (25) +1 (0,020) +1 (26) –1 (298) 77,8 80,2 81,2 83,4 

7 –1 (25) +1 (0,020) –1 (22) +1 (308) 79,0 76,8 86,2 83,5 

8 –1 (25) +1 (0,020) +1 (26) +1 (308) 83,7 80,4 84,9 85,3 

9 +1 (75) –1 (0,010) –1 (22) –1 (298) 87,6 87,3 91,4 93,2 

10 +1 (75) –1 (0,010) +1 (26) –1 (298) 89,8 91,0 93,2 95,1 

11 +1 (75) –1 (0,010) –1 (22) +1 (308) 81,8 82,0 86,5 86,3 

12 +1 (75) –1 (0,010) +1 (26) +1 (308) 87,7 85,7 90,4 88,1 

13 +1 (75) +1 (0,020) –1 (22) –1 (298) 94,2 93,7 96,5 95,3 

14 +1 (75) +1 (0,020) +1 (26) –1 (298) 96,1 97,3 97,8 97,1 

15 +1 (75) +1 (0,020) –1 (22) +1 (308) 86,7 88,4 90,8 92,3 

16 +1 (75) +1 (0,020) +1 (26) +1 (308) 90,3 92,0 92,1 94,1 

17 0 (50) 0 (0,015) –2 (20) 0 (303) 77,9 77,4 87,8 87,2 

18 0 (50) 0 (0,015) +2 (28) 0 (303) 85,8 84,7 91,6 90,8 

19 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) –2 (293) 90,3 89,5 93,6 92,5 

20 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) +2 (313) 85,4 84,5 87,8 87,6 

21 0 (50) –2 (0,005) 0 (24) 0 (303) 79,6 78,8 82,5 81,9 

22 0 (50) +2 (0,025) 0 (24) 0 (303) 92,4 91,6 94,6 93,8 

23 –2 (0) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 63,0 62,3 65,0 64,3 

24 +2(100) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 92,0 91,1 91,3 90,7 

25 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 90,9 90,7 93,2 93,4 

26 0 (50) 0 (0,0015) 0 (24) 0 (303) 89,6 90,7 93,0 93,4 

27 0 (50) 0 (0,0015) 0 (24) 0 (303) 90,6 90,7 93,5 93,4 

28 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 91,2 90,7 93,7 93,4 

29 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 91,7 90,7 93,6 93,4 

30 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 90,6 90,7 93,3 93,4 

31 0 (50) 0 (0,015) 0 (24) 0 (303) 90,3 90,7 93,6 93,4 
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=93,43+0,91t+1,24T+2,98m+6,60C+
+0,98Tm–1,24TC–0,98mC–1,11t2–
–0,85T2–1,40m2–3,99C2.  (3)

Ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿíü
íà àäåêâàòí³ñòü ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó. Äëÿ ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿíü (2)
³ (3) ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â Ô³øåðà, ÿê³
â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 43,94 ³ 49,54, ùî çíà÷íî

á³ëüøå òàáëè÷íîãî çíà÷åííÿ, ÿêå äîð³âíþº 2,37
ïðè ñòóïåí³ ñâîáîäè f0,05 (14,16). Îòæå, îòðèìàí³
ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ º ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè.
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿ R2 ðåãðåñ³é-
íèõ ð³âíÿíü (2) ³ (3) â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü
0,9746 ³ 0,9775, çíà÷åííÿ ñêîðåãîâàíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿ R2

ñêîð â³äïîâ³äíî äîð³â-
íþþòü 0,9525 ³ 0,9577, à ïåðåäáà÷åí³ êîåô³ö³ºí-
òè äåòåðì³íàö³¿ R2

ïåð â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü

Ïðèì³òêè: 0 – ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ áàðâíèêà çà óìîâè, ùî óñ³ íåçàëåæí³ çì³íí³

äîð³âíþþòü 0.

Òàáëèöÿ 3

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â â ðåãðåñ³éíîìó ð³âíÿíí³ ïðè àäñîðáö³éíîìó âèëó÷åí³ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî
íà ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëàõ êóêóðóäçè, ìîäèô³êîâàíèõ ÊÏÀÐ

Умови Коефіцієнт Стандартна похибка t-величина P-величина Примітка 

Солома ячменю 

0 90,70 0,707 128,33 0,000 значущий 

t 1,82 0,382 4,75 0,000 значущий 

Т –1,26 0,382 –3,29 0,005 значущий 

m 3,19 0,382 8,36 0,000 значущий 

C 7,20 0,382 18,86 0,000 значущий 

tT 0,32 0,467 0,67 0,510 незначущий 

tm –0,05 0,467 –0,10 0,922 незначущий 

tC –0,04 0,467 –0,08 0,939 незначущий 

Tm 0,91 0,467 1,96 0,068 незначущий 

TC –1,39 0,467 –2,97 0,009 значущий 

mC –0,64 0,467 –1,36 0,193 незначущий 

t2 –2,42 0,350 –6,91 0,000 значущий 

T2 –0,92 0,350 –2,62 0,018 значущий 

m2 –1,38 0,350 –3,95 0,001 значущий 

C2 –3,50 0,350 –10,01 0,000 значущий 

Стебла кукурудзи 

0 93,43 0,621 150,54 0,000 значущий 

t 0,91 0,335 2,71 0,015 значущий 

Т –1,24 0,335 –3,70 0,002 значущий 

m 2,98 0,335 8,88 0,000 значущий 

C 6,60 0,335 19,68 0,000 значущий 

tT –0,07 0,411 –0,18 0,862 незначущий 

tm –0,56 0,411 –1,36 0,193 незначущий 

tC 0,13 0,411 0,33 0,748 незначущий 

Tm 0,98 0,411 2,39 0,029 значущий 

TC –1,24 0,411 –3,02 0,008 значущий 

mC –0,98 0,411 –2,39 0,029 значущий 

t2 –1,10 0,307 –3,61 0,002 значущий 

T2 –0,85 0,307 –2,77 0,014 значущий 

m2 –1,40 0,307 –4,56 0,000 значущий 

C2 –3,99 0,307 –13,00 0,000 значущий 

 



108

L.M. Soldatkina, M.A. Zavrichko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 2, pp. 103-111

Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî íà ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ (à) ³

ñòåáëàõ êóêóðóäçè (á) â³ä óìîâ ¿õ ìîäèô³êàö³¿. t=26 ãîä, m=0,020

ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿíü (2) ³ (3), ÿê³ º ôóíêö³îíàëü-
íîþ çàëåæí³ñòþ ì³æ ñòóïåíåì àäñîðáö³éíîãî
âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî ³ òàêèìè ôàê-
òîðàìè ÿê òåìïåðàòóðà ìîäèô³êàö³¿ ³ êîíöåíò-
ðàö³ÿ ëóãó çà óìîâè, ùî ³íø³ ôàêòîðè ìîäèô³-
êàö³¿ çàëèøàþòüñÿ ñòàëèìè (ðèñóíîê). ßê âèä-
íî ç ðèñóíêó, ïîâåðõí³ â³äãóêó ìàþòü îïóêë³
ôîðìè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî àäñîðá-
ö³éíîãî âèëó÷åííÿ àí³îííîãî áàðâíèêà ñïðèÿò-
ëèâèì º ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëóãó ³ çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ïðè ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷-
ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè.

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Minitab 18 çä³éñíå-
íà îïòèì³çàö³ÿ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè
ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè áðîì³äîì ãåêñàäåöèë-
ï³ðèäèí³þ, ÿê³ âïëèâàþòü íà àäñîðáö³éí³ âëà-
ñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ìàòåð³àë³â. ßê âèäíî ç
òàáë. 4, íàéá³ëüøèé ñòóï³íü àäñîðáö³éíîãî âè-
ëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî, ÿêèé áóâ ðîçðà-
õîâàíèé çà äîïîìîãîþ ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿíü (2) ³
(3), äîð³âíþº 97,1 ³ 97,3%, â³äïîâ³äíî, íà ñîëîì³
ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëàõ êóêóðóäçè, ÿêùî çàáåçïå÷èòè
íàñòóïí³ óìîâè ¿õ ìîäèô³êàö³¿: îáðîáêà 75 ìÌ
ðîç÷èíîì NaOH, ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÊÏÀÐ:ÀÐÂ=0,02:1, ÷àñ ìîäèô³êàö³¿ 24 ãîä ³ òåì-
ïåðàòóðà 298 Ê. Ö³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæó-
þòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè (òàáë.
2, äîñë³ä 14): â³äíîñíà ïîìèëêà åêñïåðèìåíòó
() íå ïåðåâèùóº 1,2%.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáåíò³â
Â òàáë. 5 íàäàí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðè-

ñòèêè ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè äî ìî-
äèô³êàö³¿ ³ ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ ïðè îïòèìàëüíèõ
çíà÷åííÿõ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿.

Ïðîâåäåí³ â ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ â³äõîä³â áðîì-
³äîì ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ àäñîðáö³éí³ ºìíîñò³
³ ïèòîì³ ïîâåðõí³ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêó-
ðóäçè çá³ëüøóþòüñÿ ïðèáëèçíî â 2,3 ðàçè ³ â 2,2
ðàçè â³äïîâ³äíî ñòîñîâíî àí³îííîãî áàðâíèêà
êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî. Íåçíà÷íà â³äì³íí³ñòü

0,8595 ³ 0,8710. Ö³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà
â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ ïåðåä-
áà÷åíèìè çíà÷åííÿìè ñòóïåíÿ àäñîðáö³éíîãî
âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíîãî íà ìîäèô³êî-
âàí³é ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáëàõ êóêóðóäçè.

Ïîð³âíÿííÿ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü çíà÷óùèõ
êîåô³ö³ºíò³â â ðåãðåñ³éíèõ ð³âíÿííÿõ (2) ³ (3)
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ôàêòîðè ìîäèô³êàö³¿ ð³çíîþ
ì³ðîþ âïëèâàþòü íà àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
ìîäèô³êîâàíèõ ë³ãíîöåëþëîçíèõ ìàòåð³àë³â
(òàáë. 3). Ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ìîäèô³êàö³þ
ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè ìàþòü òàê³
ôàêòîðè ÿê êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó, ìàñîâå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÊÏÀÐ:ÀÐÂ ³ ÷àñ ìîäèô³êàö³¿. Çá³ëüøåí-
íÿ ¿õ çíà÷åíü ïîêðàùóº àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ñòîñîâíî
àí³îííîãî áàðâíèêà, à çðîñòàííÿ ñèëè âïëèâó
åôåêò³â íà ¿õ ìîäèô³êàö³þ ìîæíà ðîçòàøóâàòè
â íàñòóïíèé ðÿä: êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó>ìàñîâå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÏÀÐ:ÀÐÂ>÷àñ. Çðîñòàííÿ òåì-
ïåðàòóðè ìàº íåãàòèâíèé åôåêò íà àäñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ðîñëèííèõ ìàòåð³-
àë³â, òîáòî ¿¿ çá³ëüøåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïî-
ã³ðøåííÿ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìîäèô³êî-
âàíèõ ìàòåð³àë³â ñòîñîâíî àí³îííîãî áàðâíèêà.

Âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüøèé íåãàòèâíèé âçà-
ºìíèé âïëèâ íà ïðîöåñ ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷-
ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè ìàþòü òåìïåðàòóðà ³
êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè
çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ëóãó
çìåíøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ àä-
ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìîäèô³êîâàíèõ ìàòå-
ð³àë³â, à çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëóãó ïðèçâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè, ùî
ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ìîäèô³êîâàíèõ ìàòåð³àë³â.

Ç òàáë. 3 âèäíî, ùî íàéá³ëüøèé âíåñîê â
ïðîöåñ ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êó-
êóðóäçè âíîñÿòü ïîäâ³éí³ âçàºìîä³¿ «òåìïåðàòó-
ðà-êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó». Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ öèõ äà-
íèõ ïîáóäîâàí³ ïîâåðõí³ â³äãóêó çà äîïîìîãîþ
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àäñîðáö³éíèõ ºìíîñòåé ³ ïèòîìèõ ïîâåðõîíü
ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè ï³ñëÿ ìîäè-
ô³êàö³¿, ìàáóòü, îáóìîâëåíà òèì, ùî âì³ñò öå-
ëþëîçè â öèõ ðîñëèííèõ â³äõîäàõ â³äð³çíÿºòüñÿ
íåñóòòºâî [15]. Àâòîðàìè ðîáîòè [3] âñòàíîâëå-
íî, ùî ïðè ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ïøåíèö³ áðîì-
³äîì ãåêñàäåöèëòðèìåòèëàìîí³þ àäñîðáö³éíà
ºìí³ñòü çá³ëüøèëàñÿ ïðèáëèçíî â 1,3 ðàçè ñòî-
ñîâíî àí³îííîãî áàðâíèêà àêòèâíîãî áëàêèòíî-
ãî. Ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî âì³ñò öåëþëîçè ó ñêëàä³
ñîëîìè ïøåíèö³ ìåíøèé, í³æ â ñîëîì³ ÿ÷ìåíþ
³ ñòåáëàõ êóêóðóäçè [15].

Çíà÷åííÿ ðÍÒÍÇ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë
êóêóðóäçè ï³ñëÿ ¿õ ìîäèô³êàö³¿ çìåíøèëèñÿ
(òàáë. 5). Çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ðÍÒÍÇ â³ä 5,3 äî
4,9 òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñÿ äëÿ â³äõîä³â êàâè, ìî-
äèô³êîâàíèõ õëîðèäîì ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ [9].
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íà ïîâåðõí³ ìîäèô³êî-
âàíèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â ã³äðîô³ëüí³ ïîçèòèâ-
íî çàðÿäæåí³ ãðóïè ÊÏÀÐ ðîçòàøîâóþòüñÿ ó
íàïðÿìêó äî âîäíî¿ ôàçè [9].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ íîâèõ àäñîð-
áåíò³â âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêîæ º íà-
ñèïíà ìàñà. Ç òàáë. 5 âèäíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ
ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè áðîì³äîì ãåê-
ñàäåöèëï³ðèäèí³þ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
íàñèïíî¿ ìàñè àäñîðáåíò³â ³ äî çìåíøåííÿ çíà-
÷åíü ñóìàðíîãî îá’ºìó ïîð, ùî îáóìîâëåíî àä-
ñîðáö³ºþ ÊÏÀÐ.

СЯ СК 

Фактор 
Значення 

фактора 
експ, 

% 

пр,  

% 

, 

% 

експ, 

% 
пр, %

,  

% 

C, мМ 75 

m 0,02 

t, год 26 

Т, К 298 

96,1 97,3 1,2 97,8 97,1 –0,7 

 

Показники 
Адсорбент 

А, мг/г Sпит, м
2/г рНтнз , г/см3 V, см3/г

 

СЯ 12,8 18,2 7,3 0,14 0,16 

СЯ 

модифікація 
29,5 42,1 5,9 0,15 0,12 

СК 13,8 19,6 6,7 0,10 0,16 

СК 

модифікація 
30,8 42,6 5,1 0,18 0,13 

 

Òàáëèöÿ 4

Îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ôàêòîð³â ïðè ìîäèô³êàö³¿
ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè

Òàáëèöÿ 5

Õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáåíò³â

Âèñíîâêè

Çà äîïîìîãîþ áàãàòîôàêòîðíîãî åêñïåðè-
ìåíòó îòðèìàí³ êâàäðàòè÷í³ ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿí-
íÿ, ÿê³ àäåêâàòíî îïèñóþòü çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ
àäñîðáö³éíîãî âèëó÷åííÿ êèñëîòíîãî ÷åðâîíî-
ãî â³ä îñíîâíèõ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿ (êîíöåíò-
ðàö³¿ NaOH, ìàñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÊÏÀÐ:ÀÐÂ, ÷àñó ³ òåìïåðàòóðè) ñîëîìè ÿ÷ìå-
íþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè áðîì³äîì ãåêñàäåöèëï³-
ðèäèí³þ.

Çä³éñíåíà îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿
ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë êóêóðóäçè áðîì³äîì ãåê-
ñàäåöèëï³ðèäèí³þ òà îòðèìàí³ îïòèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ôàêòîð³â ìîäèô³êàö³¿: îáðîáêà àãðîïðî-
ìèñëîâèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â 75 ìÌ NaOH,
ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÏÀÐ:ÀÐÂ=0,02, ÷àñ
ìîäèô³êàö³¿ 26 ãîä ïðè òåìïåðàòóð³ 298 Ê. Çà
òàêèõ óìîâ ìîäèô³êàö³¿ ñîëîìè ÿ÷ìåíþ ³ ñòåáåë
êóêóðóäçè îòðèìóþòü àäñîðáåíòè, ùî äîçâîëÿ-
þòü âèëó÷àòè àí³îííèé áàðâíèê êèñëîòíèé ÷åð-
âîíèé íà 96–97%.
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MATHEMATICAL MODELING OF MODIFICATION OF
AGRO-INDUSTRIAL PLANT WASTE WITH
HEXADECYLPYRIDINIUM BROMIDE FOR
ADSORPTION REMOVAL OF AN ANIONIC DYE

L.M. Soldatkina *, M.A. Zavrichko

Odessa I.I. Mechnikov National University, Odessa, Ukraine
* e-mail: soldatkina@onu.edu.ua

Modification of different agro-industrial plant waste by
surfactants is one of the feasible ways to increase their adsorption
capacity towards dyes. The present work represents the results of a
multifactor experiment and the effects of modification factors of agro-
industrial plant waste (barley straw and corn stalks) by a cationic
surfactant (hexadecylpyridinium bromide) on the adsorption properties
of the modified agro-industrial plant materials towards an anionic
dye (Acid Red). The following independent modification factors were
selected: NaOH concentration, mass ratio of hexadecylpyridinium
bromide to agro-industrial plant waste, time and temperature of
modification. The response function was the percentage removal of
the anionic dye from aqueous solutions, which was the average of
the results of two parallel series of adsorption experiments. Central
composite design was carried out with all possible combinations of
independent factors at five levels: –2; –1; 0; +1; +2. Modified
barley straw and modified corn stalks (at 31 samples of the each
plant waste) were synthesized using various modification conditions.
After statistical processing of the experimental data, second-order
regression equations were obtained that adequately describe the
dependences of the percentage removal of the anionic dye on the
main modification factors of barley straw and corn stalks. At optimum
modification conditions of barley straw and corn stalks, the adsorption
removal of Acid Red was high (96–97%). The optimal values of the
modification factors are as follows: the treatment of barley straw and
corn stalks should be performed by using 75 mM NaOH, the mass
ratio of hexadecylpyridinium bromide to agro-industrial plant waste
should be equal to 0.02, and the duration of modification should be
26 h at 298 K.

Keywords: modification; barley straw; corn stalks; Àcid
Red; adsorption; central compositional design; optimization.
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