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Аннотация
В работе на уровне требований промышленной рефрактометрии и спектрофотометрии представ
лены результаты экспериментальных исследований оптических свойств черных щелоков из суль
фатного производства целлюлозы. Получены зависимости показателя преломления чёрных ще
локов при концентрациях абсолютно сухого вещества в пределах от 0 до 70 %, его температурный 
коэффициент в диапазоне от 15 С до 90 С, а также их коэффициенты пропускания в видимом 
диапазоне длин волн. Определета сходимость экспериментальных данных показателя преломле
ния от температуры для черного щелока с концентрацией сухого вещества с аппроксимирую
щими прямыми составляет не хуже An < 0,04 %.

Abstract
In the article at the level of requirements of industrial refractometry and spectrophotometry the results of 
experimental studies of the optical properties of the black liquor from sulphate pulp are presented. The 
dependences of the refractive index of the black liquor at concentrations of the absolutely dry matter in 
the range from 0 to 70 %, and its temperature coefficient in the range from 15 C to 90 C, as well as their 
transmittance in the visible range of wavelengths are received. The convergence of the experimental data 
of the refractive index on temperature for the black liquor with a concentration of dry matter with ap- 
proximarely direct is not worse An < 0,04 % is determined.
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удельная рефракция; оптическая плотность.
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optical density._______________________________________________________________________

Введение

Оптические методы и средства контроля состава черного щелока представляют 
огромный интерес для целлюлозно-бумажного производства. Черный щелок представляют 
собой продукты замкнутого цикла сульфатной варки целлюлозы [1, 2]. Черный щелок
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образуются на выходе из варочного котла; после фильтрации и сгущения на выпарной 
станции от концентраций сухого остатка k ~ 5 -  15 % до концентраций 60 -  75 % и выше 
поступают в содорегенирационный котлоагрегат для сжигания. Формирующийся при этом 
остаточный минеральный продукт в виде расплава («плава») после растворения в воде дает 
зеленый щелок. Контроль нормативного состава щелока на многих сульфатных производ
ствах целлюлозы вплоть до последнего времени производится в заводских лабораториях 
путем гравиметрического анализа проб, отбираемых с интервалом 2 -  4 часа с различных 
ступеней технологического процесса. Результаты такого анализа не отражают реального 
состояния технологического процесса, т.к. «запаздывают» во времени. Для контроля про
цесса в реальном времени в последнее время в целлюлозно-бумажных производствах ши
роко используются оптические методы и средства и, в частности, рефрактометрические и 
спектрофотометрические [3, 4].

Рефрактометрия требуют исчерпывающих, метрологически обоснованных и достовер
ных данных по оптическим параметрам и свойствам контролируемой среды. В замкнутых цик
лах сульфатного производства целлюлозы такой средой являются черный щелок на различных 
ступенях содорегенерации. Поэтому здесь необходимо знать показатель преломления контро
лируемой среды, а также и его температурный коэффициент (термооптическая постоянная) 
dn/dt в технологически значимых диапазонах концентраций сухого остатка в черных щелоках 
до к  = 85 % при температурах до t = 90 °С и выше.

Спектрофотометрия имеет ссущественную научную и практическую значимость как 
средство контроля содорегенерации в сульфатном производстве. применительно к опреде
лению компонентного состава черного щелока, где поглощение обусловлено оптическими 
переходами между электронными состояниями в минеральных компонентах, формирую
щих щелок.

Поэтому исследование оптических свойств черных щелоков представляется актуальным.

Состав сухого остатка черного щелока

Чёрный щелок из сульфатного производства представляет собой водные растворы ор
ганических веществ и неорганических соединений натрия [5, 6]. Органическая составляющая 
состоит из щелочного лигнина (лигносульфонаты), а также продуктов разрушения углеводо
родов. Основным компонентом минеральной части сухого остатка является свободный гид
роксид натрия (едкий натрий) NaOH и натриевые соли (Na2S, сульфат Na2SO4 и карбонат 
Na2CO3), а также натриевую щелочь, преобладающую в минеральной части щелока и химиче
ски сведенную с органическими веществами [7, 8]. Состав сухого остатка черного щелока за
висит от вида перерабатываемого сырья, на выходе целлюлозы, расхода щелочи на варку и ее 
потерь в цикле. В таблицах 1 и 2 приведены состав органической и минеральной частей сухого 
остатка в зависимости от массы.

Таблица 1. Элементный состав органической части сухого остатка в процентном
отношении от массы 

Table 1. The elemental composition of the organic part of the dry residue in percentage
by weight

Углерод, С 35 -  40 %
Водород, Н 1,6 -  4,5 %

Сера органическая, Sо 0,4 -  1,5 %
Кислород, О 16 -  21 %

Азот, N 0,1 -  0,3 %

Таким образом, в состав сухой части черного щелока входит 37 -  44 % минеральных 
и 56 -  63 % органических веществ.
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Таблица 2. Элементный состав минеральной части сухого остатка в процентном
отношении от массы 

Table 2. The elemental composition of the mineral part of the dry residue in percentage
by weight

NaOH связанный с органической частью 15 -  24 %
Карбонат натрия, Na2CO3 7 -  19 %

Сульфид натрия, Na2S 1,5 -  7,5 %
Сульфат натрия, Na2SO4 1,2 -  6,5 %

Едкий натрий, NaOH 0,5 -  3 %

Концентрационная зависимость показателя преломления растворов
черного щелока

Измерение показателя преломления растворов черного щелока производилось на ла
бораторной установке, использующей рефрактометр УРЛ -  1. Стандартный источник излу
чения -  лампа накаливания, входящая в осветитель рефрактометра, давала размытую и 
тусклую картину границы «свет-тень» с низким контрастом из-за высокой дисперсии n(X), 
рассеяния и поглощения в растворе. В виду этого, было невозможно получить достаточно 
точные результаты измерения зависимости n(k), особенно в области высоких концентраций 
абсолютно сухих веществ. Данная проблема была решена после того как были исследованы 
спектры пропускания черного щелока Г(Х) в диапазоне длин волн от 380 до 760 нм. В ре
зультате анализа полученных спектров, в качестве осветителя стали применять светодиод, 
максимум излучения которого приходится на длину волны X = 633 нм. После этого, картина 
границы «свет-тень» стала более резкой и определение показателя преломления стало воз
можным измерять с точностью до 2*10-4.

Показатель преломления растворов черного щелока имеет линейную зависимость от 
концентрации растворимых сухих веществ, содержащихся в нем. Результаты измерения n(k) 
для семи проб растворов, отличающихся концентрацией, приведены на поле рис. 1 [9, 10]. 
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Рис. 1. Зависимость показателя преломления черного щелока от концентрации абсолютно сухого
вещества для длины волны X = 633 нм 

Fig. 1. The dependence of the refractive index of a black liquor concentration of absolutely dry substance
for wavelength X = 633 nm
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Данные измерений хорошо аппроксимируются линейной функцией, которая 
имеет вид:

n = 1,3205 + 2 ,38-10'3 • k (1)
где n -  показатель преломления среды, к  -  концентрация вещества.
Значение достоверности аппроксимации для данной кривой R 2 = 0,99887.

Температурный коэффициент показателя преломления

Для исследования температурного коэффициента показателя преломления исполь
зовался лабораторный рефрактометр УРЛ -  1. Рефрактометр дает возможность изменять 
температуру исследуемого образца: призма Аббе устанавливалась в полые металлические 
оправы с возможностью подключения их к внешнему контуру с циркулирующей термоста- 
тирующей водой. Поэтому совмещенный вместе с термостатом прокачного типа MLW 
2ИС, рефрактометр давал возможность проводить динамические измерения показателя пре
ломления с увеличением или уменьшением температуры, что в свою очередь приводило к 
нахождению температурного коэффициента показателя преломления исследуемого об
разца [11, 12]. Измерение показателя преломления производилось с шагом в три градуса 
увеличения температуры образца [13, 14]. Предварительно была произведена калибровка 
рефрактометра по температурному коэффициенту показателя преломления воды. Резуль
таты измерений представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Температурная зависимость показателя преломления воды 
Fig. 2. The temperature dependence of the refractive index of water

На основании экспериментальных данных была установлена функциональная зави
симость показателя преломления от температуры. Эта аппроксимирующая кривая может 
быть описана линейным уравнением, полученным при помощи метода наименьших квад
ратов:

n = 1.3365 -  0,000147 • t (2)
где t -температура среды.



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Математика. Физика. 2018. Том 50, № 1 59

Величина достоверности аппроксимации для данного уравнения составила R2 = 
0,9979. На графике так же имеются планки погрешностей для расчетной кривой, взятых в 
точках полученных из эксперимента. Их абсолютное значение не превышает An < 0,02 %. 
Из уравнения видно, что температурный коэффициент показателя преломления воды со
ставляет dn/dt = -  0,000147*1/оС. Результаты измерений зависимости показателя преломле
ния от температуры для двух образцов черного щелока с концентрациями сухого вещества 
к  = 24,6 % и к  = 16,7 % представлены на рис. 3.

Сходимость экспериментальных данных с аппроксимирующими прямыми состав
ляет не хуже An < 0,04 %.

По мере уменьшения концентрации черного щелока в водном растворе его показа
тель преломления n уменьшается, так же как и его температурный коэффициент dn/dt. Как 
известно, показатель преломления n изотропного вещества (каким в данном случае можно 
считать водный раствор черного щелока) связан с числом молекул N в единице объема и 
поляризуемостью а молекул вещества (формула Лоренц -  Лоренца) [42]:

n2 -1  1

n2 + 2
(3)

где N -  количество молекул в единице объема, а -  поляризуемость.

Рис. 3. Зависимость показателя преломления от температуры для черного щелока 
с концентрацией сухого вещества: 1 -  к = 24,6 %; 2 -  к = 16,7 %

Fig. 3. The dependence of refractive index on temperature for the black liquor 
with a concentration of dry substance: 1 -  k = 24,6 %; 2 -  k = 16,7 %

Это выражение можно представить в виде:

1 n2 -1
r = —

р n2 + 2
= const (4)

3

где r -  удельная рефракция вещества, не зависящая от его плотности.



Удельная рефракция смеси двух веществ равна сумме вкладов от каждого вещества:

K1 К 2
г = — г + Ч  (5)cm 100 1 100 2

где К1 и К2 -  массовое содержание компонентов в смеси, %; п  и Г2 -  удельные ре
фракции этих компонент.

Отсюда можно сделать следующие выводы для модели раствора черного щелока в 
воде как двухкомпонентной смеси:

-  по мере увеличения концентрации черного щелока в водном растворе, показатель 
преломления смеси становится больше, так как увеличивается число молекул в единице 
объема раствора;

-  при увеличении температуры, вследствие объемного расширения воды, число мо
лекул черного щелока в единице объема раствора уменьшается и поэтому показатель пре
ломления становится меньше.

Спектры пропускания растворов черного щелока

Результаты измерения спектров пропускания растворов черного щелока представ
лены на рис. 4. Наблюдаемые спектры характеризовались монотонным возрастанием коэф
фициента пропускания в длинноволновой области [15, 16]. Оптическая плотность щелоков 
во всём значимом диапазоне концентраций и длин волн была близка к линейной. Например, 
на длине волны X = 633 нм зависимость оптической плотности от концентрации сухого 
остатка D(&) (рис. 5) может быть описана следующим выражением:

D = 0.014 • k -  0.0073 (6)
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Рис. 4. Спектры пропускания черных щелоков в кювете толщиной 0,05мм 
при концентрациях сухого остатка, %: 1 -  9,1, 2 -  13,3, 3 -  15,3, 4 -  20, 5 -  24,3 
Fig. 4. The transmission spectra of the black liquor in the cell thickness of 0,05 mm 

at concentrations of solids, %: 1 -  9,1, 2 -  13,3, 3 -  15,3, 4 -  20, 5 -  24,3



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Математика. Физика. 2018. Том 50, № 1 61

D  0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10
8 10 12 14 16 18 20 22 24

к, %
Рис. 5. Зависимость оптической плотности раствора при X = 633 нм от концентрации 

сухого остатка: точки -  эксперимент, сплошная линия -  линейная аппроксимация 
Fig. 5. The dependence of the optical density of the solution at X = 633 nm on the concentration 

of solids: points -  experiment, solid line -  linear approximation

На рис. 4 отчетливо видно, что максимум пропускания черного щелока находится 
вблизи длинноволновой части исследованной области спектра. Поэтому при работе с чер
ными щелоками лучше всего использовать осветители максимум излучения которых нахо
дится в указанном диапазоне длин волн. При этом может быть уменьшено связанное с по
глощением в среде уширение границы «свет-тень» на ПЗС-линейке, что упрощает и повы
шает точность цифровой обработки результатов измерений.

Заключение

На уровне требований промышленной рефрактометрии и спектрофотометрии пред
ставлены результаты экспериментальных исследований оптических свойств черного ще
лока из сульфатного производства целлюлозы. Приведена концентрационная n(k) при к  = 0 
-  70 % и температурная n(t) при t = 15 -  90 °C зависимости показателя преломления черного 
щелока и его оптического пропускание в ближней инфракрасной области длин волн. Полу
чен важный результат для оптического приборостроения -  это возможность выбора необ
ходимого источника излучения при контроле состава черного щелока на сульфатных про
изводствах целлюлозы. Показана зависимость оптической плотности раствора при X = 633 
нм от концентрации сухого остатка черного щелока.
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