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Рассмотрены концепция и модель течения структурированной дисперсной системы, полученной на основе суль-

фатного лигнина, модифицированного золь-гель способом в присутствии алюмосодержащих компонентов в виде нефе-

линового концентрата. Полученные системы преимущественно относятся к системам неньютоновского поведения, ко-

торые характеризуются явлениями разрушения и образования новых структур в процессе сдвигового течения, причем 

характер течения зависит от особенностей взаимодействия компонентов системы. Данные особенности определяются 

как их концентрацией, так и условиями процесса синтеза, при котором происходит изменение сил сцепления между 

частицами, и в данный момент не могут быть обобщены и описаны существующими известными уравнениями течения. 

В результате исследования было установлено, что увеличение концентрации сульфатного лигнина при различных 

условиях синтеза, но при постоянном количестве минеральной составлявшей, приводит к формированию нового модифи-

цированного продукта, при этом наблюдается тенденция увеличения параметров кинематической вязкости и напряжения 

сдвига при соответствующих значениях рН синтеза. В условиях избыточных концентраций лигнина более 400 мг/дм3 при 

самоорганизации в матрице новой формы доминирование лигнина приводит к снижению прочностных характеристик по-

лимера для всех его форм, полученных при различных значениях рН. Установлено, что кинематическая вязкость и напря-

жение сдвига водных дисперсий данной системы зависит как от значения рН их синтеза, так и от концентрации исходного 

лигнина, который определяет механизмы самоорганизации новой модифицированной структуры. 

Ключевые слова: реологические свойства, кинематическая вязкость, напряжение сдвига, сульфатный лигнин, 

модификация, золь-гель метод. 

Введение 

Эколого-ориентированные технологии получения новых продуктов в настоящее время являются 

наиболее перспективными. В полной мере золь-гель синтез может быть отнесен к таким технологическим 

решениям получения новых материалов. Золь-гель синтез активно развивается, при этом большое внимание 

уделяется разработке путей синтеза органо-неорганических гибридных материалов. Золь-гель технология 

композитов позволяет вводить в химически инертную и термически стабильную кремнеземную матрицу 

практически любые органические мономеры, оли-

гомеры и полимеры [1]. Известно, что органо-не-

органические гибриды могут использоваться в са-

мых различных технологических формах – в виде 

объемных блоков, тонких пленок, волокон, покры-

тий на различных подложках. Органо-неорганиче-

ские гибридные материалы могут сочетать высо-

кую термическую и химическую стабильности не-
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органической матрицы и полезные функциональные свойства органического компонента. С практической 

точки зрения эти объекты обладают новым комплексом свойств, поэтому возможные области использова-

ния структурированных композитов простираются от медицины и биотехнологий до телекоммуникацион-

ных систем и топливных элементов нового поколения. 

Для получения гибридных продуктов, полученных золь-гель методом, в основном принято использо-

вать полимеры регулярного строения [2]. Разветвленные полимеры, тем более которые имеют сетчатую 

структуру, редко рассматриваются в качестве сырья для такой модификации. Лигнины являются наиболее 

распространенными высокомолекулярными соединениями природного происхождения, однако использу-

ются они недостаточно эффективно [3]. Основное ограничение использования лигнинов в современных тех-

нологиях сопряжено с многовариантностью их строения, с изменчивостью и непредсказуемостью химиче-

ской структуры этих полимеров, которая во многом зависит от биологического вида растений [4]. Однако 

современная наука не стоит на месте, и в публикациях встречается информация о модификациях лигнина, 

которые позволяют получать новые продукты [5]. 

В связи с этим была предпринята попытка получения новой модифицированной формы лигнина с 

помощью золь-гель технологии [6]. Особенность этого технологического решения заключалась в том, что 

используемые компоненты в традиционной золь-гель технологии не рассматриваются как исходное сырье. 

В данном случае в качестве кремнийсодержащего компонента было выбрано нефелинсодержащее сырье, 

подготовленное специальным образом [7]. Выбор этого реагента связан с тем, что в природе алюмосиликаты 

занимают важное место в формировании вторичных пород [8]. Учитывая способность трансформации лиг-

нина, который входит в состав аллохтонного органического вещества, поступающего в водоем с водосбор-

ной территории [9], в том числе со сточными водами, и его участие в формировании сапропелей в опреде-

ленных условиях [10, 11] как по кремнистому, так и по карбонатному типу с различным химическим соста-

вом, нами был разработан способ модификации лигнина с алюмосодержащими компонентами [12].  

Как показали наши предварительные исследования [6], при разных условиях синтеза образуются раз-

личные модифицированные формы лигнина. Одним из направлений исследования полученных форм явля-

ется изучение вязкоупругих свойств его модифицированных форм, полученных золь-гель синтезом путем 

постадийного регулирования рН системы до и в момент контакта водных дисперсий композиций техниче-

ского лигнина (при определенных значениях рН, например при рН 9.5 в растворе присутствуют частицы 

сульфатного лигнина различных размеров [13]) и минеральной составляющей в виде специально подготов-

ленного реагента [7].  

В результате взаимодействия получаются гибридные продукты, элементный состав и свойства которых 

могут варьироваться в зависимости от целевого назначения по доле участия основных компонентов гелевой 

минеральной композиции в модифицированной структуре лигнина в зависимости от рН системы [6, 7].  

Области использования модифицированных технических лигнинов могут быть довольно разнообраз-

ными [14]. Для лигнинов, модифицированных золь-гель методом, диапазон применения расширяется за счет 

включения дополнительных функциональных групп, поперечных связей, что позволит их использовать в 

качестве новых пористых сорбентов [15], носителей лекарственных препаратов, а также буровых растворов 

нового поколения. Однако для целевого использования новых материалов необходимы комплексные фун-

даментальные исследования физико-химических свойств в зависимости от условий их получения.  

Наши предварительные исследования показали, что они могут быть эффективно использованы в ка-

честве пылеподавителей. Данные композиции эффективно фиксируются на поверхности, образуя простран-

ственную сетку, и способны вовлекать пылевые частицы в объем матрицы и не создавать негативных эф-

фектов в приземной зоне на урбанизированных территориях. Однако для отработки технологических режи-

мов использования новых реагентов в современной системе жилищно-коммунального хозяйства необхо-

димо обосновать мероприятия с учетом ряда свойств этих реагентов, в том числе и вязкоупругих, которые 

влияют на эксплуатационные характеристики оборудования. 

Реологические свойства материалов чрезвычайно важны для множества технологических процессов. 

Если реологические свойства гибкоцепных полимеров качественно являются подобными, поскольку опре-

деляются фактором сегментной гибкости цепи, а индивидуальные свойства материалов представлены не-

большим числом независимых констант, которые в идеале должны вычисляться из особенностей макромо-

лекулярной структуры материала [16], то в случае производных лигнина, который имеет более сложную 
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организационную структуру и подчиняется определенной иерархии [17], следует ожидать, что и реологиче-

ские свойства производных с его участием не будут являться однозначными и требуют более детального 

экспериментального исследования для определения модели течения. 

Реологическое поведение дисперсных систем часто зависит от величины скорости сдвига и продол-

жительности воздействия. Вязкость тиксотропных жидкостей снижается при приложении сдвиговой 

нагрузки и постепенно восстанавливается до исходного состояния при ее снятии [18]. К этим системам 

можно отнести органо-неорганические гибридные композиты, полученные золь-гель технологией, однако 

сведения о таких системах весьма ограничены. В связи с этим цель данной работы состоит в исследовании 

вязкоупругих свойств полученных гибридных продуктов и установлении влияния концентрации лигнина и 

минеральной составляющей на эти свойства при получении новых модифицированных форм производных 

лигнина. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования были выбраны модифицированные формы, полученные на основе 

первично модифицированного природного лигнина, который входит в состав черного щелока (ЧЩ). Про-

цесс получения этих продуктов осуществлялся согласно способу модификации лигнина путем золь-гель 

синтеза с минеральными компонентами [12]. Использование щелока существенно снижает эксплуатацион-

ные затраты на процесс получения новых композиций. Упаренный черный щелок (ЧЩ) при массовой доле 

сухих веществ 70%, в состав которого входит 30–32% лигнина, подготавливали в виде рабочего раствора 

для осуществления процесса модификации. Контроль концентрации лигнина в растворе осуществлялся по 

цветности в зависимости от концентрации сульфатного лигнина (СЛ) при рН=11 и составил 200–800 мг/дм3. 

Концентрация лигнина определялась спектрофотометрическим методом анализа согласно способу опреде-

ления лигнина в сточных водах целлюлозно-бумажной промышленности [19].  

В качестве минеральной составляющей был использован низкоконцентрированный композиционный 

коагулянт-флокулянт на основе нефелинового сырья (НФК). Подготовка осуществлялась согласно мето-

дике, описанной в работе [7]. Концентрация в системе при синтезе продукта в пересчете по активной части 

алюминия и кремния составила 32.5 мг/дм3 и 35.2 мг/дм3 соответственно.  

Учитывая тот факт, что формирование структуры высокомолекулярного полимера и размеры образу-

ющихся при этом частиц СЛ в водной среде существенно зависит от рН системы [20] и концентрации элек-

тролитов [13], то для оценки этого влияния на процесс золь-гель модификации обеспечивали регулирование 

рН с помощью растворов 0.1N H2SO4 и NaOH марки «х.ч.». Контроль рН системы проводили с помощью 

HANNA HI 221 с точностью ±0.01 ед. рН. Измерения производились при комнатной температуре 20 °С±1.5. 

При каждом индивидуальном значении рН была получена новая специфическая полимерная органомине-

ральная композиция на основе лигнина и алюмокремниевых компонентов. Выдерживание продукта в поли-

меризаторе отстойного типа осуществлялось в течение 24 ч с последующим отделением влажного продукта.  

Часть выделенного продукта подвергалась принудительной сушке при температуре 105 °С для полу-

чения абсолютно сухого вещества для последующего исследования методом ИК-Фурье спектроскопии [21, 

22] для оценки взаимного влияния компонентов, участвующих в процессе золь-гель синтеза. Исследование 

проведено на приборе BRUKER IFS-25 c Фурье-преобразованием. 

Другая часть продукта с влажностью 98.5±0.2% исследовалась с помощью метода капиллярной вис-

козиметрии, который является наиболее доступным и информативным при исследовании водных дисперсий 

высокомолекулярных соединений [23].  

При исследовании была поставлена задача рассмотреть влияние концентрации лигнина в составе чер-

ного щелока на вязкоупругие свойства его новых продуктов, полученных золь-гель способом в присутствии 

алюмосодержащих компонентов и оценить на основе данных кинематической, относительной вязкости и 

напряжения сдвига модели течения сформированной модифицированной структуры лигнина. 

Модифицированные формы лигнина в виде водной дисперсии гелеобразного продукта были иссле-

дованы методом капиллярной вискозиметрии с помощью вискозиметра ВПЖ-1, который позволяет опреде-

лить кинематическую вязкость влажного продукта. Этот метод достаточно часто используется при исследо-

вании структурированных систем различного химического состава. 
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Расхождение по времени истечения структурированного продукта в измерительном резервуаре при 

исследовании серии проб не превышало ±0.5%, по температуре не превышало ±1.2%, среднее арифметиче-

ское отклонение результатов кинематической вязкости в трех вискозиметрах при каждом изменении моди-

фицированной формы составляло не более ±0.9%. 

Обсуждение результатов 

В результате исследования был получен массив данных, характеризующий кинематические вязкости 

различных водных дисперсий: исходных продуктов, используемых для модификации новых композицион-

ных гелевых продуктов, полученных как при вовлечении в пространственную структуру лигнина гелевой 

композиции на основе нефелинового концентрата, так и в гелевую пространственную сетку минеральной 

композиции фрагментов лигнина при определенных условиях.  

Изменение кинематической вязкости водных дисперсий растворов ЧЩ от рН и концентрации основ-

ного компонента в виде СЛ в системе представлена на рисунке 1. 

Как и следовало ожидать, величина кинематической вязкости водных растворов щелока зависит от 

макромолекулярных свойств лигнина, которые изменяются в зависимости от рН системы и концентрации 

полимера. В диапазоне рН от 3.5 до 9.0 с ростом концентрации лигнина в системе отмечается увеличение 

кинематической вязкости. Макромолекулы технических лигнинов в этих условиях можно рассматривать 

как фрактальные кластеры [17], полученные путем сборки из мономерных единиц, причем размер макромо-

лекул лигнина с ростом значения рН уменьшается [20]. Область состояния системы, соответствующая свой-

ствам, близким к неньютоновским жидкостям, отражается на диаграмме синей и зеленой областями. Полу-

ченная поверхность отклика зависимости кинематической вязкости, построенная на основе обработки ре-

зультатов с учетом многофакторного анализа, свидетельствует о том, что полученные структурированные 

системы имеют неоднозначную реологическую модель сдвигового течения в исследованном диапазоне кон-

центраций и рН системы. Общая тенденция возрастания кинематической вязкости с ростом концентрации 

лигнина связана с увеличением его межмолекулярного взаимодействия, что характерно для полимерных 

систем, причем нелинейность реологических свойств обычно связывают с широким и изменяющимся ММР. 

На течение такой вязкоупругой жидкости влияют эффекты, связанные с ее упругостью и деформацией. 

В диапазоне рН˂3, где обычно происходит процесс поликонденсации и выделения лигнина в виде 

дисперсной фазы [24], отмечаются выраженные ее вязкоупругие свойства, которые нами при исследовании 

реологических свойств не рассматривались. 

Минимальные значения кинематической вязкости исследованной системы соответствуют желтой об-

ласти на диаграмме, причем при концентрации лигнина 100 мг/дм3 кинематическая вязкость остается прак-

тически постоянной во всем исследованном диапазоне рН. Следует отметить, что в области рН˃8, где ак-

тивно проявляется диссоциация гидроксильных групп фенилпропановых единиц лигнина и отмечается 

фрагментация лигнина до его структурных единиц, размер которых составляет 30–50 нм, величина кинема-

тической вязкости исследованных растворов ЧЩ мало зависит от его концентрации в исследованном нами 

диапазоне. В этих условиях растворы черного щелока обладают свойствами близкими к ньютоновским жид-

костям. 

Известно, что гидрозоли кремнезема при концентрации SiO2 ниже 5% [2, 25] проявляют свойства 

ньютоновской жидкости в широком диапазоне рН. Исследования кинематической вязкости модельных гид-

розолей на основе нефелинового концентрата, в состав которого входят Si, Са, А1, К, Тi, Мg, и предвари-

тельно диспергированного при рН 2.0–3.0, также подчиняется ньютоновской модели течения в выбранном 

диапазоне концентраций по активному алюминию в системе от 30 до 1650 мг/дм3. В качестве примера на 

рисунке 2 представлены зависимости кинематической вязкости при двух крайних из исследованных кон-

центрациях (кривая 1 и 2), которые демонстрируют незначительные изменение кинематической вязкости по 

мере возрастания рН системы.  

Основные компоненты, которые участвуют в процессе золь-гель модификации, были исследованы с 

помощью метода ИК-спектроскопии. На рисунке 3 приведены ИК-спектры сухих веществ упаренного чер-

ного щелока, в состав которого входит сульфатный лигнин (кривая 1) и нефелинового концентрата (кривая 

2). Отметим, что спектры поглощения были нормированы таким образом, чтобы максимальное поглощение 

было в пределах 0.3–0.6 отн. ед. поглощения. Для наглядности спектры этих трех веществ сдвинуты друг 
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относительно друга по оси ординат. ИК-спектры сульфатного лигнина (СЛ), как и других технических лиг-

нинов, достаточно хорошо изучены [22], что позволяет провести полное отнесение полос поглощения для 

различных продуктов на их основе. В состав исследованного продукта входит сульфатный лигнин преиму-

щественно хвойных пород.  

В качестве примера приведен ИК-Фурье спектр (рис. 3, кривая 3) модифицированной формы СЛ, по-

лученной при исходных концентрациях лигнина и активного алюминия в гелевой композиции соответ-

ственно 100 и 32.5 мг/дм3 при рН синтеза 5.7±0.05. Изменение соотношения одноименных функциональных 

групп, содержащихся в первичной форме лигнина (кривая 1) и его новой модифицированной форме (кривая 

3) показывают, что кислородсодержащие функциональные группы лигнина участвуют в процессе его моди-

фикации с помощью НФК (кривая 2). В области поглощения полос валентных колебаний гидроксильных 

групп лигнина 3700–3000 см-1 перекрывают полосы поглощения ассоциированных форм кремния и алюми-

ния, которые вовлекаются в модифицированную структуру лигнина.  

Следует отметить, что при подготовке к этому анализу образец модифицированной формы лигнина 

подвергался сушке при температуре 105 °С до постоянной массы, в результате которой полученная форма 

лигнина теряла физически и частично химически связанную воду в своей структуре. В результате утраты 

гидратных оболочек макромолекул модифицированного лигнина и разрушения гидролизованных участков 

в зоне контакта алюминия и кремния с функциональными группами лигнина происходит изменение в соот-

ношении определенных кислородсодержащих групп, которые попадают в сферу влияния минеральных ком-

понентов. На кривой наблюдается смещение и уменьшение абсолютных значений характерных полос для 

лигнина, что отражено на кривой 3. Это также связано со специфической организацией модифицированной 

формы лигнина, которая приобретает более плотный, упорядоченный характер, что должно проявиться на 

вязкоупругих свойствах этого нового полимера. 

  

Рис. 1. Зависимость кинематической вязкости 

водных растворов ЧЩ от рН и концентрации СЛ 

в системе 

Рис. 2. Кинематическая вязкость модельного 

раствора НФК в зависимости от рН при 

концентрациях по Al3+ мг/дм3: 1 – 1650 и 2 – 32.5  

 

 

Рис. 3. ИК-Фурье спектры 

исследуемых образцов: сухой 

остаток черного щелока в составе 

рабочего раствора при синтезе 

(1), нефелиновый концентрат (2), 

модифицированная форма 

лигнина, выделенная после 

синтеза при рН=5.7 (3) 
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Реологические свойства органоминеральных композиций с полимерной матрицей по своим свой-

ствам достаточно близки к коагуляционным структурам с высокодисперсным наполнителем [25, 26]. Учи-

тывая это обстоятельство, при получении новых продуктов путем модификации лигнина концентрация как 

самого полимера, так и минеральной составляющей играет важную роль в этом процессе. Однако в контек-

сте данной статьи рассматривается исключительно влияние СЛ на реологические свойства полученных про-

дуктов, поэтому в качестве примера приводятся зависимости кинематической вязкости (рис. 4) и напряже-

ния сдвига (рис. 5) влажного гелевого продукта модифицированных лигнинов, полученных при минималь-

ных концентрациях минеральной составляющей гелевой композиции. Переход золя в гель сопряжен с обра-

зованием в данном случае новой пространственной структуры, которая занимает весь объем золя. Возник-

новение узлов пространственной сетки происходит во времени и сопровождается значительным возраста-

нием вязкости, напряжения сдвига. Эти явления нами были отмечены в работе [6] как процесс созревания 

геля с изменением его реологических свойств полученных продуктов.  

В настоящем исследовании фактор влияния времени на изменение реологических свойств был принят 

как постоянная величина и составлял 24 ч от момента синтеза при двух переменных, учитываемых в экспе-

рименте: концентрация СЛ и рН системы.  

На рисунке 4 видно, что кинематическая вязкость водных дисперсий модифицированного лигнина в 

зависимости от рН его синтеза при всех исследованных концентрациях исходного СЛ имеет сложный поли-

экстремальный характер и существенно отличается от величин кинематической вязкости исходных продук-

тов (рис. 1 и 2), полученных при аналогичных значениях рН. 

Специфическое влияние концентрации исходного лигнина на реологические свойства в исследован-

ных системах определяется тем, что макромолекулы подвержены броуновскому движению, а сегменты – 

вращательным и колебательным движениям, что способствует их гибкости и созданию более компактной 

формы, в том числе при участии минеральной составляющей золя. При столкновении возникают молеку-

лярные зацепления [27], образуются кластеры, двигающиеся некоторое время как единое целое. При орга-

низации направленного движения водной дисперсии гибкие цепи вытягиваются по направлению течения, 

особенно при высоких скоростях сдвига и при доминировании их в растворе могут определять общее пове-

дение его модифицированной формы. 

При более высоких концентрациях полимера в системе следует ожидать более активную поликон-

денсацию с участием водородных связей, которые в процессе движения макромолекулы перемещаются, 

скользят относительно друг друга, разрывая индивидуальные зацепления в ходе своего движения. Введение 

минеральной составляющей в виде гидрозолей на основе нефелинового концентрата существенно изменяет 

характер реологического поведения модифицированной структуры [28–30].  

В области рН 3.0–4.0 вязкость нового продукта отличается почти в 2 раза по сравнению с исходными 

растворами ЧШ при минимальной его исследованной концентрацией, но не превышает 5.0·10-6– 

7.0∙10-6 м2/с. Следует отметить, что при рН синтеза <4 концентрация лигнина практически не влияет на ве-

личину кинематической вязкости полученного продукта. Формирование гидролизованных форм алюминия 

с ростом рН [31] и изменение фазово-дисперсного состава СЛ [32] позволяют получить модифицированные 

формы лигнина с более выраженными прочностными характеристиками (зеленая и фиолетовая области диа-

граммы), и величины кинематической вязкости этих систем существенно возрастают с ростом концентра-

ции лигнина в исходной системе [32–34]. Эта область совпадает с диапазоном рН, где скорость гелеобразо-

вания кремневой кислоты имеет высокие значения [28]. Причем самые значимые величины кинематической 

вязкости для модифицированных форм лигнина, которые отличаются на порядок от исходных значений 

вязкости в случае приведенных концентраций, можно получить при рН синтеза 5.0–8.5 (фиолетовая об-

ласть), где накладываются эффекты влияния гидролизованных форм алюминия и гелеобразование кремне-

вой кислоты. При изменении концентрации лигнина в сторону увеличения область рН расширяется. В об-

ластях рН синтеза больше 8.5 отмечается тенденция уменьшения значений величин кинематической вязко-

сти и прочностных характеристик полученных водных дисперсий модифицированного лигнина по сравне-

нию с формами, полученными, например, при рН>7.0. Однако даже в этом случае водные дисперсии моди-

фицированных форм лигнина имеют более высокие значения кинематической вязкости по сравнению с рас-

творами ЧШ, и для данных систем отсутствуют участки рН, которые бы соответствовали ньютоновскому 

течению жидкости. 

Кинематическая вязкость оценивается как отношение динамической вязкости к плотности конкрет-

ного вещества. Установлено, что величины кинематической вязкости полученных модифицированных форм 



ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СУЛЬФАТНОГО ЛИГНИНА НА ВЯЗКОУПРУГИЕ СВОЙСТВА … 

 

129 

СЛ имеют более высокие значения при рН синтеза от 4 до 6. В данной области рН могут быть получены 

формы модифицированного лигнина, для разрушения которых необходимо приложить большее усилие, о 

чем свидетельствует величина напряжения сдвига (рис. 5.) При этом происходит самоорганизация модифи-

цированного лигнина, который обладает отличной плотностью от исходного продукта. Прослеживается чет-

кая тенденция увеличения значений напряжения сдвига в данном диапазоне рН с увеличением концентра-

ции лигнина в системе. Однако при более высокой концентрации лигнина (500 мг/дм3) отмечается снижение 

величины напряжения сдвига, что связано с увеличением гидрофильности системы за счет лигнина, его до-

минированием в самоорганизации новой формы и дефицитом минеральной составляющей в процессе мо-

дификации исходного сырья. 

Влияние кремния, входящего в состав НФК, на величины кинематической вязкости (рис. 4) и напря-

жение сдвига (рис. 5) модифицированных форм лигнина проявляется при более высоких значениях рН его 

синтеза. При этих значениях рН существуют устойчивые к процессам полимеризации формы алюминат 

иона, а следовательно, проявляется гидрофилизация лигнина, его более глубокая фрагментация, связанная 

с диссоциацией кислородсодержащих групп, в том числе с диссоциацией фенольных гидроксильных групп.  

Для щелочных форм модифицированного лигнина характерна тенденция снижения значений кине-

матической вязкости с ростом рН синтеза, однако сам характер зависимостей с ростом концентрации лиг-

нина изменяется. Если для форм лигнина при рН=8 синтеза они находятся в диапазоне от 17·10-6 до  

30·10-6 м2/с и зависимость от концентрации имеет линейный характер, то при более высоких значениях рН≥9 

зависимость нельзя отнести к линейной, она приобретает экстремальный характер, причем влияние концен-

трации исходного лигнина на величину кинематической вязкости активно проявляется от 300 мг/дм3 и 

выше. 

Следует отметить, что при формировании модифицированного продукта в условиях избыточных кон-

центраций лигнина в матрице его модифицированной формы будет доминировать органическая составляю-

щая и набор функциональных групп, характерных для СЛ, а ионы минерального компонента будут присут-

ствовать в виде включений, характерных непосредственно для данного значения рН. 

Дисперсный состав данной системы, который видоизменяется при повышении рН, а именно присут-

ствие в ней кластеров модифицированных макромолекул лигнина, в состав которой входят гидролизован-

ные формы минеральной композиции в результате взаимодействия этих частиц, создают условия для воз-

никновения порога для напряжения сдвига, в результате которого система способна образовывать непо-

движные слои на вертикальных поверхностях. За счет этого эффекта отмечается увеличение значения 

напряжения сдвига в исследованных системах, причем он возрастает с ростом концентрации лигнина при 

его модификации. 

  

Рис. 4. Зависимость кинематической вязкости 

модифицированного СЛ к моменту времени 24 ч 

от концентрации СЛ и рН синтеза при 

концентрации Аl+3 32.5 мг/дм3  

Рис. 5. Зависимости напряжения сдвига 

модифицированного лигнина к моменту 

времени 24 ч от концентрации СЛ при участии 

НФК по активному алюминию Аl+3 32.5 мг/дм3 и 

рН синтеза  
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Таким образом, полученные системы преимущественно относятся к системам неньютоновского по-

ведения, которые характеризуются явлениями разрушения и образования новых структур в процессе сдви-

гового течения, причем характер течения зависит от особенностей взаимодействия компонентов системы, 

которые определяются как их концентрацией, так и условиями процесса синтеза, при котором происходит 

изменение сил сцепления между частицами и в данный момент не могут быть обобщены и описаны суще-

ствующими известными уравнениями течения.  

Выводы 

В результате систематического исследования вязкоупругих свойств модифицированных форм лиг-

нина, полученного на основе СЛ черного щелока и гелевой композиции, показано, что кислонейтральные 

формы модифицированного лигнина отличаются от щелочных форм этого продукта, причем рН синтеза 

определяет механизм самоорганизации лигнина при его модификации. Наиболее значимыми вязкоупругими 

свойствами обладают формы, полученные при рН = 6–8. 

Установлено, что с увеличением концентрации лигнина при выбранных условиях синтеза при посто-

янном значении минеральной составлявшей при формировании нового модифицированного продукта 

наблюдается общая тенденция увеличения параметров кинематической вязкости и напряжения сдвига при 

соответствующих значениях рН синтеза, однако в условиях избыточных концентраций лигнина более 

400 мг/дм3 при самоорганизации в матрице новой формы доминирование лигнина приводит к снижению 

прочностных характеристик полимера для всех его форм, полученных при различных значениях рН. Интер-

претация полученных экспериментальных данных и сопоставление их с известными литературными дан-

ными позволяют сделать заключение, что самоорганизация лигнина в присутствии минеральной компози-

ции, наряду с традиционными процессами, характерными для самого лигнина, дополнительно протекает по 

координационному механизму с вовлечением функциональных групп лигнина с образованием его новой 

формы. Способность к самоорганизации модифицированных форм приводит к изменению сил сцепления 

при течении этих дисперсий и данные системы не могут быть описаны единой моделью и известными урав-

нениям течения. 
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Smirnova A.I.1, Dyagileva A.B.1, Prismakova A.Ye.2, Derkacheva O.Yu.1* INFLUENCE OF LIGNIN CONCENTRA-

TION ON VISCOELASTIC PROPERTIES OF ITS MODIFIED FORM OBTAINED BY SOL-GEL METHOD IN THE PRES-

ENCE OF ALUMINUM-SILICON COMPOUNDS 
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The concept and flow model of a structured dispersed system obtained on the basis of sulfate lignin modified by Sol-gel 

method in the presence of aluminum-containing components in the form of nepheline concentrate are considered. The systems 

are mainly systems of non-Newtonian behavior, characterized by phenomena of destruction and formation of new structures in 

the shear flow, and the nature of the flow depends on the characteristics of interaction between system components, which are 

defined as their concentrations, and process conditions of the synthesis, at which the change of the adhesion forces between 

particles and at the moment cannot be generalized and described existing well-known equations of flow. 

As a result of the study, it was found that an increase in the concentration of sulfate lignin under various synthesis conditions, 

but with a constant amount of mineral component, leads to the formation of a new modified product, while there is a tendency 

to increase the parameters of kinematic viscosity and shear stress at the corresponding pH values of synthesis. Under conditions 

of excessive lignin concentrations of more than 400 mg/dm3, when self-organizing in the matrix of a new form, lignin dominance 

leads to a decrease in the strength characteristics of the polymer for all its forms obtained at different pH values. It is established 

that the kinematic viscosity and shear stress of water dispersions in this system depend on both the pH value of their synthesis 

and the concentration of the initial lignin, which determines the mechanisms of self-organization of the new modified structure. 

Keywords: rheological properties, kinematic viscosity, shear stress, sulfate lignin, modification, sol-gel method. 
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