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Использование экологически чистого реагента пероксида водорода в про-

цессе отбелки целлюлозы и целлюлозосодержащих материалов, увеличение 

его производительного действия различными стабилизирующими компози-

циями является актуальной задачей. Имеется значительное количество 

различных композиций для беления целлюлозы, бумаги и тканей, включаю-

щих в себя как силикатные добавки, так и другие органические и неоргани-

ческие соединения. В частности, такие реагенты, которые способны обра-

зовывать, с одной стороны, комплексные соединения с примесями металлов 

переменной валентности, которые всегда имеются в целлюлозосодержа-

щих материалах, и выводить их из материала, а с другой – способствовать 

стабилизации пероксида водорода и замедлению его разложения. 

В настоящей статье изучено влияние концентрации стабилизирующего 

агента и продолжительности отбелки на скорость разложения пероксида во-

дорода по содержанию концентрации Н2О2 в отработанном отбельном рас-

творе. 
 

The use of environmentally friendly hydrogen peroxide reagent in the process of 

bleaching cellulose and cellulose-containing materials, increasing its productive 

effect by various stabilizing compositions is an urgent task. There are a significant 

number of different compositions for bleaching pulp, paper and fabrics, including 

both silicate additives and other organic and inorganic compounds. In particular, 

such reagents that are capable of forming, on the one hand, complex compounds 

with impurities of metals of variable valency, which are always present in cellulose-

containing materials, and removing them from the material, and on the other hand, 

help stabilize hydrogen peroxide and slow its decomposition. 

This article studies the effect of the concentration of a stabilizing agent and the 

duration of bleaching on the rate of decomposition of hydrogen peroxide by the 

concentration of Н2О2 in the spent bleaching solution. 
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В рецептуре отбеливания хлопковой цел-

люлозы пероксидом водорода предусмот-

рено введение в отбеливающие системы 

стабилизаторов его разложения, снижаю-

щих непроизводительный расход перокси-

да водорода, уменьшающих деструкцию во-

локон и таким образом являющихся регуля-

торами процесса отбеливания. 

Стабилизация растворов пероксида во-

дорода производится с помощью следую-

щих средств: образованием достаточно ста-

бильного комплекса стабилизатор – Н2О2; 

химическим связыванием катализаторов 

разложения Н2О2; иммобилизацией (связы-

ванием) катализаторов на развитой поверх-

ности стабилизатора, применяемого в виде 

коллоидной системы; ингибированием сво-

бодных радикалов в системе (обрыв цепи); 

снижением рН-раствора за счет буферных 

свойств стабилизаторов [1], [2]. 

Для стабилизации процесса отбелки пе-

роксидом водорода был использован ряд 

простых и сложных комплексообразующих 

соединений, имеющих неодинаковую хи-

мическую природу и различный механизм 

стабилизации пероксида водорода.  

Была исследована возможность стаби-

лизации и снижения скорости разложения 

пероксида водорода в процессе отбелки си-

ликатом натрия (СН), пентанатриевой со-

лью диэтилентриаминпентауксусной кис-

лоты (DTPA 5NA или Трилон С), натриевой 

солью этилендиаминтетраметиленфосфоно-

вой кислоты (NaDTPMP). 

Рассмотрим методику проведения экс-

перимента. 

Эксперименты в лабораторных усло-

виях проводили на стендовой установке.  

Процессы совмещенной варки и от-

белки хлопкосодержащего сырья проведе-

ны в автоклавах 0,5 дм3 при модуле 1:10, 

температуре 90°С, продолжительности 60 мин, 

концентрации щелочи 5 г/л, смачивателя 0,1г/л.  

Определение белизны проводили на бе-

лизномере Спекол-1 по ГОСТ 595–79. 

Динамическую вязкость образцов целлю-

лозы определяли путем измерения вязкости 

0,1%-ного раствора целлюлозы в медно-ам-

миачном растворе по ГОСТ 595–79.   

Концентрация пероксида водорода в от-

бельном растворе определена йодометри-

ческим методом [3], основанном на титро-

вании 0,1 Н-раствором Na2S2O4 выделив-

шегося йода в кислой среде с использова-

нием в качестве индикатора крахмала. 

Общая щелочность раствора определена 

титрованием стандартным 0,1 Н-раствором 

HCl с использованием в качестве индика-

тора фенолфталеина [3]. 

1. Стабилизация силикатом натрия 

Стабилизирующее действие силиката нат-

рия обусловлено комплексом свойств, поз-

воляющим ему действовать сразу по не-

скольким механизмам. 

Он может образовывать промежуточ-

ные соединения с катализаторами, связы-

вать свободные радикалы в растворе, иммо-

билизовывать катализаторы, сорбируя их 

на сильно развитой поверхности золя крем-

ниевой кислоты, в которую он переходит в 

водных системах. Силикат натрия в опреде-

ленном количестве содержит связанную 

щелочь NaSiO3
.nNaOH и способен прояв-

лять буферные свойства, создавая некото-

рой резерв щелочи в системе без повыше-

ния степени щелочного активирования пе-

роксида водорода. Поэтому он является 

своеобразным депо щелочи, необходимое 

количество которой (для активации перок-

сида) выделяется из силиката по мере рас-

ходования щелочи на взаимодействие с во-

локном.  

В то же время силикат натрия способен 

проявлять каталитическое действие на раз-

ложение пероксида, протекающее не по ра-

дикально-цепному механизму, а через про-

межуточные продукты – пероксосиликаты. 

Таким образом, силикат натрия играет 

двойную роль: стабилизатора разложения 

пероксида водорода и катализатора в усло-

виях беления [1]. Это является его уникаль-

ным свойством. 

Изучено влияние концентрации (табл. 1 

– влияние концентрации силиката натрия  
на характеристики отбельного раствора и 

качественные показатели хлопковой цел-

люлозы (Н2О2 – 6 г/л, NaOH – 5 г/л, τ=60 

мин, Т=90°С, М 1:10)) силиката натрия и 

продолжительности отбелки (табл. 2 – вли-

яние продолжительности процесса отбелки 

на характеристики отбельного раствора и 

качественные показатели хлопковой цел-
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люлозы (силикат натрия  – 10 г/л, Н2О2 – 6 

г/л, NaOH – 5 г/л, Т=90°С, М 1:10)) на ско-

рость разложения пероксида водорода по 

содержанию концентрации Н2О2 в отрабо-

танном отбельном растворе, общую щелоч-

ность отбельного раствора, белизну и дина-

мическую вязкость хлопковой целлюлозы. 

 
Т а б л и ц а  1  

Концентрация 

силиката натрия, г/л 

Концентрация Н2О2  

в отработанном растворе, г/л 

Общая  

щелочность, г/л 

Белизна, 

% 

Динамическая  

вязкость, мПа·с 

0,0 0,21 2,3 78,1 350 

5,0 0,55 3,6 85,0 508 

10,0  0,91 4,0 86,5 550 

15,0 1,20 4,5 88,0 572 

20,0 1,39 5,0 88,4 660 

 

При увеличении концентрации сили-

ката натрия в растворе увеличивается кон-

центрация Н2О2 и щелочность среды в отра-

ботанном растворе. При отсутствии сили-

ката натрия в составе отбеливающего рас-

твора белизна возрастает очень мало, а ди-

намическая вязкость целлюлозы снижается 

до 350 мПа·с. С возрастанием концентра-

ции силиката натрия в отбельном растворе 

белизна целлюлозы увеличивается очень 

заметно, а динамическая вязкость остается 

на высоком уровне, что говорит о том, что 

силикат натрия является хорошим стабили-

зирующим агентом. В присутствии силика-

та натрия действие пероксида водорода нап-

равлено на окисление нецеллюлозных приме-

сей, которые дают целлюлозе темный цвет. 

В связи с этим белизна целлюлозы увеличи-

вается при малой деструкции самой целлю-

лозы.  

 
Т а б л и ц а  2 

Продолжитель-

ность,  мин 

Концентрация Н2О2  

в отработанном растворе, г/л 

Общая  

щелочность, г/л 

Белизна, 

% 

Динамическая  

вязкость, мПа·с 

15 2,18 6,2 74,2 638 

30 2,04 6,0  82,0 604 

45 1,46 5,7 85,1 582 

60 0,91 4,1 87,5 550 

90 0,51 3,2 88,0 538 

 

Увеличение продолжительности про-

цесса отбелки силикатом натрия резко сни-

жает концентрацию Н2О2 в отработанном 

растворе. Общая щелочность раствора так-

же снижается. Значения белизны целлюло-

зы достигают нормативного уровня уже по-

сле 30 мин обработки (выше 80%). Динами-

ческая вязкость целлюлозы падает с увели-

чением продолжительности обработки.  

Результаты, приведенные в табл. 1 и 2, 

показывают, что с увеличением концентра-

ции силиката натрия до 15 г/л стабилизиру-

ющий эффект повышается, дальнейшее уве-

личение концентрации силиката натрия в 

отбельном растворе не дает заметного по-

вышения стабилизирующего эффекта. Про-

должительность отбелки больше 60 мин так-

же нецелесообразна, так как не приводит к 

значительному качественному улучшению 

хлопковой целлюлозы.  

Оптимальной концентрацией силиката 

натрия в отбельном растворе при продол-

жительности отбелки 45...60 мин, можно 

принять 10...15 г/л. 

2. Стабилизация пентанатриевой со-

лью диэтилентриаминпентауксусной кис-

лоты (Трилон С). 

Трилон С является известным азотсодер-

жащим хелатирующим агентом как в сво-

бодном виде, так и в виде солей щелочных 

металлов [4...6].   

Хелатирующие агенты используются для 

удаления катионов различных металлов, 

которые действуют как катализатор разло-

жения пероксида водорода. 
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Изучено влияние концентрации стаби-

лизирующего агента (табл. 3 – влияние кон-

центрации Трилона С  на характеристики от-

бельного раствора и качественные показа-

тели хлопковой целлюлозы (Н2О2 – 6 г/л, 

NaOH – 5 г/л, τ=60 мин, Т=90°С, М 1:10)) и 

продолжительности отбелки (табл. 4) на 

скорость разложения пероксида водорода 

по содержанию концентрации Н2О2 в отра-

ботанном отбельном растворе, щелочности 

отбельного раствора, белизны и динамиче-

ской вязкости хлопковой целлюлозы. 

 
Т а б л и ц а  3 

Концентрация 

Трилона С, г/л 

Остаточная  

концентрация Н2О2, г/л  
Щелочность, г/л Белизна, % 

Динамическая  

вязкость, мПа·с 

0,0 0,21 2,30 78,1 350 

0,5 1,25 2,09 84,1 440 

1,0  1,42 2,22 86,3 461 

2,0 1,63 2,34 88,7 510 

3,0 1,70 2,85 89,4 571 

 

Остаточная концентрация Н2О2 и ще-

лочность в отбельном растворе увеличива-

ются с увеличением концентрации Трило-

на С. При этом наблюдаются рост белизны 

и динамической вязкости хлопковой цел-

люлозы. Значения белизны достаточно вы-

сокие даже при концентрации 1,0 г/л, что 

говорит о хороших стабилизирующих воз-

можностях данного реагента.  

С ростом продолжительности от 15 до 

90 мин остаточная концентрация Н2О2 сни-

жается с 2,16 до 1,40 г/л. Щелочность от-

бельного отработанного раствора уменьша-

ется до 2,00 г/л, а белизна достигает высо-

ких значений уже при времени обработки 

30 мин. Продолжительность обработки так-

же снижает динамическую вязкость хлоп-

ковой целлюлозы (табл. 4 – влияние про-

должительности процесса варки на харак-

теристики отбельного раствора и качест-

венные показатели хлопковой целлюлозы 

(трилон С – 2 г/л, Н2О2 – 6 г/л, NaOH – 5 г/л, 

Т=90°С, М 1:10)).  

 
Т а б л и ц а  4 

Продолжительность, 

 мин 

Остаточная  

концентрация Н2О2 , г/л 
Щелочность, г/л Белизна, % 

Динамическая  

вязкость, мПа·с 

15 2,16 3,10 82,4 600 

30 1,78 3,03 85,0 556 

45 1,70 2,75 86,1 535 

60 1,63 2,34 88,7 510 

90 1,40 2,00 89,2 444 

 

Результаты, приведенные в табл. 3 и 4, 

показывают, что с увеличением концентра-

ции Трилона С до 2 г/л стабилизирующий 

эффект повышается, дальнейшее увеличе-

ние концентрации комплексообразователя 

не дает заметного повышения стабилизиру-

ющего эффекта. Продолжительность отбел-

ки больше 60 мин также нецелесообразна, 

так как не приводит к значительному уве-

личению белизны хлопковой целлюлозы.  

Оптимальной концентрацией Трилона С 

в отбельном растворе при продолжительно-

сти отбелки 45...60 минут можно принять 

1...2 г/л. 

3. Стабилизация натриевой солью эти-

лендиаминтетраметиленфосфоновой кис-

лоты (NaDTPMP). 

Этилендиаминтетраметиленфосфоновая 

кислота (C6H20N2O12P4) и ее соли являются 

одним из фосфорсодержащих соединений, 

которые имеют способность образовывать 

сверхпрочные водорастворимые комп-

лексы с катионами переходных металлов, в 

результате чего повышается эффектив-

ность пероксидной отбелки и получается 

дополнительный прирост белизны. 

Механизмы взаимодействия NaDTPMP 

с катионами переходных металлов приве-
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дены [7]. Она взаимодействует сразу по не-

скольким механизмам, что делает ее пер-

спективным реагентом для использования в 

пероксидной отбелке. 

Изучено влияние концентрации стаби-

лизирующего агента (табл. 5 – влияние кон-

центрации NaDTPMP  на характеристики 

отбельного раствора и качественные пока-

затели хлопковой целлюлозы (Н2О2 – 6 г/л, 

NaOH – 5 г/л, τ=60 мин, Т=90°С, М 1:10)) и 

продолжительности отбелки (табл. 6 – вли-

яние продолжительности процесса варки на 

характеристики отбельного раствора и ка-

чественные показатели хлопковой целлю-

лозы (NaDTPMP – 2 г/л, Н2О2 – 6 г/л, NaOH 

– 5 г/л, Т=90°С, М 1:10)) на скорость разло-

жения пероксида водорода, щелочность от-

бельного раствора, белизну и динамиче-

скую вязкость хлопковой целлюлозы. 

 

Т а б л и ц а  5 

Концентрация 

NaDTPMP, г/л 

Остаточная  

концентрация Н2О2 , г/л  
Щелочность, г/л Белизна, % 

Динамическая  

вязкость, мПа·с 

0,5 1,40 1,95 84,3 414 

1,0  1,88 2,05 87,5 442 

2,0 2,11 2,53 88,7 477 

3,0 2,37 2,99 89,9 568 

 

Увеличение концентрации NaDTPMP при 

отбелке увеличивает содержание Н2О2 в от-

работанном отбельном растворе. При этом 

щелочность отбельного раствора также уве-

личивается. Значения белизны достаточно 

высокие (84,3%) уже при минимальной кон-

центрации NaDTPMP. Динамическая вяз-

кость постепенно снижается.  

 
Т а б л и ц а  6 

Продолжи- 

тельность,  мин 

Остаточная  

концентрация Н2О2,  г/л 
Щелочность, г/л Белизна, % 

Динамическая вязкость, 

мПа·с 

15 2,67 3,03 85,2 608 

30 2,48 2,57 86,3 565 

45 2,15 2,21 87,8 525 

60 2,11 2,03 88,7 477 

90 1,54 1,83 89,9 444 

 

С ростом продолжительности остаточ-

ная концентрация Н2О2 снижается с 2,67 до 

1,54 г/л. Щелочность отбельного отрабо-

танного раствора уменьшается до 1,83 г/л, а 

белизна достигает высоких значений. Про-

должительность обработки более значи-

тельно снижает динамическую вязкость 

хлопковой целлюлозы, чем концентрация.  

Высокое содержание Н2О2 в отработан-

ном растворе и высокое значение щелочно-

сти говорит о хорошем стабилизирующем 

потенциале данного реагента. 

Результаты, приведенные в табл. 5 и 6, 

показывают, что с увеличением концентра-

ции NaDTPMP до 1...2 г/л стабилизирую-

щий эффект повышается, дальнейшее уве-

личение концентрации NaDTPMP в рас-

творе не дает заметного повышения стаби-

лизирующего эффекта. Продолжительность 

отбелки больше 45...60 мин также нецеле-

сообразна, так как не приводит к значи-

тельно качественному улучшению хлопко-

вой целлюлозы.  

Оптимальной концентрацией NaDTPMP 

в отбельном растворе при продолжительнос-

ти отбелки 45...60 мин можно принять 1...2 г/л. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рассмотренные реагенты можно исполь-

зовать как стабилизаторы пероксида водо-

рода. Необходимо отметить, что все реа-

генты снижают разложение пероксида во-

дорода в отбельном растворе; при этом ди-

намическая вязкость хлопковой целлюлозы 

снижается, белизна повышается. 

Наибольшим стабилизирующим свойст-

вом обладают реагенты, которые работают 

в силу своего химического строения, без ще-

лочного активирования пероксида водорода. 
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На основании проведенных исследова-

ний по стабилизирующему эффекту можно 

составить ряд из изученных стабилизато-

ров пероксида водорода: NaDTPMP – Три-

лон С – силикат натрия. 
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