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Èññëåäîâàí ìåòîä íåâîäíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ ìåòîêñèäà è ìåòîêñèêàðáîíàòà
ìàãíèÿ. Óñòàíîâëåí ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðîâåíü ùåëî÷íîãî ðåçåðâà
(100—150 ìã-ýêâ/êã áóìàãè), îáåñïå÷èâàþùèé äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü ñâîéñòâ
áóìàãè. Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî îòðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè áóìàãè íåé-
òðàëèçóþùèì ðàñòâîðîì, âêëþ÷àþùèì õëàäîí è ñïèðòîâîé ðàñòâîð íåéòðàëèçó-
þùåãî àãåíòà, ñ åãî íàñûùåíèåì äèîêñèäîì óãëåðîäà â äîêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà
äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðèâîäèò ê ðåêðèñòàëëèçàöèè íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà èç
ðàñòâîðà ñ åãî îñàæäåíèåì â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïîðàõ áóìàãè. Ìåòîä
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âåëè÷èíó ùåëî÷íîãî ðåçåðâà (ÙÐ) áóìàãè, âàðüèðóÿ êîí-
öåíòðàöèþ íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà è ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà äèîêñèäîì
óãëåðîäà. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ2 â êà÷å-
ñòâå ðàñòâîðèòåëÿ è òðàíñïîðòèðóþùåé ñðåäû íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà — ìå-
òîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ — äëÿ îáðàáîòêè ïå÷àòíûõ èçäàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàñòâîðåíèÿ â íåì íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà è
ïðîöåññà îáðàáîòêè áóìàãè, îïðåäåëåíû ðàáî÷èå ïàðàìåòðû â ðåàêòîðå, ñîîòíî-
øåíèå êîìïîíåíòîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü ÙÐ áóìàãè.
Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ìàññîâîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè îáåñïå÷èâà-
þò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðîâåíü ÙÐ, îáåñïå÷èâàþùèé äëèòåëüíóþ ñîõðàí-
íîñòü ñâîéñòâ áóìàãè (äî 100 ëåò) ïðè åå åñòåñòâåííîì ñòàðåíèè, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîðîãîñòîÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëî-
ãèé ìàññîâîé îáðàáîòêè ïå÷àòíûõ èçäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: êèñëîòíîñòü áóìàãè, äèîêñèä óãëåðîäà, íåéòðàëèçóþùèé
àãåíò, õëàäîí, ìåòîêñèêàðáîíàò ìàãíèÿ, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ùåëî÷íîé ðåçåðâ, ôëþèä.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áèáëèîòåêàõ âñåãî ìèðà, è â òîì ÷èñëå Ðîññèè, íàêàïëèâà-
åòñÿ âñå áîëüøèé îáúåì ïîâðåæäåííûõ è âåòõèõ äîêóìåíòîâ íà áóìàãå. Ïðè÷èíîé
ïîâðåæäåíèÿ áóìàãè ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçèðóåìàÿ êèñëîòàìè ãèäðîëèòè÷åñêàÿ è îêèñ-
ëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ öåëëþëîçû, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì áîëüøèí-
ñòâà âèäîâ áóìàãè. Â ïðîöåññå äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ áóìàãà, êàê è âñå ïðè-
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ðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ìîæåò îêèñëÿòüñÿ è èçìåíÿòü
ñâîè ñâîéñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê àòìîñôåðíûå çàãðÿç-
íåíèÿ îêèñëàìè àçîòà è ñåðû, âëàæíîñòü âîçäóõà, òåìïåðàòóðà, ñâåò, áèîëîãè÷åñêèå
àãåíòû è ò.ï. Ïîñòåïåííîå ïîâðåæäåíèå áóìàãè îòðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè èëè ïîòå-
ðå åå ïðî÷íîñòè, ýëàñòè÷íîñòè è ïîæåëòåíèè.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëèòåëüíîé ñîõðàííîñòè áèáëèîòå÷íûõ è àðõèâíûõ
ôîíäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íåéò-
ðàëèçóþùèì àãåíòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîêóìåíòîâ áåç èõ ðàñïëåòåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íåéòðàëèçàöèþ ñóùåñòâóþùåé êèñëîòíîñòè áóìàãè è ñîçäàíèå íå-
îáõîäèìîãî óðîâíÿ òàê íàçûâàåìîãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà (ÙÐ) ïðîëîíãèðîâàííîãî
äåéñòâèÿ, çàìåäëÿþùåãî ñòàðåíèå áóìàãè; âåëè÷èíó ÙÐ âûðàæàþò â ìã-ýêâ. èîíîâ
ìàãíèÿ èëè êàëüöèÿ íà 1 êã áóìàãè. Íà ïðàêòèêå ðåàëèçîâàí ðÿä ìåòîäîâ ìàñ-
ñîâîé îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ íà áóìàãå: ãàçîôàçíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ, íåâîäíàÿ
íåéòðàëèçàöèÿ ðàñòâîðàìè, äèñïåðñèÿìè èëè ýìóëüñèÿìè íåéòðàëèçóþùèõ àãåí-
òîâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñæàòûõ ãàçîâ
[1—12].

Â ãàçîôàçíîì ìåòîäå â ÷èñëå íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ ïðèìåíÿþò òàêèå ñî-
åäèíåíèÿ, êàê àìèíû, àììèàê, àëêîãîëÿòû ìåòàëëîâ (äèýòèëöèíê) è ò.ï. Â îáðàáîòàí-
íûõ ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ îñòàåòñÿ ïðèñóùèé èì ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ. Â ðÿäå ñòðàí
(ÑØÀ, Åâðîïåéñêîå ñîîáùåñòâî) áûëè ñîçäàíû ïèëîòíûå óñòàíîâêè ïî îáðàáîò-
êå äîêóìåíòîâ íà áóìàãå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâ äèýòèëöèíêà (Alko-process)
[2] èëè ìîðôîëèíà [1]. Èç-çà ñåðüåçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì äàííîãî ìåòîäà, ñâÿçàííûõ ñ íåñòàáèëüíîñòüþ, òîêñè÷íîñòüþ, âçðûâîîïàñíî-
ñòüþ èñïîëüçóåìûõ ñîåäèíåíèé, ìåòîä íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â ìåòîäå íåâîäíîé íåéòðàëèçàöèè îñíîâíóþ ÷àñòü íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ
ñîñòàâëÿþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Ñà è Mg, ïðåäïî÷òèòåëüíî àëêîêñèäû (àëêî-
ãîëÿòû) Mg íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ Ñ1—Ñ4 è èõ êàðáîíàòíûå ïðîèçâîäíûå
[13—19]. Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Mg ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè íåéòðà-
ëèçóþùèìè àãåíòàìè, îáðàáîòàííàÿ èìè áóìàãà èìååò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ è
ÙÐ. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèé Ñà îíè íå âûçûâàþò ùåëî÷íîãî ãèäðî-
ëèçà öåëëþëîçû [6].

Â ðÿäå ñòðàí (Èñïàíèÿ, Ãåðìàíèÿ), â òîì ÷èñëå â Ðîññèè, âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ
ìàññîâîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè êíèã è äîêóìåíòîâ, â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæèò CSC-ìåòîä [15, 16]. Â êà÷åñòâå íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà â äàííîì ìåòî-
äå èñïîëüçóåòñÿ êàðáîíèçèðîâàííûé ìàãíèé äè-í-ïðîïèëàò â í-ïðîïèëîâîì ñïèðòå,
ðàçáàâëåííûé õëàäîíîì R227ea. Îáðàáîòêà ïå÷àòíûõ èçäàíèé ïðîâîäèòñÿ ïðè
íèçêèõ ìèíóñîâûõ òåìïåðàòóðàõ.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìàññîâîé
îáðàáîòêè ïå÷àòíûõ èçäàíèé áîëüøèõ îáúåìîâ äîðîãîñòîÿùåãî îðãàíè÷åñêîãî
ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé íå äîëæåí îêàçûâàòü õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó
öåëëþëîçíûõ âîëîêîí áóìàãè è êîìïîíåíòû ïå÷àòíûõ èçäàíèé, òèïîãðàôñêèé
øðèôò, êðàñêè, ÷åðíèëà è ò.ä.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàþò ìåòîä ìàññîâîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîò-
íîñòè áóìàãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñæàòîãî ãàçà — äèîêñèäà óãëåðîäà â äî- èëè
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) óñëîâèÿõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñîêðàòèòü îáúåì îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ [17—19].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2 â äîêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðàñòâîð íåéòðàëèçóþùå-
ãî àãåíòà — ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ (ÌÊÌ) — â ñìåøàííîì îðãàíè÷åñêîì
ðàñòâîðèòåëå (ñïèðò ñ õëàäîíîì) ââîäÿò ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2. Íàñûùåíèå æèäêîé
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé îñíîâå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

ôàçû ñæàòûì ÑÎ2 ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ (óâåëè÷åíèþ îáúåìà) ðàñòâîðèòåëÿ
â 2—3 ðàçà. Ïîñëå ïðîïèòêè áóìàãè ðàñòâîðîì, íàñûùåííûì ÑÎ2, â ðåàêòîð ââî-
äèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 äëÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ
ðàñòâîðà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåêðèñòàëëèçàöèÿ íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà
ñ åãî îñàæäåíèåì â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè è â ïîðàõ
áóìàãè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2 â ÑÊ óñëîâèÿõ â íåì ðàñòâîðÿåòñÿ òîëüêî ñïèðòîâîé
ðàñòâîð íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà è çàòåì ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà äîêóìåíòîâ íà
áóìàãå ÑÊ-ÑÎ2 ñ ðàñòâîðåííûì â íåì íåéòðàëèçóþùèì àãåíòîì â öèêëè÷åñêîì
ðåæèìå.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ — èç 100 %-é ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû (ÑÔÈ), ãàçåòíîé, òèïî-
ãðàôñêîé è ïå÷àòíûõ èçäàíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìàññîâîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè ïå-
÷àòíûõ èçäàíèé â ðàáî÷èõ ðàñòâîðàõ íà îñíîâå äâóîêèñè óãëåðîäà ïðè äî- è
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ áóìàãè ñëåäóþùèõ âèäîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ Ðîññèéñêîé íàöèîíàëüíîé áèáëèîòåêîé:

— èç 100 %-é ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû îïûòíîé âûðàáîòêè, ìàññà 1 ì2 — 80 ã,
ïëîòíîñòü 0,75—0,80 ã/ñì3, ðÍ  5,9—6,4;

— ãàçåòíàÿ ïðîìûøëåííîé âûðàáîòêè ïî ÃÎÑÒ 6445-74 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
«Êîíäîïîãà», ìàññà 1 ì2 — 45 ã, ïëîòíîñòü 0,59 ã/ñì3, ðÍ  8,8;

— òèïîãðàôñêàÿ, ïîñëå 25 ëåò åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ, ðÍ  5,0—5,2, èçãîòîâ-
ëåíà ïî ÃÎÑÒ 9095-59, ìàññà 1 ì2 — 60 ã, ïëîòíîñòü 0,75 ã/ì3;

— ïå÷àòíûå èçäàíèÿ — êíèãè, æóðíàëû 1950—1990 ãã., ðÍ  2,5—5,3;
— ãàçåòû 2003—2005 ãã., ðÍ  6,5—7,3.
Â êà÷åñòâå íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ èññëåäîâàíû:
— ìåòîêñèä è ýòîêñèä ìàãíèÿ, ìåòîêñèêàðáîíàò ìàãíèÿ — Mg(OR)2 è

Mg(OR)2 n CO2 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå R — àëêèëüíàÿ (ìåòèëüíàÿ èëè ýòèëüíàÿ)
ãðóïïà, n  0,7—2,0 (ñèíòåçèðîâàíû â ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ» ñîãëàñíî ìåòî-
äàì, îïèñàííûì â [20, 21]);

— êàðáàìàò àììîíèÿ — NH4COONH2 ïðîèçâîäñòâà FERAX, ëàáîðàòîðèÿ GMBH,
Ãåðìàíèÿ, ìàðêa AR, ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíîãî âåùåñòâà (ÎÂ) — íå ìåíåå 99,5 %.

Îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè:
— ñïèðòû: ìåòèëîâûé ïî ÎÑÒ 6995, Õ×, ìàññîâàÿ äîëÿ ÎÂ — íå ìåíåå 99,5 %,

ñîäåðæàíèå âëàãè — íå áîëåå 0,05 %; ýòèëîâûé àáñîëþòèðîâàííûé ïî ÒÓ 91-82-
116-11726438-2003, ìàññîâàÿ äîëÿ ÎÂ — íå ìåíåå 99,8 %, ñîäåðæàíèå âëàãè — íå
áîëåå 0,05 %; èçîïðîïèëîâûé ïî ÒÓ 2632-015-11291058-95, Õ×, ìàññîâàÿ äîëÿ
ÎÂ — íå ìåíåå 99,8 %, ñîäåðæàíèå âëàãè — íå áîëåå 0,05 %;

— õëàäîí R227ea — 1,1,1,2,3,3,3-ãåïòàôòîðïðîïàí ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Îçîí»,
Ðîññèÿ, ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ — 1,417 ã/ñì3, ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè — íå áîëåå 0,03 %;

— äèîêñèä óãëåðîäà — ÃÎÑÒ 8050-85, ìàññîâàÿ äîëÿ ÎÂ — íå ìåíåå 99,995 %,
êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè 20 C è 101,3 êÏà — íå áîëåå 0,037 ã/ì3.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ íåéòðàëèçóþùåãî
àãåíòà è ñâîéñòâ áóìàãè

Ñîäåðæàíèå àëêîêñèäîâ è àëêîêñèêàðáîíàòîâ ìàãíèÿ â ñïèðòîâûõ ðàñòâîðàõ
îïðåäåëÿëè ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì:

— ïî îáùåé ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ (ìåòîä îáðàòíîãî òèòðîâàíèÿ), äëÿ êàðáî-
íàòîâ — ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ ÑÎ2;

— ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 ìåòîäîì êèñëîòíîãî òèòðîâàíèÿ êàðáîíàòîâ â ïîãëîòè-
òåëüíîì ùåëî÷íîì ðàñòâîðå.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 0,5 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.
Ñîäåðæàíèå êàðáàìàòà àììîíèÿ â âîäíî-ñïèðòîâûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ìå-

òîäîì èîíîìåòðèè, èîíîìåð òèïà È-120.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíñåëåêòèâíîãî
ýëåêòðîäà ÝÌ-NH4

+-01.
Âëàæíîñòü áóìàãè, ðàñòâîðèìîñòü íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà â ÑÊ-ÑÎ2 îïðåäå-

ëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, âåñû àíàëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ ÂËÀ—200ã—Ì ïî ÃÎÑÒ 24104-80, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 0,0003 ã; àá-
ñîëþòíàÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàííûì ìåòîäîì 0,2 % ïðè
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.

ðÍ âîäíîé âûòÿæêè áóìàãè ïðè õîëîäíîì ýêñòðàãèðîâàíèè îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì ïîòåíöèîìåòðèè, èîíîìåð òèïà È-120.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííîãî
ýëåêòðîäà (ÝÑË-43-07) â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî è õëîðñåðåáðÿíîãî (ÝÂË-
1ÌÇ) — â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðÍ ñîñòàâëÿåò
0,05 åä. ðÍ.

ðÍ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îòäåëüíûõ ëèñòîâ áóìàãè îïðåäåëÿëè êîíòàêòíûì ýêñ-
ïðåññ-ìåòîäîì — ïîâåðõíîñòíîé ðÍ-ìåòðèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
êîíòàêòíîãî ýëåêòðîäà òèïà DIGITAL pH/mV/ORP Meter 5038-00 ðÍ — Cole-
Parmer Instrument Company, USA.

Ùåëî÷íîé ðåçåðâ áóìàãè (áóôåðíóþ åìêîñòü) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé îáðàçöîâ áóìàãè 0,1 í ðàñòâîðîì
ÍÑl äî çíà÷åíèÿ ðÍ  7,0; ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 0,3 % ïðè äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè 0,95.

Ñîäåðæàíèå â îáðàçöàõ èîíîâ ìàãíèÿ èññëåäîâàëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ñïåêòðîôîòîìåòð «Ñàòóðí», ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà
0,025 ìã/ìë.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áóìàãè îïðåäåëÿëè â ïðîäîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì êîíäèöèîíèðîâàíèåì îáðàçöîâ ïî ÃÎÑÒ 13523-78:

— ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó (ÃÎÑÒ 13525.1-79), ðàçðûâíàÿ ìàøèíà äëÿ áóìàãè
ìàðêè ÐÁÍ, ãðóç 5500 ã;

— ñîïðîòèâëåíèå èçëîìó (ÃÎÑÒ 13525.2-80), ïðèáîð È-2, íàòÿæåíèå 4,9 Í —
äëÿ áóìàãè âèäà ÑÔÈ è áóìàãè ïå÷àòíûõ èçäàíèé, 3,9 Í — äëÿ ãàçåòíîé è
òèïîãðàôñêîé áóìàãè.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçðûâó — 10 %, ñîïðîòèâëåíèå èçëîìó — 30 %.

Èçìåíåíèÿ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (R—G—B, ò.å. êðàñíûé—çåëåíûé—ñèíèé),
ÿðêîñòü è íàñûùåííîñòü áóìàãè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò
êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì «Matisse»
[22]. Íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ
çíà÷åíèå ÿðêîñòè è íàñûùåííîñòè áóìàãè.
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé îñíîâå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

Âûáðàííûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ áóìàãè îïðåäåëÿëè òàêæå ïîñëå åå óñêîðåííî-
ãî òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿëè â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå
«TABAI» ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 65 % (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè îáðàçöîâ áóìàãè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 3 ñóòîê
(72 ÷) ýêâèâàëåíòíà 25 ãîäàì åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ áóìàãè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ISO 5630-3:1996).

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàáîòêå áóìàãè íåéòðàëèçóþùèìè àãåíòàìè ïðîâîäèëè â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ äâóõ òèïîâ: ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÑÎ2 ïðè äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îá-
ðàáîòêå îáðàçöîâ áóìàãè — ÑÔÈ, ãàçåòíîé è òèïîãðàôñêîé (ñ íàèáîëåå âûñîêîé
êèñëîòíîñòüþ) èçâåñòíûì ìåòîäîì íåâîäíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìà-
ãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèðòîâûõ (àáñîëþòèðîâàííûå ìåòàíîë, ýòàíîë, èçîïðîïà-
íîë) ðàñòâîðîâ àëêîêñèäîâ è àëêîêñèêàðáîíàòîâ ìàãíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàçöû
áóìàãè âèäà ÑÔÈ òàêæå áûëè îáðàáîòàíû ñîåäèíåíèåì äðóãîãî êëàññà — êàðáàìà-
òîì àììîíèÿ (NH4COONH2), ñîäåðæàùèì àçîò â ñîñòàâå àêòèâíûõ ãðóïï îñíîâíîãî
õàðàêòåðà, â âèäå âîäíî-ñïèðòîâûõ (1 : 1) ðàñòâîðîâ. Îáðàçöû áóìàãè îáðàáàòûâà-
ëè ìåòîäîì èõ ïîãðóæåíèÿ â ðàñòâîðû íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ ñ âûäåðæêîé
îáðàçöîâ îò 15 äî 60 ìèíóò. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðîâ âàðüèðîâàëè îò 0,2 äî
2,5 % ìàñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ÑÎ

2

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÎ2 ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îáðàçöû áóìàãè ïîìåùàþò â ðåàêòîð îáðàáîòêè 2 (îáúåì ðåàêòîðà 480 ìë,
ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå, îãðàíè÷åííîå ïðî÷íîñòüþ îêîí, 20 ÌÏà). Â ñìåñè-
òåëå 1 (îáúåì 350 ìë) ãîòîâÿò ñìåñü ðàñòâîðà íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà ñ äèîêñè-
äîì óãëåðîäà. Ðàñòâîð íàíîñÿò íà ïîäëîæêó ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
(ñòåêëÿííûå øàðèêè, âàòà), êîòîðóþ ïîìåùàþò â ñìåñèòåëü. Âñå àïïàðàòû ïðåäâàðè-
òåëüíî òåðìîñòàòèðóþò ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ è çàïîëíÿþò ÑÎ2 èç òåðìî-
êîìïðåññîðà 6. Ïðîêà÷êó ÑÎ2 ÷åðåç ñìåñèòåëü è ðåàêòîð ïðè òåìïåðàòóðå 35—
38 Ñ îñóùåñòâëÿþò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ïëóíæåðíîãî íàñîñà 4 â
òå÷åíèå 2—4 ÷. Ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â íàñîñ ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2 îõëàæäàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû 0—5 Ñ â òåïëîîáìåííèêå 3, êîòîðûé òåðìîñòàòèðóåòñÿ õëàäàãåíòîì
(òîñîë À-40) ñ ïîìîùüþ êðèîñòàòà. Ïðè ýòîì ÑÎ2 ñæèæàåòñÿ. Ïîñëå íàñîñà 4 â
òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå 5 ÑÎ2 íàãðåâàåòñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîñòàòà. Äàâëåíèå â ñèñòåìå èçìåðÿåòñÿ îáðàçöîâûìè ìàíîìåòðàìè Ì1—
Ì5 êëàññà òî÷íîñòè 0,6. Âî âñåõ àïïàðàòàõ òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ òåðìîïàðàìè
õðîìåëü-êîïåëü (ÕÊ) ñ çàïèñüþ ïîêàçàíèé íà ïðèáîðå ÊÑÏ-4. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïûòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñòâîðåíèÿ ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ â
ÑÊ-ÑÎ2. Ðàñõîä ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 3 ë/÷. Ïî îêîí÷àíèè îïûòà èñïîëüçîâàííûé
ÑÎ2 óäàëÿåòñÿ èç ðåàêòîðà, ñìåñèòåëÿ è ðåãåíåðàòîðà â åìêîñòü 6 èëè áàëëîí
(40 ë) äëÿ åãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå î÷èñòêè è îñóøêè.

Îáðàáîòàííûå ìîäåëüíûå îáðàçöû áóìàãè èëè ïå÷àòíûå èçäàíèÿ èçâëåêàëè
èç ðåàêòîðà; îöåíêà êèñëîòíîñòè îáðàáîòàííîé áóìàãè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíîãî ðÍ-ìåòðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãèäðîëèçà íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà îïðå-
äåëÿëè ðÍ è ÙÐ áóìàãè ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðèè. Âûáîðî÷íî â ðÿäå ýêñïåðè-
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ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîä-
íûõ (êîíòðîëü) è îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ áóìàãè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ: äàâ-
ëåíèå â ðåàêòîðå 712 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 3538 Ñ, êîíöåíòðàöèÿ ìåòîêñèêàðáî-
íàòà ìàãíèÿ â èñõîäíîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå 7  30 % ìàñ. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàáîòêå áóìàãè ÷èñòûì ÑÊ-ÑÎ2 áåç íåéòðàëèçó-
þùåãî àãåíòà ïðè òåìïåðàòóðå (äî 40 Ñ) è äàâëåíèè (äî 12,0 ÌÏà), ïðåâûøàþ-
ùèõ êðèòè÷åñêèå; ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ äî 4 ÷.

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ìåòîäû
îáðàáîòêè áóìàãè â ÑÊ-ÑÎ2. Ïðîâåäåíà îòðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðîâ â ÑÊ-ÑÎ2: âåñîâîãî è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ (ÈÊ è àòîìíî-
àáñîðáöèîííîãî). Èññëåäîâàíà ðàñòâîðèìîñòü ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ â ÑÊ-
ÑÎ2 ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî èçìåíåíèþ ìàññû ïîäëîæêè ñ íàíåñåííîé íà
íåå íàâåñêîé ðàñòâîðà ÌÊÌ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îòîáðàííàÿ äëÿ àíàëèçà àìïóëüíî-âåñîâûì ìåòîäîì ãàçîâàÿ (ÑÊ) ïðîáà ïî-
äàåòñÿ â àìïóëó, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü óñòàíîâëåíà â åìêîñòü êàëèáðîâàííîãî
îáúåìà. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêàìè. Ïðîáà â ñîñóäå ïðè-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îáðàáîòêè áóìàãè
íåéòðàëèçóþùèì àãåíòîì ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ:
1 — ñìåñèòåëü (V  0,3 ë), ñíàáæåí ñìîòðîâûìè îêíàìè â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè êàìåðû; 2 —
ðåàêòîð îáðàáîòêè îáðàçöîâ áóìàãè (V  0,4 ë); 3 — õîëîäèëüíèê-ðåãåíåðàòîð (0,15 ë); 4 —
ïëóíæåðíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 5 — òåïëîîáìåííèê; 6 — òåðìîêîìïðåññîð (4 ë); Â1—Â8 —

çàïîðíûå âåíòèëè; Ì1—Ì5 — ìàíîìåòðû (ñòàíäàðòíûå, îáðàçöîâûå òèïà ÌÊÈ-0.6)
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé îñíîâå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

âîäèòñÿ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (293 Ê, 101 ÌÏà). Ìàññà âûïàâøåãî â àìïóëå
âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè âåñà ñ òî÷íîñòüþ äî 1,0 ìã. Êîëè÷åñòâî ìàã-
íèÿ â îáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ áóìàãè îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì.
Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëîñü ñæèãàíèåì îáðàçöîâ íà ïëàìåííîì ñïåêòðîôîòîìåòðå
ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ìàãíèÿ. Êîñâåííîå îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ñïèðòî-
âîãî (â èçî-Ñ3Í7ÎÍ) ðàñòâîðà ÌÌÊ â ÑÊ-ÑÎ2 ïðîâîäèëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïèè â òåðìîñòàòèðóåìîé ÑÊ-êþâåòå îáúåìîì 5 ñì3 ñ îêíàìè èç ñåëåíèäà
öèíêà, óñòàíàâëèâàåìîé â ÈÊ-ñïåêòðîôîòîìåòð UR-20. Îïðåäåëåíèå ïðîâîäè-
ëîñü ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ëèíèè ÑÍ3—Ñ â èçîïðîïàíîëå.

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñ âêëþ÷åíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ñòàäèé îáðàáîòêè áóìàãè — ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè áóìàãè ÑÊ-
ÑÎ2, â òîì ÷èñëå ñ äîáàâêîé â ÑÎ2 ìîäèôèêàòîðà — ñïèðòà èçîïðîïèëîâîãî ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè ÑÊ-ÑÎ2 ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäóê-
òàì äåãðàäàöèè áóìàãè, à òàêæå çàêëþ÷èòåëüíîé ïðîäóâêè îáðàáîòàííûõ èçäåëèé
ñóõèì íàãðåòûì äî 40 Ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè äîêðèòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ÑÎ2

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÎ2 ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîâåäåíû íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå, ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà è îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Â
äàííîì ñëó÷àå îáúåì ðåàêòîðà ñîñòàâëÿë 6,4 ë, ðàáî÷åå äàâëåíèå — äî 20 ÌÏà;
îáúåì ñìåñèòåëÿ — 4,2 ë, ðàáî÷åå äàâëåíèå — äî 10 ÌÏà.

Â ñìåñèòåëü 4 èç åìêîñòè 3 íàñîñîì 10/1 ïîäàþò ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà ÌÊÌ â ñìåøàííîì îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (èçîïðîïèëîâûé
ñïèðò — õëàäîí R227ea). Â ðåàêòîð 5 ïîìåùàþò êíèãè. Ñìåñèòåëü 4 ïîðöèîííî
çàïîëíÿþò äèîêñèäîì óãëåðîäà èç òåðìîêîìïðåññîðà 2 äî äàâëåíèÿ 4,0—4,5 ÌÏà.
ÑÎ2, ðàñòâîðÿÿñü â ðàñòâîðèòåëå, óâåëè÷èâàåò åãî íà÷àëüíûé îáúåì ïðèáëèçèòåëü-
íî â 2—3 ðàçà. Âî âðåìÿ íàïóñêà ÑÎ2 ðàáîòàåò ïîðøíåâàÿ ìåøàëêà 13. Ñìåñèòåëü
è ðåàêòîð òåðìîñòàòèðóþò ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå (0—15 Ñ) ñ ïîìîùüþ õëàä-
àãåíòà, îõëàæäåííîãî â êðèîñòàòå.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðåàêòîðà ñ êíèãàìè ðàñòâîðîì íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà,
íàñûùåííûì ÑÎ2, ïå÷àòíûå èçäàíèÿ âûäåðæèâàþò â ðàñòâîðå â òå÷åíèå âðåìåíè,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîé ïðîïèòêè áóìàãè (10—20 ìèí). Çàòåì â ðåàêòîð èç
åìêîñòè 2 ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåí-
íîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà äèîêñèäîì óãëåðîäà (ïðè äàâëå-
íèè îò 5,5 äî 6,5 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ìåòîêñèêàð-
áîíàòà ìàãíèÿ) ïðîèñõîäèò ðåêðèñòàëëèçàöèÿ íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà èç ðàñòâîðà
â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ èõ îñàæäåíèåì êàê â ïîðàõ, òàê è íà ïîâåðõíîñòè
áóìàãè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè îáðàáîòêè áóìàãè ðåàêòîð è ðåñèâåð ñîåäèíÿþò
ïî ñèñòåìå ïîäà÷è ãàçîâîé ôàçû. Ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷èé ðàñòâîð
ñàìîòåêîì ñëèâàþò â åìêîñòü 6, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ êðèîñòàòà îõëàæäàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû 5 ¾ 10 Ñ. Äàëåå îòðàáîòàííûé ðàñòâîð íàñîñîì 10/2 âîçâðàùàåòñÿ
â åìêîñòü 3, à ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà 9 âîçâðàùàåòñÿ â
òåðìîêîìïðåññîð 2 ÷åðåç àäñîðáåð 7.

Îáðàáîòàííûå áóìàæíûå èçäåëèÿ ñóøàò â ðåàêòîðå ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî íàïóñêà
èç åìêîñòè 2 íàãðåòîãî äî 40 Ñ ÑÎ2 äî äàâëåíèÿ 0,1—0,2 ÌÏà è ñáðîñà ÑÎ2 â
åìêîñòü 6. Ïðîñóøåííûå èçäåëèÿ èçâëåêàþò èç ðåàêòîðà. Îñòàòêè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà
ïîñëå îòãîíêè ãàçîâîé ôàçû ïîäàþò íàñîñîì 10/2 èç åìêîñòè 6 â åìêîñòü 2.
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Óñòàíîâêà ñíàáæåíà âñåé íåîáõîäèìîé çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðîé, ïðå-
äîõðàíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè íà ðåàêòîðå è ñìåñèòåëå, ìàíîìåòðàìè íà âñåõ
àïïàðàòàõ è îñíîâíûõ êîëëåêòîðàõ. Íà óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ «ÌÅÒÐÀÍ» è ÕÊ-òåðìîïàðû äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ è
çàïèñè ïàðàìåòðîâ îïûòîâ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Äëÿ ïðîïèòêè èñïîëüçîâàëèñü íàñûùåííûå ÑÎ2 ðàñòâîðû ÌÊÌ â ñìåñè èçî-
ïðîïàíîë — õëàäîí R227ea, ñîäåðæàùèå 1,5—6,0 % ìàñ.  ÌÊÌ è 3—10 % ìàñ.
ñïèðòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè îáðàçöîâ áóìàãè ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè íåéòðàëèçóþ-
ùèõ àãåíòîâ èññëåäîâàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñèñòåì äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ — óñòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ (îáùèé âèä) ïèëîòíîé óñòàíîâêè äëÿ ìàññîâîé îáðàáîòêè ïå÷àò-
íûõ èçäàíèé
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Ïðè ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáîòêè áóìàãè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ðÍ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ÷åðåç 10—20 ìèí â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè (ïîðèñòîñòè) áóìàãè è
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáðàáîò-
êå îáðàçöîâ ãàçåòíîé áóìàãè è ÑÔÈ, â òîì ÷èñëå ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëî-
âëàæíîãî ñòàðåíèÿ, à íà ðèñ. 4 — çàâèñèìîñòü ðÍ îò ùåëî÷íîãî ðåçåðâà äëÿ áóìàãè
âèäà ÑÔÈ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì åå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè ñ ðàçëè÷íîé
êîíöåíòðàöèåé äâóõ òèïîâ íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ — ìàãíèéñîäåðæàùèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êàðáàìàòà àììîíèÿ.

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ïîëó÷åíû ïðè îáðà-
áîòêå íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûìè ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàã-
íèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ áîëåå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ è ñòàáèëüíîñòüþ ðàñòâîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îäíîêðàòíîé îáðàáîòêè
áóìàãè ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè ÌÊÌ ñ åãî êîíöåíòðàöèåé íà óðîâíå 1,0—1,5% ìàñ.
äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðÍ > 9 è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà îò 100 ìã-ýêâ/êã è âûøå,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü ñâîéñòâ áóìàãè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ñòà-
ðåíèÿ äî 75 ëåò. Ïðè îáðàáîòêå áóìàãè ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è/èëè êèñ-
ëîòíîñòüþ òðåáóåòñÿ åãî áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Äëÿ âñåãî ðÿäà èñïîëü-
çîâàííûõ ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÌÊÌ
ïîëó÷åíû áëèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ïîñëå îáðàáîòêè ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè
ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ

Ïîñëå îáðàáîòêè Ïîñëå óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ
Âûäåðæêà,

Âèä áóìàãè
ðÍ

Ùåëî÷íîé ðåçåðâ,
ðÍ

Ùåëî÷íîé ðåçåðâ, ñóòêè
ìã-ýêâ/êã ìã-ýêâ/êã

Ãàçåòíàÿ
(êîíòðîëü) 8,8 10 8,6 îòñóòñòâóåò 9

Îáðàáîòàí 10,7 880 10,6 510 9
10,9 840 10,5 473 9
10,5 855 10,6 571 9
10,3 545 10,3 357 9
10,6 560 10,2 207 9
10,2 720 10,2 425 9

ÑÔÈ
(êîíòðîëü) 6,4 îòñóòñòâóåò 6,0 îòñóòñòâóåò 6

Îáðàáîòàí 10,4 540 10,3 323 6
10,2 364 10,1 96 6

Êîíòðîëü 6,0 îòñóòñòâóåò 5,3 îòñóòñòâóåò 9

Îáðàáîòàí 11,5 550 10,7 193 9
11,4 346 10,6 184 9
11,3 341 10,5 185 9
11,4 424 10,9 256 9
10,3 100 10,6 97 9
10,5 143 10,8 102 9
10,5 208 10,0 200 9
10,4 180 10,9 166 9
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé îñíîâå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî:
— àäñîðáöèÿ ñïèðòîâûõ ïðîèçâîäíûõ ìàãíèÿ, â òîì ÷èñëå êàðáîíàòíûõ (äî

êîíöåíòðàöèè Mg2 â áóìàãå 0,12—0,18 % ìàñ.), ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ
ðÍ áóìàãè äî 10,0—10,4 ñ ïîÿâëåíèåì â íåé ÙÐ íà óðîâíå 100—150 ìã-ýêâ/êã
áóìàãè; ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì àäñîðáöèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÙÐ ïðè íåèç-
ìåííîñòè äîñòèãíóòîãî çíà÷åíèÿ ðÍ;

 — àäñîðáöèÿ êàðáàìàòà àììîíèÿ òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðÍ áóìàãè,
íî äî áîëåå íèçêîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ — ðÍ  9,0, ñ ïîÿâëåíèåì â íåé ÙÐ
íà óðîâíå 100—150 ìã-ýêâ/êã áóìàãè;

— î÷åâèäíà âçàèìîñâÿçü äîñòèãàåìûõ çíà÷åíèé ðÍ áóìàãè ñ ïðèðîäîé è îñ-
íîâíîñòüþ ââîäèìûõ àãåíòîâ, íåéòðàëèçóþùèõ êèñëîòíûå öåíòðû â ñòðóêòóðå
öåëëþëîçíûõ âîëîêîí áóìàãè;

— õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êèñëîòíûõ öåíòðîâ öåëëþëîçíîé ñòðóêòóðû
áóìàãè ñ íåéòðàëèçóþùèì àãåíòîì îïðåäåëÿåò âêëàä õåìîñîðáöèè â ñóììàðíóþ
âåëè÷èíó ÙÐ, äîñòèãàåìóþ ïðè îáðàáîòêå áóìàãè íåéòðàëèçóþùèìè àãåíòàìè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Âîïðîñ î âêëàäå õèìè÷åñêîé ñîðáöèè ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ â âåëè÷èíó
ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì â ïëàíå îöåíêè åãî
íàèáîëåå ñòàáèëüíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ ïðè ñòàðåíèè áóìàãè ïðè
êèñëîòíîì âîçäåéñòâèè íà íåå â îòñóòñòâèå çàïàñà ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîãî
àãåíòà. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [23] ïðèðîäíàÿ öåëëþëîçà, òàê æå êàê è ðàçëè÷-
íûå âèäû òåõíè÷åñêèõ öåëëþëîç, îáëàäàåò èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè, ãëàâíûì
îáðàçîì èç-çà íàëè÷èÿ â åå ñîñòàâå êèñëîòíûõ ãðóïï. Îäíàêî èîíîîáìåííàÿ åì-
êîñòü êèñëîòíûõ öåíòðîâ öåëëþëîçû äîñòàòî÷íî ìàëà è ñîñòàâëÿåò 50 ìã-ýêâ/êã.
Çà ñîðáöèîííûå ìåñòà â öåëëþëîçå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ðàñòâîðèòåëü íåéòðàëè-

Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ðÍ, ùåëî÷íîãî ðåçåðâà (áóôåðà) áóìàãè
(Á, ìã-ýêâ/êã áóìàãè) è àäñîðáöèè íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà (äëÿ ñîåäèíåíèé ìàãíèÿ

ïî êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàãíèÿ â îáðàáîòàííîé áóìàãå — Ñ, % ìàñ.):
 — ñïèðòîâûå ïðîèçâîäíûå ìàãíèÿ;  — êàðáàìàò àììîíèÿ
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çóþùåãî àãåíòà è ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðå èîíû, êîòîðûå, ñîðáèðóÿñü íà/â
ñòðóêòóðå öåëëþëîçû, áëîêèðóþò ÷àñòü åå ïîëíîé åìêîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ðÍ
ðàñòâîðà, ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ â íåì êîìïîíåíòîâ êîëè÷å-
ñòâî ñâîáîäíûõ ñâÿçåé áóäåò ðàçëè÷íûì.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà öåëëþëîçû îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì â êàæäîì ýëåìåíòàð-
íîì çâåíå ÎÍ-ãðóïï ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè (îäíîé ïåðâè÷íîé è äâóõ âòîðè÷íûõ),
à òàêæå àöåòàëüíûõ (ãëþêîçèäíûõ) ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè çâåíüÿìè. Íàäìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà öåëëþëîçû ìîæåò çàòðóäíÿòü äèôôóçèþ ðåàãåíòîâ ê ÎÍ-ãðóïïàì.
Â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ öåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ íà âîçäóõå â ðåçóëüòà-
òå îêèñëåíèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ýëåìåíòàðíîì çâåíå öåëëþëîçû îáðàçóþòñÿ
êàðáîíèëüíûå (—ÑÍÎ) è êàðáîêñèëüíûå (—ÑÎÎÍ) ãðóïïû [24]. Ïðè óñêîðåííîì
òåïëîâîì ñòàðåíèè ñêîðîñòü ðåàêöèé îêèñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ ãðóïï. Òàê, ïî äàííûì [25], äëÿ áóìàãè âèäà
ÑÔÈ ñîäåðæàíèå ÑÍÎ- è ÑÎÎÍ-ãðóïï äî ñòàðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,215 % ìàñ. è 0,053
ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðè 80 Ñ â òå÷åíèå 9
ñóòîê èõ ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,254 % ìàñ. è 0,063 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.
Óêàçàííûå àêòèâíûå öåíòðû îòâå÷àþò çà õåìîñîðáöèþ íåéòðàëèçóþùèõ àãåíòîâ.

Ïðè âûáîðå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáðàáîòêè áóìàãè ÌÊÌ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2

èñõîäèëè èç çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðÿäà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñæàòûõ ãàçîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ôëþèäà,
ìåíÿÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ãàçà áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè
ãàç ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèëüíûì ðàñòâîðèòåëåì, ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè —
áîëåå ñëàáûì [27]. Âàæíûì óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ ÑÊ ïðîöåññà ñ ìåòîêñèêàðáîíà-
òîì ìàãíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà — íå âûøå 38 Ñ, òàê êàê
ìîëåêóëÿðíûé êîìïëåêñ ÌÊÌ ñî ñïèðòîì ñîñòàâà 1 : 4 óæå ïðè òåìïåðàòóðå 39 Ñ
äåñîëüâàòèðóåòñÿ äî ìåíåå ðàñòâîðèìîãî ìîíîñîëüâàòà ñîñòàâà 1 : 1 [20, 21].

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà áóìàãè ÷èñòîãî ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ è äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå (31,3 Ñ; 7,38 ÌÏà), ò.å. ïðè 35—38 Ñ è
10—11 ÌÏà, îòìå÷åíî, ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâèå äåôîðìàöèè ëèñòîâ áóìàãè è ïåðå-
ïëåòíîãî ìàòåðèàëà êíèã. Óñòàíîâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ðÍ, î÷åâèäíî,
çà ñ÷åò ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà èç áóìàãè ïðîäóêòîâ åå äåãðàäàöèè. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàçðûâó, õàðàêòåðèçóþùåå ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìåæäó âîëîêíàìè öåëëþëîçíîé
ñòðóêòóðû áóìàãè, âîçðàñòàåò, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áóìàãè òàêæå óëó÷øàþòñÿ.
Ñîïðîòèâëåíèå èçëîìó ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 11,0 ÌÏà íèæå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ.
Î÷åâèäíî, âíåäðåíèå ÑÊ-ÑÎ2 â ñòðóêòóðó öåëëþëîçíûõ âîëîêîí ñíèæàåò ïðî÷íîñòü
ñâÿçåé, äåéñòâóþùèõ âíóòðè ñàìèõ âîëîêîí è îïðåäåëÿþùèõ èõ ýëàñòè÷íîñòü [26].

Ðàñòâîðèìîñòü â ÑÊ-ÑÎ2 ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ, ââåäåííîãî â ñìåñèòåëü
óñòàíîâêè â âèäå ðàñòâîðà (ñóñïåíçèè) â èçîïðîïàíîëå, ñîñòàâëÿåò 0,24 % ìàñ.
ïðè òåìïåðàòóðå 37—38 Ñ è äàâëåíèè ÑÎ2 10—11 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå ãðàâèìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäåíû ìåòîäîì àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ÑÊ-
ÑÎ2 ñîñòàâèëî (3,7—6,4)·102 % ìàñ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îáðàáîòêè áóìàãè ðàñòâîðîì ÌÊÌ â ÑÎ2 ïðè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñ ìîäèôèêàòîðîì-ñîðàñòâîðèòåëåì (èçîïðîïèëîâûì ñïèð-
òîì) îòðàáîòàíà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà â íåñêîëüêî ñòàäèé:

1 — îáðàáîòêà ÷èñòûì ÑÊ-ÑÎ2 äëÿ óäàëåíèÿ èç áóìàãè ïðîäóêòîâ åå äåãðàäà-
öèè ñ ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé ÑÎ2 îò ýêñòðàãèðîâàííûõ èç áóìàãè ñîåäèíåíèé
ïåðåä ðàñòâîðåíèåì â íåì íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà;
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ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

2 — îáðàáîòêà ðàñòâîðîì íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà â ÑÊ-ÑÎ2 ïðè 35—38 Ñ è
11—12 ÌÏà â òå÷åíèå 4 ÷;

3 — îáðàáîòêà ÷èñòûì ÑÊ-ÑÎ2.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîòêå îáðàçöîâ áóìàãè ïî óêàçàííîé ìåòî-

äèêå, â òîì ÷èñëå ïîñëå èõ óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè
ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà

¹
ðÍ

Êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèÿ Ùåëî÷íîé ðåçåðâ,
ï/ï â áóìàãå, % ìàñ. ìã-ýêâ/êã

1 8,60 0,130 107

2 8,40 0,180 149

3 9,50 0,240 198

4 9,05 0,210 173

5 8,95 0,180 149

6 8,65 0,140 116

7 8,75 0,190 157

8 8,70 0,110 91

Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà áóìàãè ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ â ñâåðõêðèòè-
÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà è ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ

Îáðàçåö Âûäåðæêà, Ñîïðîòèâëåíèå Ñîïðîòèâëåíèå
áóìàãè  ñóòêè ðàçðûâó, Í èçëîìó, ÷.ä.ï.* ðÍ

Êîíòðîëü 0 75,7 104 5,52
3 40,0 196 5,12
6 45,3 106 5,70
9 49,6 178 5,24

Îáðàçåö 1
Îáðàáîòàí 0 79,4 110 8,60

3 75,5 198 —
6 68,2 — 8,52
9 77,2 102 —

Îáðàçåö 3
Îáðàáîòàí 0 78,9 89 9,50

3 71,0 103 —
6 68,8 — 8,9
9 73,5 74 —

Îáðàçåö 4
Îáðàáîòàí 0 77,2 146 9,05

3 75,5 176 —
6 68,2 — 8,75
9 79,0 151 —

* ÷.ä.ï. — ÷èñëî äâîéíûõ ïåðåãèáîâ áóìàãè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîïðîòèâëåíèå èçëîìó.
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Äëÿ îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ áóìàãè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ðÍ  8,5—8,8 è ÙÐ
íà óðîâíå 100—150 ìã-ýêâ/êã, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî
ìåòîäà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé âåëè÷èíû ÙÐ òðåáóåòñÿ
ïî êðàéíåé ìåðå äâóêðàòíàÿ îáðàáîòêà áóìàãè íåéòðàëèçóþùèì àãåíòîì ñ åãî
ïðîìåæóòî÷íûì ãèäðîëèçîì ïîñëå ïåðâîãî öèêëà îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî ðàñòâîðà íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ðàñòâîð ìåòîêñè-
êàðáîíàòà ìàãíèÿ â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå ñ êîíöåíòðàöèåé ÌÊÌ äî 8 % ìàñ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîòêå ïå÷àòíûõ èçäàíèé íà ïèëîòíîé óñòà-
íîâêå ìåòîäîì ðåêðèñòàëëèçàöèè íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2

ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4 è 5. Çäåñü òàêæå ïðè-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ íåéòðàëèçîâàííûõ è êîíò-
ðîëüíûõ îáðàçöîâ áóìàãè ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ â òå÷åíèå
3 è 12 ñóòîê.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ïîñëå åå
îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè ÌÊÌ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè â ñìåñè èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà ñ õëàäîíîì R227ea, íàñûùåííûìè ÑÎ2 ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ,
ïðîÿâëÿþòñÿ îòìå÷åííûå ðàíåå (ðèñ. 4) îáëàñòè õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè ñâÿçàí-
íîãî íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà. Ïðè óñêîðåííîì òåïëî-âëàæíîì ñòàðåíèè îáðàáî-

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè ïå÷àòíûõ èçäàíèé ïîñëå èõ îáðàáîòêè
íåéòðàëèçóþùèì ðàñòâîðîì ìåòîäîì ðåêðèñòàëëèçàöèè íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà —
ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÑÎ2 è ïîñëå óñêîðåííîãî

òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ

Ïîñëå îáðàáîòêè
Ïîñëå óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ

¹
Îáðàçåö

Âûäåðæêà 3 ñóòîê Âûäåðæêà 12 ñóòîê

ï/ï ðÍ Ùåëî÷íîé ðÍ Ùåëî÷íîé ðÍ Ùåëî÷íîé ðåçåðâ,
ðåçåðâ, ìã-ýêâ/êã ðåçåðâ, ìã-ýêâ/êã ìã-ýêâ/êã

1 Èñõîäíûé 4,8 îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 9,5 264 9,1 120 7,1 109

2 Èñõîäíûé 4,8 îòñóòñòâóåò  4,6 îòñóòñòâóåò 4,0 îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 9,5 308 9,1 164 7,3 135

3 Èñõîäíûé 4,6 îòñóòñòâóåò — — 3,9 îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 9,1 214 — — 8,7 138

4 Èñõîäíûé 4,3 îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 8,9 286 8,9 150 — —

5 Èñõîäíûé 4,5 îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 9,1 152 — — 7,0 101

6 Èñõîäíûé 4,3 îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 8,8 129 — — 7,4 80

7 Èñõîäíûé 5,4 îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò — îòñóòñòâóåò

Îáðàá. 8,5 110 — — 6,8 56
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìàññîâîé îáðàáîòêè íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà áóìàæíîé îñíîâå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåé èõ äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü

Òàáëèöà 5

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áóìàãè ïå÷àòíûõ èçäàíèé ïîñëå èõ
îáðàáîòêè íåéòðàëèçóþùèì ðàñòâîðîì ìåòîäîì ðåêðèñòàëëèçàöèè íåéòðàëèçóþùåãî

àãåíòà ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÑÎ2 è ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëî-âëàæíîãî
ñòàðåíèÿ

¹

Ñîïðîòèâëåíèå Ñîïðîòèâëåíèå ßðêîñòü, Íàñûùåííîñòü,

ï/ï
Îáðàçåö

ðàçðûâó,  Í èçëîìó, ÷.ä.ï. % %

Âûäåðæêà îáðàçöîâ ïðè óñêîðåííîì òåïëî-âëàæíîì ñòàðåíèè, ñóòêè

0 12 0 12 0 12 0 12

1 Êîíòð. 49,9 40,4 127 15 98 91,9 7,1 7,7

Îáðàá. 43,1 44,5 223 98 98 91,1 8,1 7,6

2 Êîíòð. 36,1 30,9 39 6 97,6 88,1 8,3 11,2

Îáðàá. 24,1 38,2 73 52 96,8 98,5 9,5 11,3

3 Êîíòð. 42,9 38,6 132 14 96,1 91,1 6,6 8,4

Îáðàá. 44,7 38,2 278 84 94,5 88,6 5,7 8,8

4 Êîíòð. 58,0 45,3 182 70 97,3 90,8 7,1 7,5

Îáðàá. 60,9 51,9 169 71 96,1 89,1 8,1 8,0

5 Êîíòð. 56,8 45,9 375 6 94,4 82,5 8,4 12,4

Îáðàá. 59,4 48,4 337 51 93,6 89,1 10,3 9,2

6 Êîíòð. 36,5 36,5 114 16 92,1 86,4 7,1 11,3

Îáðàá. 42,5 38,4 166 77 96,0 90,2 7,9 11,9

òàííîé áóìàãè ðàñõîä ùåëî÷íîãî ðåçåðâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî õåìîñîðáöèè ÌÊÌ,
îòñóòñòâóåò èëè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15—20 % ìàñ.; îñíîâíîé ðàñõîä ÙÐ ïðèõî-
äèòñÿ íà ôèçè÷åñêè ñâÿçàííûé ÌÊÌ. Ñíèæåíèå åãî âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ ðÍ áóìàãè.

Ïîñëå óñêîðåííîãî òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ áóìàãè ïå÷àòíûõ èçäàíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî 100 ãîäàì åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ, â îáðàáîòàííîé íåéòðàëèçóþ-
ùèì àãåíòîì áóìàãå îòñóòñòâóåò êèñëîòíîñòü è ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà ÙÐ â äèà-
ïàçîíå 60  130 ìã-ýêâ/êã.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáîòàí-
íûõ îáðàçöîâ áóìàãè ïå÷àòíûõ èçäàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöà-
ìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñëå íåéòðàëèçàöèè ïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü
âîëîêîí áóìàãè ïîâûøàþòñÿ. Íåéòðàëèçîâàííàÿ áóìàãà áîëåå óñòîé÷èâà ê ðàç-
ëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ áóìàãè ó êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ è íåéòðàëèçîâàí-
íûõ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áóìàãè
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ÙÐ, äîñòèãíóòîãî ïîñëå åå îáðàáîòêè íåéòðàëèçóþùèì
àãåíòîì, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè îáðà-
áîòàííîé áóìàãè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè ê ðàçëè÷íûì ìåõà-
íè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå â ïðîöåññå
åå óñêîðåííîãî òåïëî-âëàæíîãî ñòàðåíèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè íàëè÷èè ÙÐ áó-
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ìàãè íà óðîâíå 100—150 ìã-ýêâ/êã. Äàëüíåéøèé ðîñò ÙÐ ïðàêòè÷åñêè íå ñêà-
çûâàåòñÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ áóìàãè.

Ïàðàëëåëüíàÿ îöåíêà îïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóìàãè ñâèäåòåëüñòâóåò äàæå îá
èõ óõóäøåíèè ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ùåëî÷íîãî ðåçåðâà: ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå çíà÷åíèé îòäåëüíûõ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, îòðàæàþùèõ èçìåíåíèå áå-
ëèçíû áóìàãè, ïîíèæåíèå ÿðêîñòè è íàñûùåííîñòè öâåòà ðÿäà òèïîãðàôñêèõ
êðàñîê çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ áóìàãè èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
ïîðîøêà êàðáîíàòà ìàãíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ôèçè÷åñêè
ñâÿçàííîãî ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè áóìàãè íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûìè ñïèðòîâûìè ðàñòâîðàìè ìåòîêñèêàðáîíàòà ìàãíèÿ ïî èçâåñòíîìó ìå-
òîäó íåâîäíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèãàåìûå
çíà÷åíèÿ ðÍ  9,0—9,5 è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà íà óðîâíå 100—150 ìã-ýêâ/êã îáåñ-
ïå÷èâàþò äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü ñâîéñòâ áóìàãè â òå÷åíèå íå ìåíåå 75 ëåò è
ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû êàê ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ.

2. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíû è îòðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè êèñëîò-
íîñòè áóìàãè ìåòîêñèêàðáîíàòîì ìàãíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà
ïðè äîêðèòè÷åñêèõ (10—15 Ñ; 5,0—5,5 ÌÏà) è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
(35—38 Ñ; 10—11 ÌÏà); ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ðÍ è ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè.

3. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä äîðîãîñòî-
ÿùèõ êîìïîíåíòîâ (õëàäîí è íåéòðàëèçóþùèé àãåíò) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2

ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå õëàäîíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ2 ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Äàííûå ìåòîäû òàêæå
ðåøàþò âàæíóþ ïðîáëåìó ñóøêè îáðàáîòàííûõ áóìàæíûõ ìàòåðèàëîâ è óñòðàíÿ-
þò èç íèõ îñòàòî÷íûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè (ñïèðò, õëàäîí), ÷åãî íå îáåñïå-
÷èâàþò èçâåñòíûå àâòîðàì ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû.

4. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìàññîâîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè áóìàãè, ñîçäà-
íà ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé îòðàáîòàí ïðîöåññ îáðàáîòêè ïå÷àòíûõ èçäà-
íèé ìåòîäîì ðåêðèñòàëëèçàöèè íåéòðàëèçóþùåãî àãåíòà — ìåòîêñèêàðáîíàòà
ìàãíèÿ — ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.
Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè — îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-
ìîãî óðîâíÿ ùåëî÷íîãî ðåçåðâà áóìàãè, íèçêèå ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ, ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, ýêîëîãè÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà — îïðåäåëÿþò
åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ïåðñïåêòèâû åå âíåäðåíèÿ äëÿ ìàññîâîé íåéòðàëèçà-
öèè êèñëîòíîñòè äîêóìåíòîâ íà áóìàãå.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR MASS TREATMENT
OF PAPER-BASED INFORMATION CARRIERS USING CARBON

DIOXIDE PROVIDING FOR PROLONGED SAFETY

1V.K. Ikonnikov, 1T.V. Dobrodskaya, 1N.D. Romaschenkova,
1S.A. Sirotin, 2S.A. Dobrusina, 2N.I. Podgornaya
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The method of paper neutralization non-aqueous media using alcohol solvates of
magnesium metoxide and metoxycarbonate is investigated. The minimal level of alkali
reserve (100—150 mg-eq/kg) required for prolonged safety of materials under study
is determined.
The suggested method of paper preservation consists in its treatment by neutralizing
solution containing freon and alcohol solvates of the neutralizing agent saturated with
carbon dioxide at sub-critical pressure. It is shown that super-saturation with carbon
dioxide lead to re-crystallization of neutralizing agent and its sedimentation in the
structure of paper in highly dispersed form. The method allows one to adjust alkali
reserve by variation of neutralizing agent concentration and CO2 saturation. The
possibility of using supercritical CO2 as a solvent and transport medium for neutralizing
agent to treat paper-based printings is studied and optimal process parameters are
determined that provide for the prolonged safety (for the period up to 100 years).

K e y  w o r d s: paper acidity, carbon dioxide, neutralizing agent, freon, magnesium
metoxycarbonate, recrystallization, alkali reserve, fluid.


