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Аннотация. Сульфатный лигнин является самым крупнотоннажным техническим лиг-
нином, образующимся при сульфатной варке целлюлозы. По статистике в год образу-
ется порядка 70 млн т такого отхода. Его основное количество утилизируется в системе 
регенерации химикатов и выработки тепловой энергии. Примерно 10…20 % сульфат-
ного лигнина могут быть использованы для получения разнообразных продуктов, на-
пример, в производстве полимеров, низкомолекулярных соединений, выработке акти-
вированного угля, резинотехнической промышленности и др. Для этого сульфатный 
лигнин подвергают различным видам модификаций, в т. ч. и химическим: окислению 
периодатами, галогенированию, сульфированию, сульфометилированию, нитрованию, 
нитрозированию и др. В данной статье представлен новый способ модификации суль-
фатного лигнина азотистой кислотой в водно-диоксановой среде с применением твер-
дофазного катализа. В качестве катализатора применяли содержащие сульфогруппы 
катионообменные смолы в Н-форме: катионит КУ-2-8 и вофатит. Определены опти-
мальные расходы реагентов, которые составили 50 % нитрита натрия и 230 % катионита 
от сульфатного лигнина. Показано, что разработанный способ и известный – с исполь-
зованием в качестве катализатора серной кислоты, дают симбатные результаты. Изуче-
ны молекулярные и электронные спектры модифицированного сульфатного лигнина. 
На электронных спектрах модифицированного сульфатного лигнина появляется новая, 
характерная для нитрозогруппы полоса поглощения в области 400…500 нм с максиму-
мом при 451 нм. С помощью деконволюции электронный спектр модифицированного 
сульфатного лигнина аппроксимируется 6 гауссианами с погрешностью 2,5 %, в то вре-
мя как для исходного сульфатного лигнина с погрешностью 3,4 % спектр может быть 
описан с помощью 4 гауссиан. В отличие от ИК-спектра сульфатного лигнина на спек-
трах модифицированного лигнина возникают новые полосы поглощения при 615, 760, 
1330 и 1550 см–1, которые обусловлены наличием колебаний NO-связей.
Ключевые слова: лигнин, сульфатный лигнин, модификация, модифицированный лиг-
нин, азотистая кислота, нитрозирование, твердофазный катализ, электронная спектро-
скопия, инфракрасная спектроскопия
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Abstract. Kraft lignin is the largest-tonnage technical lignin formed during kraft pulp cooking. 
According to statistics, approximately 70 mln t of such waste are generated annually. Most of 
it is disposed of in the system of chemicals recovery and thermal energy generation. Approx-
imately 10…20 % of kraft lignin can be used to obtain a variety of products, for example, in 
the production of polymers, low-molecular compounds, activated carbon production, rubber 
industry, etc. For this purpose, kraft lignin is subjected to various types of modifications, 
including chemical ones: periodate oxidation, halogenation, sulfonation, sulfomethylation, 
nitration, nitrosation, etc. This article presents a new method for modification of kraft lignin 
with nitrous acid in a water-dioxane medium using solid-phase catalysis. The cation-exchange 
resins in H-form containing sulfogroups (cationite KU-2-8 and wofatite) have been used as 
catalysts. The optimal reagent consumption has been determined to be 50 % sodium nitrite 
and 230 % cationite from kraft lignin. It has been shown that the developed method and 
the well-known one using sulfuric acid as a catalyst give similar results. The molecular and 
electronic spectra of modified kraft lignin have been studied. In the electronic spectra of mod-
ified kraft lignin, a new absorption band appears characteristic of the nitroso group in the re-
gion of 400…500 nm with a maximum at 451 nm. By deconvolution, the electronic spectrum 
of modified kraft lignin is approximated by 6 Gaussians with an error of 2.5 %, while for 
the initial kraft lignin the spectrum can be described by 4 Gaussians with an error of 3.4 %. 
In contrast to the IR spectrum of kraft lignin, new absorption bands appear in the spectra of 
modified lignin at 615, 760, 1,330 and 1,550 cm–1, which are due to vibrations of NO bonds.
Keywords: lignin, kraft lignin, modification, modified lignin, nitrous acid, nitrosation, sol-
id-phase catalysis, electron spectroscopy, infrared spectroscopy
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Введение

Ежегодно в мире образуется порядка 70 млн т сульфатного лигнина (СЛ) 
[17, 19], являющегося основным видом технических лигнинов. СЛ характери-
зуется сложной структурой, широким набором различных функциональных 
групп, в т. ч. серосодержащих:
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Применение сульфатного лигнина. СЛ в основном используется в систе-
ме регенерации химикатов (сульфида и гидроксида натрия) и выработки техно-
логического пара и энергии [15, 32, 33]. Существуют и другие направления его 
практического применения.

Газификация – это термохимический процесс с преобразованием угле-
родсодержащего сырья в синтез-газ при повышенных температурах с исполь-
зованием кислорода, водяного пара или диоксида углерода [30]. Газификация 
черного щелока, направленная на производство биотоплива, является эффек-
тивным методом получения синтез-газа, который может быть переработан 
в различные виды топлива и химические вещества [23].

Новый подход к превращению сульфатного лигнина в полезные продук-
ты – его совместная переработка с ископаемым сырьем на установках, перера-
батывающих более тяжелые традиционные углеводородные фракции на нефте-
перерабатывающих заводах [9]. 
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Гидротермальное ожижение – технология переработки влажных смесей 
органических веществ при температуре 250–450 °С и приложении нагрузки 
4–25 МПа, во время такой переработки происходят реакции разложения и де-
полимеризации органических макромолекул. При использовании сульфатного 
лигнина в виде черного щелока (или после его предварительного выделения) 
получают биомасла. Выход масла по углероду может достигать 80 % [24], кроме 
того, образуется смесь газов и продуктов обугливания. Преимуществом дан-
ного метода является то, что использованный лигнин или биомассу не нужно 
предварительно высушивать.

Ожижение лигнина может проводиться с этерификацией насыщенными 
карбоновыми кислотами с длиной углеродной цепи не менее 8 С-атомов [20]. 
Этерифицированные лигнины в разной степени растворимы в различных рас-
творителях, в т. ч. в газойлях, распространенных в нефтеперерабатывающей 
промышленности. На растворимость такого лигнина влияет степень этерифи-
кации [13, 29].

Многочисленные свойства, присущие лигнину, позволяют использовать 
его вместо химикатов, полимеров или производных на основе ископаемого 
топлива при изготовлении различных материалов. Полифенольный характер 
лигнина обусловливает его антиоксидантные свойства, что делает его привле-
кательным в качестве УФ-стабилизирующего компонента [25–27, 31] и анти-
оксиданта [11], имеющего значительный потенциал для применения в смеси 
с другими полимерами [12]. Кроме того, в ароматической структуре лигнина 
есть алифатические и фенольные гидроксильные группы, что делает его спо-
собным подвергаться биологическому разложению [10, 18].

Гидроксилирование бензильных атомов углерода приводит к появлению 
гидроксильных групп, повышающих реакционную способность вещества по 
отношению к изоцианатам, что улучшает его характеристики до сопоставимых 
с коммерчески доступными аналогами при производстве полиуретанов [8, 28].

Фенолформальдегидные смолы, полученные в результате частичной за-
мены фенола деметилированным лигнином при производстве фанеры, выделя-
ют меньше формальдегида, характеризуются лучшей адгезией и быстрее отвер-
ждаются [35].

Эпоксидные смолы являются термореактивными материалами, мировой 
рынок которых в 2021 г. достиг 3,5 млн т. При производстве эпоксидов СЛ пред-
ставляет собой безопасную альтернативу токсичному бисфенолу-А – основно-
му сырью для производства эпоксидных термореактивных материалов [27].

Кроме того, СЛ находит применение при получении термопластов, на-
полнителей, композитов [14, 31], при производстве биопластиков, биокомпо-
зитов для 3D-печати, углеродных волокон, поверхностно-активных веществ, 
клеев, гидрогелей и пенопластов [21, 22, 37].

Модификация сульфатного лигнина. Для расширения областей исполь-
зования СЛ часто прибегают к его модификации. К настоящему времени опу-
бликовано значительное количество работ, посвященных модификации и при-
менению СЛ, включая введение в смесь азотсодержащих функциональных 
групп [29].

В работе [7] модифицированный СЛ использовался как эффективный ин-
гибитор нежелательной термополимеризации при переработке пироконденса-
тов. СЛ модифицировали путем нитрования нитрит-нитратной смесью.
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Химическая модификация СЛ ароматическими аминокислотами изуче-
на в ходе исследования [3]. Использована ацилирующая смесь ароматических 
аминокислот с толуолом и тионилхлоридом. Получены кинетические зависи-
мости и определены термодинамические параметры, а также общая энергия 
активации процесса.

Еще одним направлением модификации СЛ является окисление пери-
одатом натрия. Реакция протекает в мягких условиях, а полученный продукт 
превосходит другие сорбенты на основе лигнинов при детоксикации мест про-
ливов ракетных топлив на основе 1,1-диметилгидразина, а также очистки со-
держащих его сточных вод [1].

Существует патент на модификацию СЛ, позволяющий эффективно по-
лучать нитропроизводные ацетилированного сульфатного лигнина. Способ 
основан на использовании смеси азотной кислоты с уксусным ангидридом 
и предварительном растворении СЛ в диоксане [2].

Цель – разработка метода нитрозирования сульфатного лигнина с помо-
щью реакции электрофильного замещения, проводимой в гомогенных условиях 
и катализируемой катионитами.

Объекты и методы исследования

Реактивы и материалы. При выполнении исследования использова-
ны реактивы квалификации ч.д.а.: NaNO2, NaOH, H2SO4 (96 %), HCl (35 %),  
диоксан, уксусная кислота (10 %). Катиониты в Н-форме: КУ-2-8 и вофа-
тит. Хвойный сульфатный лигнин был выделен с помощью серной кисло-
ты из производственного черного щелока, освобожден от водорастворимых 
и экстрактивных веществ [34]. Элементный состав СЛ (%): С (65,8), Н (6,2),  
S (3,2), O (24,8). 

Методика подготовки и регенерации катионообменной смолы. Применя-
ли катионообменную смолу КУ-2-8 в Н-форме влажностью 54,6 %. Регенера-
цию проводили по ГОСТ 20298–74.

Методика нитрозирования СЛ в водно-диоксановой среде. Нитрозиро-
вание СЛ проводили при постоянном перемешивании реакционной смеси на 
виброустановке при комнатной температуре следующим образом. Готовили 
растворы СЛ (0,2 г) в диоксане (3 мл) и нитрита натрия в воде с заданными кон-
центрациями. В колбе смешивали раствор 0,2 г СЛ в 3 мл диоксана с заданными 
объемами водного раствора нитрита натрия концентрацией 7,5 % и воды для 
постоянного объема реакционной смеси. Затем добавляли заданную навеску 
катионита в Н-форме. Для контроля реакции в мерные колбы, в которые предва-
рительно было долито 2,5 мл 1 М раствора NaOH, через заданные промежутки 
времени отбирали по 0,1 мл реакционной смеси. Объем раствора доводили до 
25 мл дистиллированной водой и после этого измеряли оптическую плотность.

Методика регистрации электронных спектров. Перед записью элек-
тронных спектров продуктов реакции готовили исходный раствор, для чего 
в мерную колбу вместимостью 25 мл вносили 1 мл реакционной смеси, 2 мл 
1 М раствора NaOH и объем раствора доводили до 25 мл дистиллированной 
водой. Для приготовления щелочного раствора в мерную колбу вместимостью 
25 мл вносили 2 мл исходного раствора, 2,5 мл 1 М раствора NaOH и объем рас-
твора доводили до 25 мл дистиллированной водой. При приготовлении кислого 
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раствора вместо раствора NaOH использовали 2,5 мл 10%-го раствора H2SO4. 
Спектры ионизации получали вычитанием спектра кислого раствора из спектра 
щелочного раствора.

Спектры регистрировали на спектрофотометре Shimadzu UV-1900i (Япо-
ния) в диапазоне длин волн 230…550 нм относительно дистиллированной 
воды, используя кварцевые кюветы с толщиной рабочего слоя 10 мм.

Методика измерения оптической плотности. Измерение проводили на 
фотометре «Эксперт-003» (Россия) при длине волны 430 нм (А430) относительно 
дистиллированной воды в кювете с толщиной рабочего слоя 10 мм.

Методика регистрации ИК-спектров. Для регистрации молекулярных 
спектров после завершения реакции катионит отделяли от раствора. Промыва-
ли небольшим количеством воды, упаривали объединенную жидкую фазу в ва-
кууме и затем высушивали в вакуум-эксикаторе.

ИК-спектры записывали в диапазоне волновых чисел 4000…600 см–1 на 
ИК-Фурье спектрофотометре Shimadzu FTIR-8400 S (Япония) с помощью при-
ставки нарушенного полного внутреннего отражения PIKE MIRacle (США). 
Полученные спектры обрабатывали с помощью ATR-коррекции.

Результаты исследования и их обсуждение

Лигносульфоновые кислоты хорошо растворимы в водной среде в ши-
роком диапазоне рН, что позволяет проводить химические реакции, в т. ч. ни-
трозирование, в гомогенных условиях [5]. В водной среде СЛ легко растворя-
ется в щелочах, что затрудняет электрофильные реакции, такие как нитрование 
и нитрозирование. Поэтому для проведения реакции нитрозирования СЛ в го-
могенных условиях было решено использовать бинарный растворитель – во-
да-диоксан. 

Для синтеза нитрозированного СЛ, не содержащего катионов металлов, 
использовали катиониты в Н-форме, которые выполняли 2 функции. Во-пер-
вых, они являлись катализаторами реакции, а во-вторых позволяли удалить из 
реакционной среды катионы металлов.

Так как при нитрозировании ароматических соединений сильно изменя-
ются их окраска и электронные спектры [36], то при изучении нитрозирова-
ния СЛ в качестве основного метода контроля протекания реакции была ис-
пользована электронная спектроскопия. Для выбора длины волны записаны 
электронные спектры сульфатного лигнина – исходного и нитрозированного –  
в водно-диоксановой среде (рис. 1).
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Рис. 1. Электронные спектры СЛ: 
исходного (1) и нитрозированного (2).  

A – оптическая плотность;  
λ – длина волны

Fig. 1. The electronic spectra of kraft 
lignin: initial (1) and nitrosated (2).  

A – absorbance; λ – wavelength
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Как видно из рис. 1, на электронных спектрах нитрозированного СЛ 
в области 430…450 нм появляется интенсивная полоса поглощения. Поэтому 
в дальнейшем использовали фотометрию при 430 нм. 

Динамика реакции нитрозирования. При проведении реакции нитрозиро-
вания с катионитом КУ-2-8 была оценена динамика протекания реакции. Кро-
ме того, для сравнения осуществлено нитрозирование с использованием 10%-й 
серной кислоты при одинаковых расходах СЛ и нитрита натрия. Как видно из 
рис. 2, реакция практически полностью протекает за 10…20 мин и не зависит 
от типа катализатора, за последующие 40 мин прирост оптической плотности 
при 430 нм составил всего 9 %.

Рис. 2. Кинетические кривые 
нитрозирования СЛ при 

использовании H2SO4 (1) и катионита 
КУ-2-8 (2). τ – продолжительность 

процесса
Fig. 2. The kinetic curves of kraft 

lignin nitrosation using H2SO4 (1) and 
cationite KU-2-8 (2). τ – duration  

of the process
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Влияние расхода нитрита натрия. Расход нитрита натрия варьировали 
в диапазоне 18,8…75,0 % от массы СЛ при использовании навески катионита 
КУ-2-8 массой 1 г. Рис. 3 показывает, что при максимальном расходе нитрита 
натрия после 5 мин реакции оптическая плотность изменяется незначительно. 
При расходе нитрита натрия 56 % реакция проходит медленнее, но к 20 мин опти-
ческие плотности достигают одинакового значения. При расходах 18,8 и 37,5 %  
реакция проходит еще медленнее, что связано, вероятно, с полным расходова-
нием нитрита натрия. 
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Рис. 3. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах R (% от массы СЛ) 

NaNO2: 18,8 (1); 37,5(2); 56 (3); 75(4) (а) и изменение оптической плотности при 430 нм  
в зависимости от расхода NaNO2 в конечной точке (60 мин) нитрозирования СЛ (б)

Fig. 3. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at consumption rates R (% of kraft lignin 
weight) of NaNO2: 18.8 (1); 37.5(2); 56 (3); 75(4) (а) and the change in absorbance at 430 nm 
depending on the NaNO2 consumption at the end point (60 min) of kraft lignin nitrosation (б)

Зависимость начальной скорости, рассчитанной на активном участке, от 
расхода нитрита натрия приведена на рис.  4. Как видно, увеличение расхода 
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нитрита приводит к нелинейному ускорению реакции нитрозирования: при по-
вышении расхода нитрита натрия с 56 до 75 % начальная скорость возрастает 
практически в 3 раза.
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Рис. 4. Влияние расхода NaNO2 

на начальную скорость V реакции 
нитрозирования 

Fig. 4. The influence of NaNO2 
consumption on the initial velocity  

V of the nitrosation reaction

Влияние расхода катионита. Расход катионита варьировали в диапазоне 
27…400 % (влажного катионита) при расходе 7,5%-го раствора нитрита натрия 
равном 2 мл. Как видно из рис. 5, увеличение расхода катионита приводит к не-
которому ускорению реакции нитрозирования (рис. 6). К завершению реакции 
оптические плотности оказались одинаковыми при расходах 270 и 400 % сухого 
катионита от СЛ.
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Рис. 5. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах КУ-2-8 (% от массы СЛ): 
27(1); 54(2); 135(3); 270 (4); 400 (5) (а) и изменение оптической плотности при 430 нм от 

расхода катионита (% от СЛ) в конечной точке (60 мин) нитрозирования СЛ (б)
Fig. 5. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at KU-2-8 consumption rates (% of kraft 
lignin weight): 27 (1); 54 (2); 135 (3); 270 (4); 400 (5) (а) and the change in absorbance at 
430 nm from the cationite consumption rate (% of kraft lignin) at the end point (60 min) of 

kraft lignin nitrosation (б)
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Рис. 6. Зависимость начальной 
скорости реакции нитрозирования  

от расхода катионита
Fig. 6. The dependence of the initial rate 
of nitrosation reaction on the cationite 

consumption

Нитрозирование с вофатитом. Рынок катионитов весьма разнообразен, 
поэтому был проведен эксперимент с использованием в качестве катализатора 
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катионита вофатита (сульфокислая катионообменная смола феноло-альдегид-
ного типа). Как и ожидалось, результаты, полученные с использованием вофа-
тита, близки к результатам нитрозирования с применением в качестве катализа-
тора катионита КУ-2-8 в аналогичных условиях (рис. 7).
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Рис. 7. Кинетические кривые нитрозирования СЛ при расходах NaNO2 75 %  

и катионита 400 % от СЛ: КУ-2-8 (а) и вофатит (б) 
Fig. 7. The kinetic curves of kraft lignin nitrosation at NaNO2 consumption of 75 %  

and cationite – 400 % of kraft lignin: KU-2-8 (a) and wofatite (б)

Свойства нитрозированного СЛ. В ходе нитрозирования СЛ в водно-ди-
оксановой среде с использованием твердофазного катализа происходят значи-
тельные изменения, что проявляется в виде новых полос поглощения на элек-
тронных спектрах. Нитрозогруппа как сильный электроноакцептор оказывает 
существенное влияние на распределение электронной плотности в бензольном 
кольце фенилпропановых единиц лигнина. В результате такого влияния усили-
ваются кислотные свойства фенольных групп. На рис. 8 приведены электрон-
ные спектры ионизации исходного и нитрозированного СЛ. Концентрации ис-
ходного и модифицированного СЛ в фотометрируемых растворах составили 78 
и 75 мг/л соответственно.
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Рис. 8. Электронные спектры ионизации исходного (а) и нитрозированного (б) СЛ. 
Зеленым цветом обозначен экспериментальный спектр, черным – индивидуальные 

гауссианы и суммарный спектр
Fig. 8. The electronic ionization spectra of the initial (а) and nitrosated (б) kraft lignin. 
The experimental spectrum is indicated in green, the individual Gaussians and the total 

spectrum are indicated in black

Электронный спектр СЛ является типичным для большинства водо-
растворимых лигнинов [6]. При деконволюции с помощью кривой Гаусса 
электронный спектр исходного СЛ описывается 4 гауссианами, а для описа-



164	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2025.  № 6	 ISSN 0536-1036

ния спектра ионизации модифицированного СЛ потребовалось 6 гауссиан. 
Характеристика индивидуальных полос поглощения (гауссиан) приведена 
в таблице. 

Характеристика гауссиан, получаемых деконволюцией спектров ионизации 
The characteristics of Gaussians obtained by deconvolution of ionization spectra

Лигнин Характеристи-
ка полосы

Значение характеристики для полосы
1 2 3 4 5 6

Исходный
λ, нм – 251 299 327 370 –

σ, см–1 – 3500 2400 3000 4000 –
Amax – 0,730 0,279 0,107 0,102 –

Модифици-
рованный

λ, нм 241 257 299 334 375 451
σ, см–1 2500 3500 3600 3700 4000 5400

Amax 0,170 0,340 0,340 0,131 0,062 0,154
Примечание: σ – ширина полосы на половине интенсивности (Amax/2).

Полосы поглощения при 251 и 299 нм связаны с поглощением фенольных 
ОН-групп, а поглощение в области 370 нм обусловлено поглощением альдегид-
ных или кетонных групп, сопряженных с бензольным ядром фенилпропановой 
единицы. Полоса поглощения при 327 нм к настоящему времени не может быть 
достоверно отнесена к какой-либо структуре или функциональной группе. По-
грешность аппроксимации спектра исходного СЛ составила 3,4 %. 

Для спектра модифицированного СЛ наряду с теми же полосами погло-
щения, как у исходного СЛ (257, 299, 375 нм), потребовалось 2 дополнительных 
полосы поглощения с максимумами при 241 и 451 нм. Полоса поглощения при 
451 нм обусловлена NO-группой, сопряженной с бензольным ядром [16]. По-
лоса при 241 нм не идентифицирована. Погрешность аппроксимации спектра 
модифицированного СЛ составила 2,5 %. 

Интенсивность полосы поглощения при 257 нм в 2,15 раза меньше, чем 
у исходного СЛ, а полосы при 370 нм – в 1,67 раза. В то же время для полосы 
при 299 нм интенсивность увеличилась на 20 %. По-видимому, такие измене-
ния в электронных спектрах обусловлены характерной для нитрозофенолов та-
утомерией между нитрозо- и хинонмонооксимной формами.

Lig

ON

O
H

O

Lig

ON

O
H

O

Кроме электронных спектров были записаны ИК-спектры исходного СЛ 
и модифицированного с помощью твердофазного катализа, которые приведены 
на рис. 9. 
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Рис. 9. ИК-спектры СЛ: исходного (1) и модифицированного (2)
Fig. 9. The IR spectra of kraft lignin: initial (1) and modified (2)

При расшифровке инфракрасных спектров использовали справочные 
данные [4, 34]. На спектрах присутствуют полосы поглощения (см–1), относя-
щиеся к разным структурным элементам: 

615, 765…………………………..…………………...органические нитриты (цис-форма)
1250………........…..C–N, C–O связь в ароматических или алифатических соединениях;

 также характерно для N–O
1330…………………………………………...……...….……...нитро- или нитрозогруппы
1500, 1600……………………………...…...скелетные колебания ароматического кольца
1550………………………………………….………………….нитрозосоединения C-N=O
2929…………...валентные колебания С–Н-связей в метильных и метиленовых группах
3500...3400………....валентные колебания ОН-групп, вовлеченных в водородную связь

Выявленные полосы поглощения при 615, 765, 1330 и 1550 см–1 свиде-
тельствуют о присутствии в структуре модифицированного СЛ нитрозогрупп. 
При этом остались не идентифицированы полосы при 870 и 1115 см–1.

Выводы

1. Разработан катализируемый катионитами метод модификации суль-
фатного лигнина, основанный на реакции электрофильного замещения с азоти-
стой кислотой в бинарном растворителе вода–диоксан, позволяющий получать 
свободный от катионов модифицированный сульфатный лигнин.

2. С помощью электронной спектроскопии показано, что расходы реаген-
тов для достижения максимальной полноты протекания реакции составили: ка-
тионита – 230 % от количества сульфатного лигнина, а NaNO2 – 50 %. При уве-
личении расхода нитрита натрия наблюдается рост начальной скорости реакции. 

3. Сравнение нитрозирования сульфатного лигнина с применением кати-
онитов и серной кислоты показало, что реакция проходит симбатно. Активная 
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фаза реакции продолжается в течение 10…20 мин. Расхождение значений опти-
ческих плотностей не превышают 5–10 %.

4. Нитрозирование сульфатного лигнина приводит к изменению спек-
тральных характеристик продукта реакции. На электронных и молекулярных 
спектрах возникают новые полосы поглощения, которые обусловлены появ-
лением нитрозогрупп. Новые полосы поглощения при 451 нм на электронных 
и при 615, 765, 1330 и 1550 см–1 на молекулярных спектрах являются следстви-
ем появления NO-групп.
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