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ÓÄÊ 005.745:378.66(063)(476) 
ÁÁÊ 66.75 

        Ø52 

 

68-ÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ó÷àùèõñÿ, ñòóäåíòîâ 
è ìàãèñòðàíòîâ: ñá. íàó÷. ðàáîò : â 4-õ ÷. � Ìèíñê : ÁÃÒÓ, 2017. � 

×. 2. � 598 ñ. 
 
Ñáîðíèê íàó÷íûõ ðàáîò ñòóäåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ óíèâåðñèòåòà ñîñòàâëåí 

ïî èòîãàì 68-é ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè Áåëîðóññêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïðîâåäåííîé ñ 17 ïî 
22 àïðåëÿ 2017 ã. Íà êîíôåðåíöèè áûëî çàñëóøàíî 1223 äîêëàäà, ëó÷øèå èç íèõ 
ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ñáîðíèêå. Ìàòåðèàëû ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé ñòóäåíòîâ, ïîñâÿùåííûå àêòóàëüíûì âîïðîñàì ëåñîâîäñòâà, 
ëåñîóñòðîéñòâà, ëåñîçàùèòû, òåõíîëîãèè è òåõíèêè ëåñíîé ïðîìûøëåííîñòè, 
õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è òåõíèêè, íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âÿæóùèõ 
ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèè ñòåêëà è êåðàìèêè, òåõíîëîãèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðîèçâîäñòâ, ýêîëîãèè, ñèíòåçà íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, ýêîíîìèêè, èçäàòåëüñêîãî äåëà è ïîëèãðàôèè, èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû, ïîñâÿùåííûå ýíåðãîñáåðåæåíèþ, 
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ, êîíòðîëþ êà÷åñòâà è 
áåçîïàñíîñòè âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.  

Ñáîðíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, íàó÷íûìè ðàáîòíèêàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè,  
à òàêæå ñòóäåíòàìè è ìàãèñòðàíòàìè. 
 

 

Ðåöåíçåíòû: 
äåêàí ôàêóëüòåòà ÕÒèÒ                                           Þ.À. Êëèìîø 

 

äåêàí ôàêóëüòåòà ÒÎÂ                                                     Þ.Ñ. Ðàä÷åíêî  
 

 

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ:  
 

ïðîôåññîð êàôåäðû ÒÍÑèÏÏÌ, ä-ð òåõí. íàóê  Ý.Ò. Êðóòüêî  
ïðîôåññîð êàôåäðû ÒÑèÊ, ä-ð òåõí. íàóê   È.À. Ëåâèöêèé 

çàâ. êàôåäðîé ÕÏÄ, ä-ð òåõí. íàóê    Í.Â. ×åðíàÿ 

êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, çàâ. êàôåäðîé ÔÕÌÑÏ  Ñ.Ñ. Âåòîõèí 

çàâ. êàôåäðîé Õ,ÒÝÏèÌÝÒ, êàíä. õèì. íàóê  À.À. ×åðíèê 

äîöåíò êàôåäðû ÁÒèÁÝ, êàíä. òåõí. íàóê   Ì. Â. Ðûìîâñêàÿ 

äîöåíò êàôåäðû ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè, 
êàíä. òåõí. íàóê       Î.Ñ. Çàëûãèíà 

 

Ó ÓÎ «Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé    
     òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», 2017 
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÎÌÈÒÅÒ 

 

Äîðìåøêèí Î.Á. � ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå (ïðåäñåäàòåëü); 

Càêîâè÷ À.À. � ïðîðåêòîð ïî ó÷åáíîé ðàáîòå (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ); 

Íàñîíîâ Ì.Ä. � íà÷àëüíèê ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà; 

×åðíèê Å.Î. � çàâ. ñåêòîðîì ÈÂÎÍÄ; 

Ëåâèòñêàÿ À.À. � èíæ. ñåêòîðà ÈÂÎÍÄ; 

Øèìàí Ä.Â. � îòâåòñòâåííûé çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ËÕ, êàíä. ñ/õ. íàóê,  
äîöåíò êàôåäðû ëåñîâîäñòâà; 

Ñèìàíîâè÷ Â.À. � îòâåòñòâåííûé çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÒÒËÏ, 
êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ëåñíûõ ìàøèí è òåõíîëîãèè ëåñîçà-
ãîòîâîê; 

Ðûìîâñêàÿ Ì.Â. � îòâåòñòâåííàÿ çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÒÎÂ, êàíä. 
òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè; 

Çàëûãèíà Î.Ñ. � îòâåòñòâåííàÿ çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÕÒèÒ, êàíä. òåõí. 
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè; 

Øèøëî Ñ.Â.� îòâåòñòâåííûé çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÈÝ, êàíä. ýêîíîì. 
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè è ìàðêåòèíãà; 

Ìåäÿê Ä.Ì. � îòâåòñòâåííàÿ çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÏèÌ, êàíä. òåõí. 
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ïîëèãðàôè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ; 

ßðîöêàÿ Ë.Ä. � îòâåòñòâåííàÿ çà ÍÈÐÑ ôàêóëüòåòà ÈÒ, êàíä. ôèç.-ìàò. 
íàóê, äîöåíò; 

Ñòàâðîâñêàÿ Î.È. � ìåòîäèñò ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà, îòâåò-
ñòâåííàÿ ïî ðàáîòå ñ êîëëåäæàìè. 

 



УДК 678.04(043.3) 

Студ. В. А. Самыков, 

Д. В. Кончевская 

Науч. рук. доц. Ж. С. Шашок  
(кафедра технологии нефтехимического синтеза и  

переработки полимерных материалов, БГТУ) 
ЭЛАСТОМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИИ С  

ПЛАСТИФИЦИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ НА ОСНОВЕ  

ВТОРИЧНОГО НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ 

 

В настоящее время в связи с недостатком нефтепродуктов боль-

шое внимание уделяется переработке отработанного масла, с целью 

дальнейшего использования продуктов на его основе в резиновой про-

мышленности. Отработанное масло, как продукт химического произ-

водства имеет огромный потенциал к загрязнению окружающей среды, 

в связи с чем масла собираются и подвергаются регенерации для их со-

хранения и дальнейшего использования. 

Целью данной работы являлось исследование влияния продукта 

переработки отработанного масла (ДВЧ) и промышленного пластифи-

катора И-40 на технологические и эксплуатационные свойства нена-

полненных эластомерных композиций на основе каучука СКИ-3. Ис-

следуемые добавки вводились в резиновые смеси в дозировках 2,5, 5,0 

и 10,0 масс. ч.  

Исследуемый пластифицирующий компонент ДВЧ представляет 

собой продукт переработки отработанных масел (состава С25–С29), про-

шедший деметаллизацию, выпаривание и удаление легких фракций.  

В таблице 1 представлена зависимость вязкости по Муни резино-

вых смесей от дозировки пластифицирующих компонентов. 

Таблица 1 – Вязкость по Муни ненаполненных резиновых  

смесей с исследуемыми пластифицирующими компонентами 

Наименование введенного  

ингредиента 

Начальная вязкость 

резиновой смеси, 

усл. ед. Муни, (Unit) 

Вязкость резино-

вой смеси, усл. ед. 

Муни, ML 

Исследуемый  

компонент ДВЧ 

2,5 масс. ч. 32,5 14,1 

5,0 масс. ч. 23,0 13,1 

10,0 масс. ч. 26,4 12,7 

Промышленный  

пластификатор И-40 

2,5 масс. ч. 30,4 14,3 

5,0 масс. ч. 26,1 13,3 

10,0 масс. ч. 34,5 12,8 

 



Результаты исследований по определению вязкости по Муни ре-

зиновых смесей показали, что введение продукта переработки отрабо-

танного масла ДВЧ в различных дозировках не оказывает значитель-

ного влияния на вязкость по Муни резиновых смесей по сравнению с 

композициями, содержащими промышленный компонент И-40. Изме-

нение данного показателя не превышает 3 %.  

Вулканизация – это комплекс физико-химических процессов, 

протекающих в резиновой смеси, основным из которых является соеди-

нение (сшивание) макромолекул каучука химическими связями различ-

ной энергии и природы в пространственную вулканизационную сетку. 

На рисунке 1 представлена зависимость изменения времени достиже-

ния оптимальной степени вулканизации от дозировки введенных пла-

стифицирующих компонентов 

 
Рисунок 1 – Время достижения оптимальной степени вулканизации (мин) в 

зависимости от дозировки пластифицирующих компонентов 

Выявлено, что эластомерные композиции, содержащие в каче-

стве исследуемой добавки продукт переработки отработанного масла 

(ДВЧ) характеризуются несколько меньшим (на 5–8 %) значением вре-

мени достижения оптимальной степени вулканизации, чем смеси, со-

держащие И-40.  

Под действием повышенных температур происходят необрати-

мые изменения в структуре вулканизата, связанные с окислением по- 
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ëèìåðíûõ öåïåé ìàòðèöû è îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ. Äàííûé ïðîöåññ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ê 

òåïëîâîìó ñòàðåíèþ èññëåäóåìûå âóëêàíèçàòû áûëè ïîäâåðãíóòû 

âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â òåðìîñòàòå â òå÷åíèå 72 ÷à-

ñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ñòàðåíèÿ ïî îò-

íîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè ðàçðûâå è ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè 

ðàñòÿæåíèè (ðèñóíîê 2�3). 

 

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñòàðåíèÿ ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè  
ïðè ðàñòÿæåíèè îò äîçèðîâêè ïëàñòèôèöèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 

 

Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñòàðåíèÿ ïî  
îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ îò äîçèðîâêè ïëàñòèôèöèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðåçèíîâûõ ñìåñÿõ èññëåäóå-

ìîãî êîìïîíåíòà ÄÂ× â áîëüøåé ìåðå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ýëàñòè÷å-

ñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ðåçèí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèöèÿìè, 
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ñîäåðæàùèìè ïðîìûøëåííûé ïëàñòèôèêàòîð È-40. Òàê, êîýôôèöèåíò 

ñòàðåíèÿ (ïîñëå 72 ÷àñîâ ñòàðåíèÿ) ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæå-

íèè âóëêàíèçàòîâ, ñîäåðæàùèõ 10,0 ìàññ. ÷. ÄÂ×, ñîñòàâëÿåò 0,90, à ïðè 

ââåäåíèè È-40 (â òîé æå äîçèðîâêå), äàííûé ïîêàçàòåëü ðàâåí 0,79.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýëàñòîìåðíûõ 

êîìïîçèöèé íà îñíîâå ÑÊÈ-3 ñ ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàííîãî 

ìàñëà ÄÂ× ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðåçèíîâûõ 

ñìåñåé íå èìååò çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèöèÿìè, 

ñîäåðæàùèìè øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ïðîìûøëåííîñòè ïëàñòèôèêàòîð � 

ìàñëî È-40. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçèíû ñ êîìïîíåíòîì ÄÂ× 

èìåþò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê òåïëîâîìó ñòàðåíèþ. 

 

ÓÄÊ 678.04(043.3) 

Ñòóä. Þ. È. Ñòàñþêåâè÷ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Æ.Ñ. Øàøîê  
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ 

 Ñ ÂÛÑÎÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ 

Óëó÷øåíèå êîìïëåêñà ñâîéñòâ ðåçèíîâûõ èçäåëèé âîçìîæíî çà 

ñ÷åò ìîäèôèêàöèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé íàíîìàòåðèàëàìè, 

ïðåèìóùåñòâà êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ íàíîðàçìåðíûì ñîñòîÿíèåì èõ 

ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. 

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âûñîêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê, ââåäåííûõ â 

íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå è 

òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèíîâûõ ñìåñåé è ðåçèí [1].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ 

íàíîìàòåðèàëîâ â ðåçèíàõ äëÿ ïðèäàíèÿ èì îñîáûõ òåõíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ. [2].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâîê ñ 

âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèíîâûõ 

ñìåñåé. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ýëàñòîìåðíûå êîìïîçèöèè íà 

îñíîâå êîìáèíàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 

ÁÍÊÑ-28 ÀÍ è ÁÍÊÑ-18 ÀÌÍ. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàëñÿ 

âûñîêîäèñïåðñíûé óãëåðîäíûé íàíîìàòåðèàë (ÓÍÌ), ïîëó÷åííûé íà 

ïðåäïðèÿòèè «Ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè» (ã. 

Ìèíñê). Áûëî èñïûòàíî òðè òèïà íàíîìàòåðèàëà â äîçèðîâêå 0,1 è 0,2 

ìàññ. ÷. Ïåðâûé (ÓÍÌ1) � ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé íåïîñðåäñòâåííî ñ 
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óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé øèðîêîäèñïåðñíóþ ñìåñü 

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîâîëîêîí ñ ïðèìåñÿìè àìîðôíîãî 

óãëåðîäà, ìåòàëëîâ è èõ îêèñëîâ. Âòîðîé è òðåòèé ìàòåðèàëû ïðîøëè 

ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó (ôóíêöèîíàëèçàöèþ) äëÿ ïðèâèâêè 

êèñëîðîäñî-äåðæàùèõ ãðóïï (ÓÍÌ2) è àìèíîãðóïï (ÓÍÌ3) ñ öåëüþ 

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äîáàâêè ñ 

ìàòðèöåé. Îáðàçöàìè ñðàâíåíèÿ ÿâëÿëèñü ðåçèíîâûå ñìåñè áåç 

äîáàâîê. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåçèíîâûõ ñìåñåé íà âèñêîçèìåòðå 

Ìóíè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â 

ýëàñòîìåðíóþ êîìïîçèöèþ óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ âÿçêîñòü ïî 

Ìóíè ðåçèíîâûõ ñìåñåé ñíèæàåòñÿ. Òàê, çíà÷åíèå âÿçêîñòè ïî Ìóíè 

ðåçèíîâîé ñìåñè áåç äîáàâêè ñîñòàâëÿåò 90,70 óñë. åä. Ìóíè, à 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè äëÿ ñìåñåé ñ óãëåðîäíûì 

íàíîìàòåðèàëîì âûÿâëåíî äëÿ îáðàçöà ñ äîçèðîâêîé 0,2 ìàññ. ÷. ÓÍÌ1 

è ñîñòàâëÿåò 81,80 óñë. åä. Ìóíè. 

Òàáëèöà 1 � Âÿçêîñòü ïî Ìóíè íàïîëíåííûõ ðåçèíîâûõ ñìåñåé  
ñ èññëåäóåìûìè âûñîêîäèñïåðñíûìè äîáàâêàìè 

Íàèìåíîâàíèå 

ââåäåííîãî èíãðå-

äèåíòà 

Äîçèðîâêà äîáàâ-

êè, ìàññ. ÷. íà 100 

ìàññ. ÷. êàó÷óêà 

Íà÷àëüíàÿ âÿç-

êîñòü ðåçèíîâîé 

ñìåñè, óñë. åä. 

Ìóíè, (Init) 

Âÿçêîñòü ðåçèíî-

âîé ñìåñè, óñë. 

åä. Ìóíè, (ML) 

Áåç äîáàâîê � 184,4 90,7 

ÓÍÌ1 
0,1 140,9 79,2 

0,2 143,2 81,8 

ÓÍÌ2 
0,1 146,5 81,2 

0,2 144,6 81,2 

ÓÍÌ3 
0,1 140,7 80,6 

0,2 145,4 81,7 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ÓÍÌ2 â ðåçèíîâóþ ñìåñü 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè ïî Ìóíè íà 10,5 %. Ïðè ýòîì 

äîçèðîâêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëü âÿçêîñòè ïî Ìóíè è â 

äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 81,2 óñë. åä. Ìóíè.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâëåíî, ÷òî ïðè 

ââåäåíèè ÓÍÌ3 â ìèíèìàëüíîé äîçèðîâêå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå 

ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïî Ìóíè (íà 11,1 %), ÷åì ïðè ââåäåíèè 0,2 ìàññ. ÷. 

èññëåäóåìîé íàíîäîáàâêè. 

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè 

âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé íà îñíîâå êîìáèíàöèè êàó÷óêîâ 

ÁÍÊÑ-28 ÀÍ è ÁÍÊÑ-18 ÀÌÍ ïðè òåìïåðàòóðå 153 °Ñ (30 ìèíóò). 

Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ âóëêàíèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå â 
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ðåçèíîâóþ ñìåñü íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííîé íàíîäîáàâêè, 

îêñèëèðîâàííîãî è àìèíèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà 

ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè 

âóëêàíèçàöèè ðåçèíû. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äîçèðîâêè ââîäèìûõ 

âûñîêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê îïòèìóì âóëêàíèçàöèè ñîêðàùàåòñÿ â 

áîëüøåé ñòåïåíè. Òàê, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ÓÍÌ1 â êîëè÷åñòâå 0,10 

ìàññ. ÷. t90 ñîñòàâëÿåò 6,76 ìèí, à ïðè ââåäåíèè 0,20 ìàññ. ÷. � 6,21 

ìèí. 

Òàáëèöà 2 � Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé  

Íàèìåíîâàíèå  

ââåäåííîãî  

èíãðåäèåíòà 

Äîçèðîâêà  

äîáàâêè, ìàññ. 

÷. íà 100 ìàññ. 

÷. êàó÷óêà 

Âðåìÿ  

äîñòèæåíèÿ  

îïòèìàëüíîé  

ñòåïåíè âóëêàíè-

çàöèè, ìèí 

Ñêîðîñòü  

âóëêàíèçàöèè, 

äÍ!ì/ìèí 

Áåç äîáàâîê � 7,58 8,74 

ÓÍÌ1 
0,10 6,76 9,46 

0,20 6,21 11,33 

ÓÍÌ2 
0,10 6,46 10,30 

0,20 6,33 9,86 

ÓÍÌ3 
0,10 6,70 10,61 

0,20 6,62 10,82 

Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ âóëêàíèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî ââåäå-

íèå â ðåçèíîâóþ ñìåñü íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííîé íàíîäîáàâêè, îê-

ñèëèðîâàííîãî è àìèíèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà ïðèâî-

äèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêà-

íèçàöèè ðåçèíû. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äîçèðîâêè ââîäèìûõ âûñî-

êîäèñïåðñíûõ äîáàâîê îïòèìóì âóëêàíèçàöèè ñîêðàùàåòñÿ â áîëüøåé 

ñòåïåíè. Òàê, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ÓÍÌ1 â êîëè÷åñòâå 0,10 ìàññ. ÷. t90 

ñîñòàâëÿåò 6,76 ìèí, à ïðè ââåäåíèè 0,20 ìàññ. ÷. � 6,21 ìèí.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïðèðîäà è äîçèðîâêà 

íàíîäîáàâêè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé 

ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ÓÍÌ3. Â äàííîì ñëó÷àå èç-

ìåíåíèå îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè ñîñòàâèëî 11,6�12,7 % (ïðè èññëåäó-

åìûõ äîçèðîâêàõ) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì t90 äëÿ êîìïîçèöèè áåç 

äîáàâêè. Â òî æå âðåìÿ ââåäåíèå ÓÍÌ2 ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ 

äîñòèæåíèå îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè â 1,17 � 1,20 ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê óìåíüøàåò 

çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðåçèíîâûõ ñìåñåé. Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷å-

íèþ ýëàñòîìåðíîé êîìïîçèöèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 

íàïðÿæåíèé ñäâèãà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ñî-
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ñåäíèõ ìàêðîìîëåêóë, âñëåäñòâèå îáëåã÷åíèÿ îðèåíòàöèè ñåãìåíòîâ 

ìàêðîìîëåêóë â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ è èõ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

äðóã äðóãà ïîä äåéñòâèåì íàíîäîáàâîê. Ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå 

íàíîäîáàâêè îáëàäàþò âûñîêîé àêòèâíîñòüþ è ðàçíîîáðàçíûì õèìè-

÷åñêèì ñîñòàâîì ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî ÓÍÌ, è âåðîÿòíî, 

÷òî ïðèâèòûå ãðóïïû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, ÷òî îêà-

çûâàåò âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ïî Ìóíè ðåçèíîâûõ ñìåñåé. Ñîêðàùåíèå 

âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè, ïî-

âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íàíîäîáàâîê ñ 

èíãðåäèåíòàìè âóëêàíèçóþùåé ñèñòåìû è, ÷òî â èòîãå è ïîçâîëÿåò 

óñêîðèòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ïðè ââåäåíèè 

ôóíêöèîíàëèðîâàííîãî ÓÍÌ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðî÷íûå ìåæ-

ôàçíûå ñâÿçè ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè 

íàíîäîáàâîê è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, à òàêæå òåõíè÷åñêèì óãëåðî-

äîì, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 

îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè.  
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ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
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Êàíèôîëü, åå ðàçíîîáðàçíûå ïðîèçâîäíûå (ïîëèìåðèçîâàííàÿ, 

îêèñëåííàÿ, ãèäðèðîâàííàÿ, ýòåðèôèöèðîâàííàÿ, äèñïðîïîðöèîíèðî-

âàííàÿ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ êàíèôîëü è ò. ä.) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 

ðåçèíîâûõ ñìåñÿõ ãëàâíûì îáðàçîì êàê ïîâûñèòåëè êëåéêîñòè. Ïðè-

ìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé êàíèôîëè â ëþáîé îòðàñëè ïðîìûøëåí-

íîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî âû ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è 

ïîâûøàåò åå äîëãîâå÷íîñòü [1]. Òàêæå ìîäèôèöèðîâàííàÿ êàíèôîëü 

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ðåçèíîâûõ ñìåñåé, èõ âÿç-

êîñòü è íà ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè.  
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Ê îòðèöàòåëüíûì ñâîéñòâàì êàíèôîëè îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, 

åå ñïîñîáíîñòü êðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Çàêðèñòàëëèçîâàâøàÿñÿ êàíèôîëü 

õóæå ðàñòâîðÿåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è òðóäíåå îìûëÿåòñÿ 

ùåëî÷àìè. Áîëåå òîãî, äàæå ïðîçðà÷íàÿ êàíèôîëü, áóäó÷è ðàñòâîðåí-

íîé, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæåò çàêðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Êàíèôîëü òåì 

áîëåå ñêëîííà ê êðèñòàëëèçàöèè, ÷åì îíà îäíîðîäíåå, ò. å., ÷åì ìåíü-

øå â íåé èìååòñÿ èçîìåðíûõ ñìîëÿíûõ êèñëîò [2].  

Ïðîöåññû âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè êàíèôîëè, ïîçâîëÿþùèå ïî-

âûñèòü õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è ïðèäàòü åé ðÿä íîâûõ ïîëåçíûõ 

ñâîéñòâ, íàçûâàþò ìîäèôèêàöèåé êàíèôîëè. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöè-

ðîâàííîé êàíèôîëè â ëþáîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî âû ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ïîâûøàåò åå äîëãî-

âå÷íîñòü [3]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîäóê-

òîâ íà îñíîâå àääóêòîâ êàíèôîëè íà ýëàñòîìåðííûå êîìïîçèöèè. 

Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ äîáàâîê ïðèìåíÿëèñü ïðîäóêòû 

âçàèìîäåéñòâèÿ êàíèôîëüíî-öèòðàêîíîâûõ àääóêòîâ, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ ìåæäó ñîáîé ������ !�"#$��%&%'� "$%()*��,"("�!%''�"+%!#%$(-

+�$�." �" �$%!%'%!/" 0()1%" ����%&��(���2" #$�&�)+3" �4(�!�&%.�+�� "

*�+$()�'��35"(&&�)+��"�"('���'�!,"(!�'(!�,"(!�&(!�"�"#$�6�!�"��-

%&�'%'� !�/ Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëüíûõ ðåçèíîâûõ ñìå-

ñÿõ íà îñíîâå êàó÷óêà ÁÑÊ è íå ñîäåðæàëè íàïîëíèòåëåé. Â êà÷åñòâå 

îáðàçöà ñðàâíåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàëèñü êîìïîçèöèè íå ñîäåðæàùèå 

äîáàâîê.  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåíàïîëíåííûõ ðåçèíîâûõ ñìåñåé ñ 

èññëåäóåìûìè äîáàâêàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 � Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé 

Íàçâàíèå 
äîáàâêè 

Âðåìÿ, ïðè êîòî-
ðîì ìèíèìàëüíûé 
êðóòÿùèé ìîìåíò 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 

2 åäèíèöû ts2, 
ìèí 

Îïòèìàëü-
íîå âðåìÿ 
âóëêàíèçà-

öèè t90, 
ìèí 

Ñêîðîñòü 
âóëêàíèçà-

öèè Rh, 
äÍ·ì/ìèí 

Ðàçíèöà ìåæäó 
ìàêñèìàëüíûì è 

ìèíèìàëüíûì 
êðóòÿùèì ìîìåí-

òîì !S, äÍ·ì 

1 2 3 4 5 

áåç äîáàâîê 6,44 10,75 7,24 21,48 

ÊÖÀ�3 7,66 12,15 6,42 20,61 

ÊÖÀ�4 8,26 12,64 5,71 19,68 

ÊÖÀ�5 9,63 13,65 5,86 19,01 

ÊÖÀ�6 10,42 14,56 5,37 18,33 

ÀÊÖÀ�3 5,66 9,79 6,74 20,65 

ÀÊÖÀ�4 7,03 11,4 6,95 20,9 

ÀÊÖÀ�5 5,61 10,91 6,48 22,23 
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������� !" #$%&�"'(#1 

1 2 3 4 5 

ÀÊÖÀ�6 5,86 11 6,84 22,35 

ÎÊÖÀ 6,81 11,48 6,86 21,07 

ÎêÊÖÀ 6,66 11,27 6,94 21,39 

ÎÎÊÖÀ 6,11 10,78 7,03 21,6 

ÀÒÖÀ 6,25 10,6 7,06 21,39 

ÝÊÖÀ�3  6,58 11,55 6,51 21,34 

Ââåäåíèå òàêèõ äîáàâîê êàê ÊÖÀ-6, ÊÖÀ-5 è ÊÖÀ-4, 

óâåëè÷èâàåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä ó ðåçèíîâûõ ñìåñåé íà 28�60 %. 

Ââåäåíèå ÀÊÖÀ-5 è ÀÊÖÀ-3 èç-çà ñâîåãî îñíîâíîãî õàðàêòåðà 

ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè óâåëè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êðóòÿùåãî 

ìîìåíòà íà 2 åä. íà 12 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ áåç äîáàâîê. 

Ââåäåíèå îñòàëüíûõ äîáàâîê íå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ 

äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Ïî çàâåðøåíèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà íàñòóïàåò îñíîâîé 

ïåðèîä âóëêàíèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñêîðîñòüþ âóëêàíèçàöèè è 

âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ îïòèìóìóìà âóëêàíèçàöèè. 

×òî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè âóëêàíèçàöèè, òî, êàê è â ñëó÷àè ñ èíäóê-

öèîííûì ïåðèîäîì íàèáîëüøåå çàìåäëÿþùåå äåéñòâèå íà 19�25%, 

îêàçûâàþò òàêèå äîáàâêè êàê ÊÖÀ-6, ÊÖÀ-4, ÊÖÀ-5, êîòîðûå äàþò è 

áîëüøèé èíäóêöèîííûé ïåðèîä. ×òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ êèñëîòíûì 

õàðàêòåðîì äàííûõ äîáàâîê.  Íàèìåíüøåå çàìåäëÿþùåå âîçäåéñòâèå 

íà 3�4% îêàçûâàþò òàêèå äîáàâêè êàê ÎÎÊÖÀ, ÀÒÖÀ, ÀÊÖÀ-4. 

Íàèìåíüøåå âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïîêà-

çàòåëè îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âóëêàíèçàòîâ, íàçûâà-

åòñÿ îïòèìóìîì âóëêàíèçàöèè.  

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè äîáàâîê íà 

îñíîâå )%!"*��+!�'"$�%)�!�,(-# %��.)$�,, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 

îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ áåç 

äîáàâîê óâåëè÷èëîñü íà 13�35 %. Ââåäåíèå ÀÊÖÀ-3 è ÀÒÖÀ ïðèâåëî 

ê ñíèæåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè 

íà 2�9 %. Ýòî âåðîÿòíî âûçâàíî áîëüøèì âëèÿíèåì ñîäåðæàùèõñÿ â 

äàííûõ äîáàâêàõ àçîòñîäåðæàùèõ ãðóïï, êîòîðûå ìîãóò ïðèäàâàòü 

îñíîâíûé õàðàêòåð äàííûì äîáàâêàì. 

 Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì êðóòÿùèì ìî-

ìåíòîì !S êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïîïå-

ðå÷íûõ ñâÿçåé â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè. 

Òàê êàê èññëåäóåìûå äîáàâêè îêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 

íà èíäóêöèîííûé ïåðèîä, íà ñêîðîñòü ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè è íà 
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âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè, òî â ñâîþ î÷åðåäü äàííûå 

äîáàâêè ìîãëè è ïîâëèÿòü è íà êà÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ âóëêàíèçàöè-

îííîé ñåòêè.   

 Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè ñøèâêè, íà 4% áîëüøå ÷åì çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ó ñìå-

ñè áåç äîáàâîê, èìåþò îáðàçöû, ñîäåðæàùèå òàêèå äîáàâêè êàê ÀÊ-

ÖÀ � 5, ÀÊÖÀ � 6. Ñóùåñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ 

ñâÿçåé íà 18%, 11% è 8% ñîîòâåòñòâåííî èìåþò îáðàçöû, ñîäåðæàùèå 

äîáàâêè ÊÖÀ � 6, ÊÖÀ � 5, ÊÖÀ � 4. Òàêîé õàðàêòåð ñíèæåíèÿ ãóñòî-

òû âóëêàíèçàöèîííîé ñåòêè ìîæåò áûòü ñâÿçàí âîçìîæíî ñ òåì, ÷òî 

äàííûå äîáàâêè ìîãóò âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàäèêàëàìè êàó-

÷óêà, òåì ñàìûì ìåøàÿ îáðàçîâàíèþ ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé. Òàêæå âîç-

ìîæåí ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì äàííûå äîáàâêè ìîãóò íåïîñðåäñòâåí-

íî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáðàçóþùèìñÿ äåéñòâèòåëüíûì àãåíòîì âóë-

êàíèçàöèè è òàêæå òåì ñàìûì âëèÿòü íà êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ 

ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé.  

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ äîáàâîê íà ïðîöåññ âóëêà-

íèçàöèè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàëè äîáàâêè 

ãðóïïû ÊÖÀ. Îíè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëè èíäóêöèîííûé ïåðèîä, 

ñíèæàëè ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè, óâåëè÷èâàëè âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îï-

òèìóìà âóëêàíèçàöèè è ñíèæàëè ãóñòîòó âóëêàíèçàöèîííîé ñåòêè.  

Òàêîå îêàçûâàåìîå äåéñòâèå íà äàííûå ïîêàçàòåëè ìîãëî áûòü 

âûçâàíî êèñëîòíûì õàðàêòåðîì äàííûõ äîáàâîê, èç-çà ÷åãî ðàâíîâå-

ñèå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî àãåíòà âóëêàíèçàöèè (ÄÀÂ) 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÄÀÂ. ×òî â ñâîþ î÷åðåäü è áó-

äåò óâåëè÷èâàòü èíäóêöèîííûé ïåðèîä, ñíèæàòü ñêîðîñòü âóëêàíèçà-

öèè è îêàçûâàòü âñå âûøå îïèñàííûå âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ âóëêà-

íèçàöèè.   

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1  Johannes Karl Fink, Terpene. Resins Reactive Polymers Funda-

mentals and Applications (Second Edition) / Johannes Karl Fink �2013. � 

Pages 303�315.  

2  Çàíäåðìàí. Ïðèðîäíûå ñìîëû, ñêèïèäàðû, òàëëîâîå ìàñëî / 

Ïåð. ñ íåì. Á. Ä. Áîãîìîëîâà è Ë. À. Ñåëåçíåâîé. � Ì., Ëåñíàÿ ïðîì-

ñòü, � 1964, 576 ñ. 

3  Æèëüíèêîâ Â. È, Õëîïîòóíîâ Ô. Ã. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ êà-

íèôîëü � Ì.: Ëåñíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, � 1968 � Ñ. 129. 

 



� !"#$%& '()*)+##%),+-(#. /!#'%0 1 /&0 

15 

 

ÓÄÊ 678. 048.8 

Ñòóä. Þ. Þ. Êîðíååíêîâà 

Íàó÷. ðóê. àññèñò. Å. Ï. Óññ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÒÈÏÀ ÑÌÎË  
ÍÀ ÂÓËÊÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  

ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ 

Ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå ïóòåì ïåðåðàáîòêè 

íåôòè, äðåâåñèíû è óãëÿ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïîâûñèòå-

ëåé êëåéêîñòè ðåçèíîâûõ ñìåñåé. Ýòî îáóñëîâëåíî äîñòóïíîñòüþ ñû-

ðüÿ, îòðàáîòàííîñòüþ òåõíîëîãèè è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìî-

ñòüþ ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ [1]. Îäíàêî óãëåâîäîðîäíûå íåôòåïîëè-

ìåðíûå ñìîëû ïðè ðàâíîçíà÷íûõ äîçèðîâêàõ íå îáåñïå÷èâàþò íåîá-

õîäèìûé óðîâåíü êîíôåêöèîííîé êëåéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëêèë-

ôåíîëüíûìè ñìîëàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êëåéêîñòè ýëàñòîìåðíûõ êîì-

ïîçèöèé ñ íåôòåïîëèìåðíûìè ñìîëàìè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü èõ 

ñîäåðæàíèå â êîìïîçèöèÿõ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà íåêîòî-

ðûõ òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðåçèí [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàçðàáîòêà ýô-

ôåêòèâíîãî ïîâûñèòåëÿ êëåéêîñòè, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäèìûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé, ÿâëÿ-

åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî 

òèïà ñìîë íà âóëêàíèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íàïîëíåííûõ ýëà-

ñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâòîìî-

áèëüíûõ êàìåð. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ïðîèçâîäñòâåííûå ýëàñòîìåð-

íûå êîìïîçèöèè íà îñíîâå êîìáèíàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèèçîïðåíîâî-

ãî è ïîëèáóòàäèåíîâîãî êàó÷óêîâ, â êîòîðûå ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå òèïû 

ñìîë â ðàâíîçíà÷íîé äîçèðîâêå � 4,0 ìàññ. ÷. íà 100,0 ìàññ. ÷. êàó÷óêà. Â 

êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíûõ ñìîë èññëåäîâàëàñü íåôòåïîëèìåðíàÿ ñìîëà 

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà «Àðèëåí» óëó÷øåííîãî ñîñòàâà. Â êà÷å-

ñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëàñòîìåðíûå êîìïîçèöèè, ñî-

äåðæàùèå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè êàìåííîãî óãëÿ è íåôòè (ñòèðîë-

èíäåíîâàÿ ñìîëà (ÑÈÑ), ñìîëû «Õåìîêñîë» è «Ïîëèïëàñò»).  

Îïðåäåëåíèå êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé ïðîâî-

äèëè íà ðåîìåòðå ODR 2000 ôèðìû Alpha Technologies ïðè òåìïåðà-

òóðå 153±1  â òå÷åíèå 45 ìèíóò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12535-84. 

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ îäíîãî îáðàçöà èç ðåîìåòðè÷åñêîé êðèâîé 

ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ, äàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå 
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î òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñûðîé ðåçèíîâîé ñìåñè, î êèíåòèêå  

ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, î ñâîéñòâàõ âóëêàíè-

çàòîâ [4]. 

Èçâåñòíî [2], ÷òî ââåäåíèå ñìîë â ýëàñòîìåðíûå êîìïîçèöèè ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè. 

Òàê, â ñâÿçè ñ ïîíèæåíèåì âÿçêîñòè ïðè ââåäåíèè ñìîë óìåíüøàåòñÿ 

òåìïåðàòóðà ïåðåðàáîòêè, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ îïàñíîñòü 

ïðåæäåâðåìåííîé âóëêàíèçàöèè êîìïîçèöèé. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå 

ñìîëû â ýëàñòîìåðíûå êîìïîçèöèè, â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû, ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà âóëêàíèçà-

öèè [3]. Îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âóëêàíèçàöèè ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ 

ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ñåòêè âóëêàíèçàòà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé ñ èññëåäóåìûìè òèïà-

ìè ñìîë. 

Òàáëèöà � Êèíåòèêà âóëêàíèçàöèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé  
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñìîë 

Ðåçèíîâûå 

ñìåñè, ñî-

äåðæàùèå 

ñìîëó 

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ 

ÌL, 

äÍ!ì 

ÌH, 

äÍ!ì 
ts2, ìèí t50, ìèí t90, ìèí 

Rh 

äÍ!ì/ìèí 

"S, 

äÍ!ì 

ÑÈÑ 4,45 30,35 9,73 15,82 23,71 2,33 25,90 

Õåìîêñîë 4,25 30,46 8,70 14,01 21,80 2,59 26,21 

Ïîëèïëàñò 4,49 30,67 10,30 16,39 24,51 2,30 26,18 

Àðèëåí 4,36 31,44 9,63 16,22 24,74 2,30 27,08 
Ïðèìå÷àíèå: ÌL � ìèíèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, äÍ!ì; ÌH � ìàêñèìàëüíûé êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò, äÍ!ì; ts2 � âðåìÿ óâåëè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà 2 åäè-

íèöû, ìèí; t50 � âðåìÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè, ìèí; t90 � âðåìÿ 

äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè, ìèí; Rh � ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè, 

äÍ!ì/ìèí; "S � ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì êðóòÿùèìè ìîìåíòàìè, 

äÍ!ì. 

Ïîêàçàòåëü ts2 õàðàêòåðèçóåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä âóëêàíèçà-

öèè, ïî êîòîðîìó ìîæíî ïðåäñêàçàòü òåêó÷åñòü ñìåñè ïðè òåìïåðàòó-

ðå âóëêàíèçàöèè [4]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèðîäà 

ñìîëû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìÿ íà÷àëà âóëêàíèçà-

öèè. Òàê, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ts2, ðàâíîå 10,30 ìèí, èìååò ðåçèíî-

âàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ ñìîëó «Ïîëèïëàñò», à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñìåñè ñ «Õåìîêñîëîì» è ñîñòàâëÿåò 8,70 ìèí. Â òîæå 

âðåìÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ «Àðèëåí» óëó÷øåííîãî ñîñòàâà èìååò çíà-

÷åíèå ts2 íà óðîâíå ñìåñè, ñîäåðæàùåé «ÑÈÑ» (ts2  ðàâíû 9,63 è  

9,73 ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî).  
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Âûÿâëåíî, ÷òî íàèìåíüøåå îïòèìàëüíîå âðåìÿ âóëêàíèçàöèè 

íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé 

ñìîëû «Õåìîêñîë». Òàê, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè 
t90 äëÿ äàííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 21,80 ìèíóò. Â òî æå âðåìÿ ââåäå-

íèå â êîìïîçèöèè ñìîë «Àðèëåí», «ÑÈÑ» è «Ïîëèïëàñò» ïðàêòè÷åñêè 

íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà âëóêàíèçàöèè. 

Ïîêàçàòåëü !S � ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì êðó-

òÿùèìè ìîìåíòàìè. Ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî ñóäèòü î ïëîòíî-

ñòè ñøèâàíèÿ ïîëèìåðà [4]. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ 

âèäíî, ÷òî ðåçèíîâûå ñìåñè, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå òèïû óãëåâîäî-

ðîäíûõ ñìîë, èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ . 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî, ÷òî óãëåâîäîðîäíûå ñìîëû ðàçëè÷íî-

ãî ñîñòàâà îêàçûâàþò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà âóëêàíèçàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ âóëêàíèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå ñìîëó «Àðè-

ëåí» íå óñòóïàþò ïî âóëêàíèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñìåñÿì, ñî-

äåðæàùèì ïðîìûøëåííûå òèïû ñìîë, çà èñêëþ÷åíèåì ñìåñåé ñ «Õå-

ìîêñîëîì». Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âóëêàíèçàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñ èññëåäóåìûìè òèïàìè ñìîë, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ èõ õèìè÷åñêèì 

ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì. 
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ÓÄÊ 678.011 

Ñòóä. À. Þ. Êîâàëü÷óê 

Íàó÷. ðóê. àññèñò. Å. Ï. Óññ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ  
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ, ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  

Â ÑÐÅÄÅ ÍÈÇÊÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÎÊÑÈÄÀ 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ðåçè-

íîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ýëàñòîìåðíûõ êîì-

ïîçèöèé è èçäåëèé íà èõ îñíîâå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå ìà-

òåðèàëû íà îñíîâå èçâåñòíûõ ýëàñòîìåðîâ. Òåðìîäèôôóçèîííîå ìîäè-

ôèöèðîâàíèå ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé â æèäêèõ ñðåäàõ øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 

òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé, èõ ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ 

àãðåññèâíûõ ñðåä è äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå òåïëîñòîéêîñòè ýëà-

ñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå íåïîëÿðíûõ êàó÷óêîâ, ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ â ñðåäå íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíîêñèäà. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîèçâîä-

ñòâåííûå ðåçèíîâûå ñìåñè íà îñíîâå êîìáèíàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-

ëèèçîïðåíîâîãî è ïîëèáóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 

èçãîòîâëåíèÿ âèáðîèçîëÿòîðîâ äëÿ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè. Îáðàç-

öîì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿëèñü íåìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû ðåçèí, ïîëíî-

ñòüþ ñâóëêàíèçîâàííûå â ïðåññå ïðè òåìïåðàòóðå 143±2°Ñ. 

Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé ñðåäû èñïîëüçîâàëè íèçêîìîëåêó-

ëÿðíûé ïîëèýòèëåíîêñèä ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 400. Íèçêîìîëåêó-

ëÿðíûé ïîëèýòèëåíîêñèä îòíîñèòñÿ ê íåèîíîãåííûì ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûì âåùåñòâàì, ÿâëÿåòñÿ íåòîêñè÷íûì, èìååò ïðèåìëåìûå ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòóïíîñòüþ ñûðüÿ, ïðîñòî-

òîé ñèíòåçà è íèçêîé ñòîèìîñòüþ, ÷òî äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì ìî-

äèôèêàòîðîì äëÿ ýëàñòîìåðîâ. Ìîäèôèöèðîâàíèå ýëàñòîìåðíûõ êîì-

ïîçèöèé â ñðåäå ïîëèýòèëåíîêñèäà çàêëþ÷àëîñü â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå 

îáðàçöû ðåçèí âóëêàíèçîâàëè â ïðåññå ïðè òåìïåðàòóðå 143±2°Ñ äî äî-

ñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäè-

ìóþ êàðêàñíîñòü è ìîíîëèòíîñòü îáðàçöîâ. Äàëåå âûäåðæèâàëè îáðàç-

öû â íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â ñðåäå ìîäèôèêàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 

140±2°Ñ è ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ.  

Ñïîñîáíîñòü âóëêàíèçàòîâ ñîõðàíÿòü ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-

ñëå ñòàðåíèÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå îòíîñèòåëü-
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íîé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (ÎÎÄÑ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 

9.029-74 (ìåòîä Á) ïðè òåìïåðàòóðå 70±2!Ñ â òå÷åíèå 24±0,5 ÷. Âëèÿ-

íèå ìîäèôèêàòîðîâ íà ïàðàìåòðû âóëêàíèçàöèîííîé ñåòêè íàïîëíåí-

íûõ ðåçèí îöåíèâàëè ïî çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ïîïåðå÷íûõ ñøèâîê, 

ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ Ôëîðè-Ðåíåðà íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàâ-

íîâåñíîãî íàáóõàíèÿ îáðàçöîâ â òîëóîëå.  

Ïðè äåéñòâèè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â ýëàñòîìåðàõ 

ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû: ñøèâàíèå è 

äåñòðóêöèÿ ìàêðîìîëåêóë, äåïîëèìåðèçàöèÿ, èçìåíåíèå ñòåïåíè 

íåíàñûùåííîñòè, öèêëèçàöèÿ è èçîìåðèçàöèÿ [1]. Òåðìè÷åñêîå 

ñòàðåíèå ïðîòåêàåò, êàê ïðàâèëî, â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà, 

ïîâûøàþùåãî èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà çà ñ÷åò îêèñëèòåëüíîé 

äåñòðóêöèè ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé êàó÷óêà, îáðàçîâàíèÿ ôóí-

êöèîíàëüíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï è âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ 

ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ. Õàðàêòåð è ñêîðîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñÿò îò 

òèïà êàó÷óêà è ñîñòàâà ðåçèíîâîé ñìåñè, òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ, îêðóæàþùåé ñðåäû [2]. 

Òåðìîîêèñëèòåëüíóþ ñòîéêîñòü ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé ê 

âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð â âîçäóøíîé ñðåäå îöåíèâàëè ïî 

èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ÎÎÄÑ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

èñïûòàíèé ïî íàêîïëåíèþ ÎÎÄÑ èññëåäóåìûìè ðåçèíàìè. Ïîÿâëåíèå 

îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè âûñîêî-

ýëàñòè÷åñêîé âîññòàíàâëèâàåìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ïîë-

çó÷åñòè � íåïðåðûâíîìó óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèè ðåçèíîòåõíè÷åñêîãî 

èçäåëèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ èëè âèáðàöèè [3].  

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ðåçèíû ïîñëå ñòàðåíèÿ 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå 

îáðàçöû ðåçèí õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ 

ÎÎÄÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöîì. Ïðè ýòîì ñ 

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ îò 30 äî 90 ìèí íàáëþäàåòñÿ 

ñíèæåíèå çíà÷åíèé äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñ 14,5% äî 10,4 %. Ñíèæåíèå 

ïîêàçàòåëÿ ÎÎÄÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíîãî 

Âðåìÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ,  
ìèí 

ÎÎÄÑ (25%, 70±2°Ñ´24 ÷),  
% 

íåìîäèôèöèðîâàííûé 19,7 
30 
45 
60 
75 
90 

14,5 
13,2 
11,7 
11,5 
10,4 
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ïîëèýòèëåíîêñèäà íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 

ñòðóêòóðíîé ñåòêè ðåçèí.  

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ðåçèí. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

âóëêàíèçàöèîííîé ñåòêè ïîêàçàëî, ÷òî âûäåðæêà íàïîëíåííûõ ðåçèí 

íà îñíîâå íåïîëÿðíûõ êàó÷óêîâ â ñðåäå ïîëèýòèëåíîêñèäà 400 

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ñòåïåíè ñøèâàíèÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ 

âóëêàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîä äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ 

êîìïîíåíòîâ âóëêàíèçóþùåé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 

ïëîòíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñøèâàíèÿ ñ 1,08×10-4 äî 1,20×10-4 ìîëü/ñì3. 

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âóëêàíèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü 

ñâÿçàí ñ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âóëêàíèçàòîâ ïîä äåéñòâèåì ìîäèôèöèðóþùåé 

ñðåäû. 

Òàáëèöà 2 � Ïîêàçàòåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ðåçèí äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ 

Âðåìÿ ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ, ìèí 

Ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ 
ìàññà îòðåçêà öåïè 

Ïëîòíîñòü ñøèâêè,  
!104 ìîëü/ñì3 

íåìîäèôèöèðîâàííûé 12590 1,09 
30 
45 
60 
75 
90 

12690 
12340 
11555 
11590 
11420 

1,08 
1,11 
1,19 
1,19 
1,20 

 

Òàêèì îáðàçîì íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, 

÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå 

íåïîëÿðíûõ êàó÷óêîâ â ñðåäå íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíîêñèäà 

ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ áîëåå ïëîòíîé 

ñòðóêòóðîé è ñ ìåíüøèìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî,  

ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè 

ìîäèôèêàòîðà.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1 Ôåäþêèí, Ä.Ë. Òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèí 

/ Ä.Ë. Ôåäþêèí, Ô.À. Ìàõëèñ. � Ì.: Õèìèÿ, 1985. � 240 ñ. 

2 Æîâíåð, Í.À. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýëà-

ñòîìåðîâ / Í.À. Æîâíåð, Í.Â. ×èðêîâà, Ã.À. Õëåáîâ. � Îìñê: Ôèëèàë 

ÐîñÇÈÒËÏ, 2003. � 276 ñ. 

3 Ðåçèíîâûå óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû / À.Ì. ×àéêóí, È.Ñ. 

Íàóìîâ, Å.Â. Àëèôàíîâ // Òðóäû ÂÈÀÌ � 2017. � ¹1. � Ñ. 99-106. 
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ÓÄÊ 678.04(043.3) 

Ñòóä. À. Â. Áóëàâêî 

Íàó÷. ðóê. äîö. Æ. Ñ. Øàøîê  
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ Ñ ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ 

Â ðåçèíîâûå ñìåñè äëÿ óëó÷øåíèÿ íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé è 

ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ðåçèí ââîäÿò ðàçëè÷íûå íàïîëíèòåëè. Â îò-

ëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ íàïîëíèòåëåé? âîëîêíà, ÿâëÿþùèåñÿ àíèçî-

òðîïíûìè, ñïîñîáíû îðèåíòèðîâàòüñÿ â ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëàõ. 

Áëàãîäàðÿ ýòîìó îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàïðàâëåíî ðåãóëèðîâàòü 

òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèí [1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìå-

íåíèå âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ 

ðåçèíîâîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ [2]. Íàïðèìåð, èç âîëîêíèñòûõ 

íàïîëíèòåëåé ñ äîáàâêàìè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðè ïîâûøåííûõ 

òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ôîðìèðóþò ïëàñòèíû. Èñïîëüçóþò âîëîê-

íèñòûå íàïîëíèòåëè â ñîñòàâàõ ðåçèí äëÿ âíóòðåííèõ äåòàëåé îáóâè, 

ïðèäàâàÿ èì ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ïðè èçãèáå [3]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 

âîëîêíèñòûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ðåçèíîâûõ ñìåñåé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âóëêàíèçàòîâ. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçèíîâûå 

ñìåñè íà îñíîâå êîìáèíàöèè êàó÷óêîâ ÁÍÊÑ�28 ÀÍ è ÁÍÊÑ�18 

ÀÌÍ, â êîòîðûå ââîäèëèñü ðàçíûå ìàðêè è äîçèðîâêè âîëîêîí: 

Ðóáðîòåêñ, Ôèáðîòåêñ, Âîëîêíî õèìè÷åñêîå èçìåëü÷åííîå (ÂÕÈ). 

Èññëåäóåìûå êîìïîíåíòû îòëè÷àëèñü îñíîâîé è ðàçìåðîì âîëîêîí. 

Äàííûå âîëîêíà ââîäèëèñü â äîçèðîâêàõ 1,00; 5,00; 10,00; 15,00; 20,00 

ìàññ. ÷. íà 100,00 ìàññ. ÷. êàó÷óêà. 

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ äëÿ âîëîêîí, èñïîëüçóþùèõñÿ â êà÷å-

ñòâå íàïîëíèòåëÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 � Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ âîëîêîí 

Ïîêàçàòåëü 
Åäèíèöà  

èçìåðåíèÿ 

Âîëîêíà 

Ðóáðîòåêñ Ôèáðîòåêñ ÂÕÈ 

Äëèíà âîëîêíà ìì 1,0�15,0 1,0�15,0 Íå áîëåå 6 

Äèàìåòð âîëîêíà ìì 0,4�0,8 0,4�0,8 (18�2)·10�3 

Ðàçðûâíàÿ íàãðóçêà Í 300,0�500,0 200,0�300,0 � 

Óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå % 16,0�30,0 3,0�10,0 � 

Ôàêòè÷åñêàÿ âëàæíîñòü % Íå áîëåå 2 Íå áîëåå 2 Íå áîëåå 5 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 

îïðåäåëåíèþ âÿçêîñòè ïî Ìóíè ðåçèíîâûõ ñìåñåé (òàáë. 2) âûÿâëåíî, 
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÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîçèðîâêè ââîäèìûõ âîëîêîí Ôèáðîòåêñ, 

âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 23,1�9,7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèöèåé, 

íå ñîäåðæàùåé âîëîêíà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè âîëîêîí 

òèïà ÂÕÈ íåò âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé âÿçêîñòè ïî Ìóíè 

îò äîçèðîâîê, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñîñòàâëÿåò 74,60 óñë. 

åä. Ìóíè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � 82,20 óñë. åä. Ìóíè, ïðè ââåäåíèè 

5,00 è 15,00 ìàññ. ÷. âîëîêîí, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èññëåäîâàíèè 

îáðàçöîâ ñ âîëîêíàìè Ðóáðîòåêñ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

äîçèðîâêè ñ 1,00 äî 20,00 ìàññ. ÷. âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 0,1�8,8 %, 

íî ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè 

ðåçèíîâûõ ñìåñåé îò äîçèðîâêè. Òàêîå èçìåíåíèå ïëàñòî-

ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèðîäû 

âîëîêîí è èõ ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöû.  

Òàáëèöà 2 � Âÿçêîñòü ïî Ìóíè íàïîëíåííûõ ðåçèíîâûõ ñìåñåé ñ 
èññëåäóåìûìè äîáàâêàìè 

Ï
î
ê
àç

àò
åë

ü 

Òèï è äîçèðîâêè âîëîêîí 
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Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî âðåìåíè âóëêàíèçàöèè èññëåäóåìûõ ðåçèíîâûõ ñìåñåé 

(t90), êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 153 °Ñ (25 ìèíóò).  

Òàáëèöà 3 � Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âóëêàíèçàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé  

Ï
î
ê
àç

àò
åë

ü 

Òèï è äîçèðîâêè âîëîêîí 
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 Ðóáðîòåêñ Ôèáðîòåêñ ÂÕÈ 
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t90, 

ìèí 
5,61 6,50 6,75 7,06 7,45 7,35 7,32 6,25 5,69 6,66 5,29 6,24 6,37 6,32 6,18 7,56 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîëîêîí Ðóáðîòåêñ â ýëàñòîìåðíîé 

êîìïîçèöèè óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòåïåíè 

âóëêàíèçàöèè íà 15,9�32,8 %. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ 

âóëêàíèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî íåò âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 
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t90 îò ââîäèìûõ äîçèðîâîê âîëîêîí Ôèáðîòåêñ. Ïðè ââåäåíèè 

ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà (1,00 ìàññ. ÷.) îïòèìàëüíîå âðåìÿ 

âóëêàíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30,5 %, à ïðè ìàêñèìàëüíîì ââåäåíèè 

(20,00 ìàññ. ÷.) � óìåíüøàåòñÿ íà 5,7 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåç 

äîáàâîê. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîçèðîâêè âîëîêîí òèïà ÂÕÈ 

ñ 1,00 äî 15,00 ìàññ. ÷. çíà÷åíèå t90 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 11,2�13,5%, íî 

ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 

îïòèìàëüíîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè îò äîçèðîâêè èñïîëüçóåìîãî 

âîëîêíà. Ïðè äîçèðîâêå ÂÕÈ 20,00 ìàññ. ÷. íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå 

óâåëè÷åíèå t90 äî 7,56 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì áåç âîëîêîí 

(5,61 ìèí). 

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòîéêîñòè 

ðåçèí ê òåïëîâîìó ñòàðåíèþ ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïðè 

ðàçðûâå (k-) è ïî óñëîâíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (kfp). 

Òàáëèöà 4 � Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåçèí 

Ï
î
ê
àç

àò
åë

ü  Òèï è äîçèðîâêè âîëîêîí 

Áåç 

äî-

áà-

âîê 

Ðóáðîòåêñ Ôèáðîòåêñ ÂÕÈ 

1,00 5,00 10,00 15,00 20,00 1,00 5,00 10,00 15,00 20,00 1,00 5,00 10,00 15,00 20,00 

k- 0,70 0,75 0,80 0,90 0,70 0,80 0,80 0,80 0,60 0,60 0,50 0,80 0,70 0,80 0,70 0,80 

kfp 1,07 0,85 1,08 1,21 0,78 0,88 1,12 1,19 1,10 1,11 1,21 1,03 1,22 1,12 1,16 1,18 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñòîéêîñòè ê òåïëîâîìó ñòàðåíèþ 

ðåçèí óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå âîëîêîí â ýëàñòîìåðíóþ 

êîìïîçèöèþ ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 

ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû è êèñëîðîäà âîçäóõà. Ïðè 

ýòîì íàèëó÷øèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçèíû, 

ñîäåðæàùèå âîëîêíà ÂÕÈ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñîëîâüåâ, Å.Ì. Ïîëó÷åíèå âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé ðåçèí 

è ïóòè óëó÷øåíèÿ èõ ñâîéñòâ: Òåì. îáçîð / Å.Ì. Ñîëîâüåâ, Ò.Í. 

Íåñèîëîâñêàÿ, È.À. Êóçíåöîâà. � Ì.: ÖÍÈÈÒÝíåôòåõèì, 1986. � 50 ñ. 

2. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìîäèôèêàöèè ïðèðîäíûõ è 

ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêíèñòûõ è äðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ: òåîðèÿ 

è ïðàêòèêà / ïîä. ðåä. À. Ï. Ìîðûãàíîâà, Ã. Å. Çàèêîâà � ÑÏá.: 

Íàó÷íûå îñíîâû è òåõíîëîãèè, 2012. � 466 ñ. 

3. Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû: ñòðóêòóðà, 

ñâîéñòâà, òåõíîëîãèÿ / ïîä ðåä. À.À. Áåðëèíà. � ÑÏá.: Ïðîôåññèÿ, 

2009. � 560 ñ. 
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ÓÄÊ 66.061.18 

Ñòóä. Þ. À. Ñòåïàíîâè÷ 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÁÃÒÓ) 

ÐÎËÜ ÐÀÑÒÂÎÐÈÒÅËÅÉ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  
ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ 

Ïðè ñìåøåíèè äâóõ è áîëåå êîìïîíåíòîâ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ 

ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü èëè ðàñòâîð (ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ õèìè÷åñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü � ýòî ñèñòåìà, ãäå êîìïîíåí-

òû íèêîèì îáðàçîì íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ðàñòâîð � ýòî 

îäíîôàçíàÿ (ãîìîãåííàÿ) ñèñòåìà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, îáðàçîâàííàÿ 

íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè (ðàñòâîðèòåëü è 

ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî). Â îòëè÷èè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñìåñåé, ðàñòâî-

ðàì ïðèñóùå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè (ïðîèñõîäÿò ïðî-

öåññû äèññîöèàöèè, ñîëüâàòàöèè è äð.). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïëàíèðî-

âàíèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå 

ó÷àñòíèêîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ðàñòâîðèòåëÿìè â êîòîðûõ ýòè æå 

ðåàêöèè ïðîòåêàþò.  À òàê êàê â ðàñòâîðàõ ïðîòåêàåò áîëüøèíñòâî 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ ðåàêöèé 

âàæíî.  

Êëàññèôèêàöèé ðàñòâîðèòåëåé ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî. Ýòè 

êëàññèôèêàöèè â îñíîâíîì îñíîâàíû íà õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàñ-

òâîðèòåëåé è íóæíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü êàê òîò èëè èíîé âèä ðàñ-

òâîðèòåëÿ ìîæåò âëèÿòü íà õèìè÷åñêèé ïðîöåññ.  Ðàñòâîðèòåëè ïî èõ 

ïðèðîäå ïîäðàçäåëÿþò íà îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå. Âàæíåé-

øèì íåîðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà. Òàêæå èñïîëüçóþò 

òàêèå íåîðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëè êàê ñåðíàÿ êèñëîòà, æèäêèé àì-

ìèàê è äðóãèå. Âàæíåéøèå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè ýòî, ïðåæäå 

âñåãî, óãëåâîäîðîäû è èõ ãàëîãåíîïðîèçâîäíûå, ñïèðòû, ïðîñòûå è 

ñëîæíûå ýôèðû, êåòîíû, íèòðîñîåäèíåíèÿ. Íà îñíîâå êèëîòíî-

îñíîâíûõ ñâîéñòâ âûäåëÿþò ïðîòîííûå (âîäà, ìåòàíîë, ýòàíîë, ìóðà-

âüèíàÿ êèñëîòà, ôòîðîâîäîðîä) è àïðîòîííûå (äèìåòèëñóëüôîêñèä , 

äèìåòèëôîðìàìèä, äèîêñàí, òåòðàãèäðîôóðàí) ðàñòâîðèòåëè. Çäåñü 

îñîáóþ ðîëü îòâîäÿò êèñëîòíî-îñíîâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì Áðåíñòåäà-

Ëîóðè. Ê ïðîòîííûì îòíîñÿò ðàñòâîðèòåëè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ïðî-

òîí-äîíîðíóþ èëè ïðîòîí-àêöåïòîðíóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøåíèþ ê 

ðàñòâîðåííîìó âåùåñòâó. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ïðîòîííûå ðàñòâî-

ðèòåëè, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿò íà ïðîòîãåííûå (ñïîñîáíûå ïîñòàâëÿòü 

ïðîòîíû), ïðîòîôèëüíûå (ñïîñîáíûå ïðèíèìàòü ïðîòîíû) è àìôèïðî-
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òîííûå (ñïîñîáíûå êàê ïîñòàâëÿòü, òàê è ïðèíèìàòü ïðîòîíû). Ê 

àïðîòîííûì ðàñòâîðèòåëÿì, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñÿò ðàñòâîðèòåëè íå 

ïðîÿâëÿþùèå ïðîòîííûå ôóíêöèè. Ðàñòâîðèòåëè òàêæå ïîäðàçäåëÿþò 

íà ïîëÿðíûå è íåïîëÿðíûå îñíîâûâàÿñü íà èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöèàåìîñòè. Ïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè (âîäà, ýòèëîâûé ñïèðò) � ýòî 

ðàñòâîðèòåëè ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò äèïîëüíûé ìîìåíò. Ìîëåêó-

ëû íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëåé (òåòðàõëîðìåòàí, áåíçîë), ñîîòâåò-

ñòâåííî, äèïîëüíûì ìîìåíòîì íå îáëàäàþò. Â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè ðàñòâîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó âêëþ-

÷àþùóþ â ñåáÿ ñóáñòðàò, ðåàãåíò, ðàñòâîðèòåëü, ïðîäóêòû îñíîâíîé è 

ïîáî÷íûõ ðåàêöèé. Ñîñòàâ ýòîé ñèñòåìû áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî õîäó ðå-

àêöèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàñòâîðàì ïðèñóùå âçàèìîäåéñòâèå 

ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Âîçíèêàþùèå ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ðàñòâîðåííûìè âåùåñòâàìè è ðàñòâîðèòåëåì ìîãóò êàê 

óñêîðÿòü, òàê è çàìåäëÿòü ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ìåæäó ðàñòâîðåííûì âåùåñòâîì è ðàñòâîðèòåëåì óñòàíàâëèâàþòñÿ 

ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ ïî ïðèðîäå ñèë, 

îáúåäèíåííûõ îáùèì ïîíÿòèåì «ñîëüâàòàöèÿ». Ñèëû ìåæìîëåêóëÿð-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ñèëû îáóñëîâëåí-

íûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (îðèåíòàöèîííûå, èíäóê-

öèîííûå è äèñïåðñèîííûå ñèëû) è ñèëû îáóñëîâëåííûå õèìè÷åñêèì 

âçàèìîäåéñòâèåì (îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 

ïðî÷íîñòè). Âêëàä â îáùóþ ñîëüâàòàöèþ åå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è õè-

ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ 

ïðåâàëèðóåò ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à âòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè 

íàëè÷èè ñèëüíûõ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàñòâîðåííûìè 

÷àñòèöàìè è ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ôèçè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùåé ñîëüâàòàöèè. Ñîëüâàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî èñ-

õîäíûå ñîåäèíåíèÿ, íî è ïðîìåæóòî÷íûå è êîíå÷íûå ïðîäóêòû õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â ðàñòâîðàõ. Ñîëüâàòàöèÿ ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö. Äëÿ 

òîãî ÷òîáû ïðîèçîøëà ðåàêöèÿ, íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ, ðàçðóøàþùàÿ 

ñîëüâàòíóþ îáîëî÷êó ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë. Ñîëüâàòàöèÿ ïðîìåæó-

òî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ìîæåò äàòü âûèãðûø â ýíåðãèè, ñòèìó-

ëèðóþùèé õîä õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.Ðîëü ðàñòâîðèòåëÿ íà òå÷åíèå 

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàäî ñâÿçûâàòü ñ õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ ñîëüâà-

òàöèè âñåõ ó÷àñòíèêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîöåññàõ ñîëüâàòàöèè ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ÷òî 

äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ èëè óïðî÷íåíèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

Òàê, ïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè, îáëåã÷àþùèå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ, áëà-
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ãîïðèÿòñòâóþò ðåàêöèÿì, âêëþ÷àþùèì ãåòåðîëèòè÷åñêîå ðàñùåïëå-

íèå. Íåïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè, íàïðîòèâ, áëàãîïðèÿòñòâóþò ðàäè-

êàëüíûì ðåàêöèÿì. Ðàñòâîðèòåëè êèñëîòíîãî õàðàêòåðà áëàãîïðèÿò-

ñòâóþò ïðîòåêàíèþ ðåàêöèé ýëåêòðîôèëüíîãî òèïà ñ îáðàçîâàíèåì 

êàðáîêàòèîíà. Èç-çà êèñëîãî õàðàêòåðà ðàñòâîðèòåëü ñïîñîáåí ñîëüâà-

òèðîâàòü íóêëåîôèëüíûå àíèîíû è ìîæåò òàêæå îáëåã÷àòü àíèîíîèä-

íûé îòðûâ ïðè ðåàêöèÿõ çàìåùåíèÿ. Åñëè ðàñòâîðèòåëü áóäåò ñâÿçû-

âàòü êàòèîí, îñòàâëÿÿ àíèîí íåñîëüâàòèðîâàííûì, òî îí ìîæåò ñèëüíî 

ñòèìóëèðîâàòü íóêëåîôèëüíûå ðåàêöèè. 

Äàëåå áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû âëèÿíèÿ ðàñòâîðèòåëåé íà íå-

êîòîðûå ôàêòîðû: êèñëîòíî-îñíîâíîå ðàâíîâåñèå è ñêîðîñòü õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè. 

Ïðåäñòàâèì ñõåìû èîíèçàöèè êèñëîòû ÀÍ è îñíîâàíèÿ Â â àì-

ôîòåðíîì ïðîòîííîì ðàñòâîðèòåëå LH : 

AH + LH ! A
- 

+ LH2
+                                       (1) 

                                         B + LH ! BH+ + L
-                                                 

(2) 

Ïîñêîëüêó êèñëîòíî-îñíîâíûå ðàâíîâåñèÿ âñåãäà ñäâèãàþòñÿ â 

ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëàáîé êèñëîòû è áîëåå ñëàáîãî îñíîâà-

íèÿ, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ LH 

(1) èëè åãî êèñëîòíîñòè (2) áóäåò ñäâèãàòü ðàâíîâåñèÿ (1) è (2) âïðàâî. 

Òî åñòü ýôôåêòèâíàÿ ñèëà êèñëîòû òåì âûøå, ÷åì âûøå ñðîäñòâî ñðå-

äû ê ïðîòîíó. Ê ïðèìåðó, èçâåñòíî, ÷òî â âîäíûõ ðàñòâîðàõ êàðáîíî-

âûå êèñëîòû ñëàáî èîíèçèðîâàíû, íî â áîëåå îñíîâíîì æèäêîì àììè-

àêå îíè èîíèçèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. 

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè êèíåòèêè ðåàêöèé Àððåíèóñà, 

ïðåâðàùåíèþ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïðîäóêòû ðåàêöèè äîëæíî ïðåä-

øåñòâîâàòü ïðåîäîëåíèå èìè íåêîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà 

(ýíåðãèè àêòèâàöèè). Òî åñòü íà ïóòè ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðà-

çîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêîé ñâîáîäíîé 

ýíåðãèåé. Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ 

èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ñîëüâàòàöèè ðàñòâîðèòåëåì è óðîâíÿ ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè. Åñëè ñìåíà ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ ñîëüâàòà-

öèè ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, íå ìåíÿÿ õàðàêòåðà 

ñîëüâàòàöèè èñõîäíîãî ðåàãåíòà, òîãäà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîíèçèòñÿ 

(îòëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå), ÷òî áó-

äåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè. Åñëè æå ðàñòâîðè-

òåëü áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî ñîëüâàòèðîâàòü èñõîäíûé ðåàãåíò, òî 

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè áóäåò âîçðàñòàòü, à ñêîðîñòü ðåàêöèè ñíèæàòüñÿ. 
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1 � äî ñìåíû ðàñòâîðèòåëÿ, 2 � â ðàñòâîðèòåëå, ñîëüâàòèðóþùåì  

ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå 

Ðèñóíîê - Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà â õîäå ðåàêöèè:  
1 � äî ñìåíû ðàñòâîðèòåëÿ, 2 � â ðàñòâîðèòåëå, ñîëüâàòèðóþùåì  

ïðåèìóùåñòâåííî ÏÑ 

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ðàñòâîðèòåëÿ íà âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîâîêóïíûì ýôôåêòîì ðàññìîòðåííîãî âûøå. 

Äàæå îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ óêàçûâàåò íà òî, 

÷òî ðîëü ðàñòâîðèòåëÿ â õèìè÷åñêîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-

íåéøèõ ôàêòîðîâ óïðàâëåíèÿ ïîñëåäíèì. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷è-

òàþò âëèÿíèå ñîëüâàòàöèè íåìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, ÷åì, íàïðèìåð, 

ýëåêòðîííûå âëèÿíèÿ çàìåñòèòåëåé íà ñêîðîñòü ðåàêöèè è åå íàïðàâ-

ëåíèå.  

Ïîäáèðàÿ ðàñòâîðèòåëü äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññà íàäî ó÷èòû-

âàòü ïðèðîäó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðîòåêàþ-

ùåé ðåàêöèè, ïðåäïîëîæèòåëüíóþ ïðèðîäó ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è 

îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü âîçìîæíûå ñõåìû ñïåöèôè÷åñêèõ âçàèìî-

äåéñòâèé. Â ñëó÷àå ìíîãîñòàäèéíîãî ñèíòåçà äëÿ êàæäîé ñòàäèè ïðè-

õîäèòñÿ ïîäáèðàòü ñâîé ðàñòâîðèòåëü. Áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ 

ðàñòâîðèòåëåé â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ïðèâåë ê øèðîêèì îáîáùåíèÿì, 

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû îïðåäåëåííûå ðåêîìåíäàöèè 

ïî ïðèìåíåíèþ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî îñóùåñòâëÿåìûõ 

ðåàêöèé. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ðàñòâî-

ðèòåëè íå âñåãäà ìîãóò îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíóþ ñðåäó äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñìåñåâûå ðàñòâî-

ðèòåëè ìîãóò ëó÷øå ñîîòâåòñòâîâàòü ïàðàìåòðàì ðàñòâîðÿåìûõ âå-

ùåñòâ. 
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1 Ìîñêâà Â. Â. Ðîëü ðàñòâîðèòåëåé â îðãàíè÷åñêîé õèìèè // Ñî-

ðîñîâñêèé Îáðàçîâàòåëüíûé Æóðíàë. 1999. ¹ 4. Ñ. 44�50. 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

28 

 

ÓÄÊ 678.652.41.21 

Ìàãèñòðàíò  À. Ï. Ëîãèø 

Íàó÷. ðóê. ïðîô.  Ý. Ò. Êðóòüêî 

 (êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÁÃÒÓ) 

ÏÓÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÔÎÐÌÀËÜÄÅÃÈÄÀ  
Â ÎËÈÃÎÌÅÐÍÎÌ ÑÂßÇÓÞÙÅÌ ÊÔÑ 

Öåëü ðàáîòû � ïóòè ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â 

îëèãîìåðíîì ñâÿçóþùåì êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëå (ÊÔÑ) è 

ðåãóëèðîâàíèå åå  ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïóòåì õèìè÷åñêîé ìî-

äèôèêàöèè. 

Êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 

ñòðîèòåëüñòâå, äåðåâîîáðàáîòêå è íåêîòîðûõ äðóãèõ îòðàñëÿõ.  

ÊÔÑ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÄÂÏ è ÄÑÏ; ôàíåðû; ëàêîâ 

è êðàñîê; âëàãîñòîéêèõ áóìàãè è êàðòîíà (ïðîïèòêà); ïåíîïëàñòà.  

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ñìîë � íèçêàÿ ñòîèìîñòü è âûñî-

êàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü (ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó îòâåðæäåíèþ). 

Îäíàêî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ñìîë ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 

ýìèññèÿ ñâîáîäíîãî ôîðìàëüäåãèäà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå 

ìàëîòîêñè÷íûõ ñìîë, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-

íóþ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì ïðîäóêöèþ, 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.  

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìî-

äèôèêàöèÿ ÊÔÑ. Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè 

ÊÔÑ è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ðàáîòû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîñòàâëåííóþ 

çàäà÷ó, áûë èçó÷åí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÊÔÑ. ÊÔÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì 

ïîëèêîíäåíñàöèè êàðáàìèäà è ôîðìàëüäåãèäà. Îäíà ìîëåêóëà êàðáà-

ìèäà òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ïðèñîåäèíèòü 4 ìîëåêóëû ôîðìàëüäåãèäà. 

Íî ïðàêòè÷åñêè èç-çà ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ 

ìîíî-, äè-, òðè- è òåòðà- ìåòèëîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ äàæå ïðè çíà÷è-

òåëüíîì èçáûòêå ôîðìàëüäåãèäà êîëè÷åñòâî òåòðà-ïðîèçâîäíûõ ìè-

íèìàëüíî. Ïîñëå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ïîëèêîíäåíñàöèè ìåòèëîëüíûõ 

ïðîèçâîäíûõ îáðàçóåòñÿ ÊÔÑ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîñòîèò èç 

ñëåäóþùèõ ñòàäèé: 

� çàãðóçêà âîäû è êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîãî êîíöåíòðàòà; 

� íåéòðàëèçàöèÿ ðàñòâîðîì ùåëî÷è; 

� çàãðóçêà ïåðâîé ïîðöèè êàðáàìèäà; 

� âûäåðæêà:ñíèæåíèå ðÍ ñóëüôàòîì àììîíèÿ;çàãðóçêà âòîðîé 

ïîðöèè êàðáàìèäà; 
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� îõëàæäåíèå.  

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïðèìåíÿëèñü ñïèðòû è àìèíû, êîòîðûå äî-

áàâëÿëèñü íà ñòàäèè äîáàâëåíèÿ âòîðîé ïîðöèè êàðáàìèäà. 

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñìîëû áûëè ïðîâåðåíû ïî ñëåäóþùèì 

ïîêàçàòåëÿì: ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ôîðìàëüäåãèäà, âðåìÿ æåëàòè-

íèçàöèè, óñëîâíàÿ âÿçêîñòü. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ïî äåéñòâóþ-

ùèì ñòàíäàðòàì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíå-

íèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çà-

âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà. 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ââåäåíèå ìîäèôèêàòî-

ðîâ â ñîñòàâ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ôîðìàëüäåãèäà. Îêàçû-

âàåìîå âëèÿíèå íà âðåìÿ æåëàòèíèçàöèè è óñëîâíóþ âÿçêîñòü îëèãî-

ìåðíîé ñìîëû íåñóùåñòâåííî. Íàèëó÷øèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè 

äîáàâëåíèè äè- è òðèàìèíîâ. Çàòåì ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñìîëû èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàíåðû. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ïðåññîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Òàáëèöà  � Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåññîâàíèÿ 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 115 

Äàâëåíèå, ÌÏà 20 

Âðåìÿ ïðåññîâàíèÿ, ìèí 

-ïðåññîâàíèå 

-ñáðîñ äàâëåíèÿ 

 

5 

1 

Ðåöåïòóðà êëååâîé êîìïîçèöèè çàâèñåëà îò âðåìåíè æåëàòèíè-

çàöèè èñïîëüçóåìîé ñìîëû. Êîëè÷åñòâî îòâåðäèòåëÿ íà 1 êã ñìîëû 

ñîñòàâëÿëî 3-13 ã. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ôàíåðû èñïûòûâàëèñü íà 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñêàëûâàíèè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì 

èçãèáå è íà ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû 

îêàçûâàþò àìèíû, â ÷àñòíîñòè, ìåëàìèí è äèýòèëåíòðèàìèí. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ àòîìîâ àçîòà, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðå-

àêöèÿõ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë, òåì ñà-

ìûì óêðåïëÿÿ ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó ñìîë, à òàêæå ñâÿçûâàÿ ñâîáîäíûé 

ôîðìàëüäåãèä. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ñïèðòîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 

ïðî÷íîñòè êëååâîãî øâà, íî çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû, à 

ïðè äîáàâëåíèè àìèíîâ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñêàëûâàíèè è ñòàòè÷å-
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ñêîì èçãèáå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãóñòîòû 

ñøèâîê ïðè ó÷àñòèè àìèíîâ â ðåàêöèÿõ îòâåðæäåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò 

âîäîñòîéêîñòü êëååâîãî øâà. Òîêñè÷íîñòü îáðàçöîâ ôàíåðû ñíèæàåò-

ñÿ ïðè ìîäèôèêàöèè ñïèðòàìè è àìèíàìè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå 

ñíèæåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè òàêæå ìåëàìèíà, ýòèëåäèàìè-

íà è äèýòèëåíòðèàìèíà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå ñïîñîáû ìî-

äèôèêàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå êàðáàìèäîôîðìàëüäå-

ãèäíûõ ñìîë è äðåâåñíî-ïëèòíûõ èçäåëèé ñ ïîíèæåííîé òîêñè÷íîñòü 

è óâåëè÷åííîé âëàãîñòîéêîñòüþ. 

 

ÓÄÊ 667.633.2 

Ñòóä. Å. Â. Áîáîâè÷ 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî 
 (êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÁÃÒÓ) 

ÌÅËÀÌÈÍÎÀËÊÈÄÍÎÅ ÏÎÊÐÛÒÈÅ  
Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÎÉ ÑÓØÊÈ 

Çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 

èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ êðóïíîòîííàæíûõ ïðîìûøëåííî 

ïðîèçâîäèìûõ ïîëèìåðîâ ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ïîëèôóíêöèî-

íàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò 

ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñâîéñòâà ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïîëèìåðîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè 

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé è óëó÷øåíèÿ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íà îñíîâå ïðîìûøëåííî-ïðîèçâîäèìîé ìå-

ëàìèíîàëêèäíîé ñìîëû ÌË-0136  (ÎÀÎ «Ëèäà-ëàêîêðàñêà). Âîçìîæ-

íîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌË-0136 îáåñïå÷èò óìåíüøå-

íèå ýíåðãîçàòðàò,  óäåøåâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ 

çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ñóáñòðàòàõ èç íèçêîñîðòíîé ñòàëè, óâåëè÷èâ 

ñðîê ñëóæáû ìåëàëëîèçäåëèé è êîíñòðóêöèé. 

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-ìîäèôèêàòîðà áûë èñïîëüçîâàí ðåàêöèîí-

íîñïîñîáíûé äèàíãèäðèä òåòðàêàðáîíîâîé êèñëîòû áèöèêëè÷åñêîé 

ñòðóêòóðû - äèàíãèäðèä áèöèêëî/2,2,2/-îêò -5-åí-2,3,5,6- òåòðàêàðáî-

íîâîé êèñëîòû (ÄÀÁÖÎ). 

Ìîäèôèêàöèþ ëàêà ÌË-0136 äèàíãèäðèäîì áèöèêëî/2,2,2/-îêò -

5-åí-2,3,5,6- òåòðàêàðáîíîâîé êèñëîòû îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: â ãîòîâóþ ñìîëó, ïîëó÷åííóþ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ 

«Ëèäà-ëàêîêðàñêà», íàãðåòóþ äî 80°Ñ  ââîäèëè ðàññ÷èòàííîå íà ìàññó 

ñóõîãî îñòàòêà (51%) êîëè÷åñòâî ÄÀÁÖÎ (0,01- 0,05ìàñ.%). Ïîëó÷åí-
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íóþ  îëèãîìåðíóþ êîìïîçèöèþ ïðè ïåðåìåøèâàíèè âûäåðæèâàëè â 

ýòèõ óñëîâèÿõ 10 ìèíóò è îñòàâëÿëè îñòûâàòü. Îñòûâøóþ äî êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðû  ïëåíêîîáðàçóþùóþ êîìïîçèöèþ, íàíîñèëè íà 

ñòàëüíûå ïîäëîæêè èç íèçêîñîðòíîé ñòàëè ìàðêè 08 ÊÏ ìåòîäîì ïîëè-

âà ÷åðåç ôèëüåðó è îòâåðæäàëè â òåðìîøêàôó ïðè 120-130°Ñ â òå÷åíèå 

40-60 ìèíóò. 

Òàáëèöà � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäèôèêàöèè ëàêà ÌË-136 

Êîëè÷åñòâî 

ìîäèôè-

êàòîðà, 

% ìàñ. 

Âðåìÿ îòâåð-

æäåíèÿ ïðè 

120-130°Ñ, 

ìèí 

Òâåðäîñòü ëàêîêðà-

ñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, 

îòí.åä. 

Àäãåçèÿ ëàêî-

êðàñî÷íîãî 

ïîêðûòèÿ, 

áàëëû 

Ïðî÷íîñòü  

ïîêðûòèÿ ïðè 

óäàðå, ñì ÷åðåç 1 

ñóòêè 

÷åðåç 7 

ñóòîê 

0 60 0,102 0,102 0 >100 

0,01  40 0,120 0,121 0 >100 

0,02  40 0,116 0,117 0 >100 

0,05  50 0,072 0,078 0 >100 

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé èçìåðÿëè îòíîñèòåëüíóþ òâåðäîñòü, 

ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå è àäãåçèþ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû 

â òàáëèöå Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ëàêîâîãî ïîêðûòèÿ îò âðå-

ìåíè îòâåðæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðè-

ñóíêå.  

Âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ äî ñòåïåíè 3 äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî ðàç-

ëè÷íûì: íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì 

ïîêðûòèåì îòâåðæäàëèñü áûñòðåå, ÷åì ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì âî 

âñåì èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð. Ïðè÷åì îáðàçåö ñ ñîäåð-

æàíèåì ìîäèôèêàòîðà 0,05ìàñ.%  è áîëåå îòâåðæäàëñÿ ìåäëåííåå, 

÷åì ñ  ñîäåðæàíèåì  ÄÀÁÖÎ 0,01 - 0,03ìàñ.%.  

 
Ðèñóíîê  � Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òâåðäîñòè ïîêðûòèé  

îò âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ 
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Àäãåçèÿ è ïðî÷íîñòü ïîêðûòèÿ ïðè óäàðå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ 

íåèçìåííà. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà  

îò 0,01 ìàñ.% äî 0,03ìàñ.%, îòíîñèòåëüíàÿ òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ çíà÷è-

òåëüíî âîçðàñòàåò ïî îòíîøåíèþ ê íåìîäèôèöèðîâàííîìó ïîêðûòèþ, 

ïðè÷åì óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî åñòü ÄÀÁÖÎ 

îêàçûâàåò êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå íà ïðîöåññ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â 

ñèñòåìå ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ îëèãîìåðîâ. Îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè 

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå 

òâåðäîñòè.  

 

ÓÄÊ 678.55(075.8) 

Ñòóä. À. À. Âîë÷êîâ 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî, ïðîô. Å. Â. Âîðîáüåâà 
 (êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî  ñèíòåçà  

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎÄÍÛÕ È ÑÎËÅÂÛÕ 
ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÏÎËÈÀÊÐÈËÀÌÈÄÎÂ 

 

Ïîëèàêðèëàìèä è åãî ñîïîëèìåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â áóìàæ-

íîì ïðîèçâîäñòâå, äëÿ îòäåëêè òåêñòèëüíûõ èçäåëèé. Òàê, ïðè îáðàáîò-

êå áóìàãè ðàñòâîðîì ïîëèàêðèëàìèäà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ åå ïðî÷-

íîñòü. Îí èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ëàòåêñà íàòóðàëüíîãî 

êàó÷óêà è ëàòåêñà ïîëèâèíèëàöåòàòà. Ïî ñòàáèëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè 

ïîëèàêðèëàìèä ïðåâîñõîäèò ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò. Ïîëèàêðèëàìèä ÿâ-

ëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåì ïî÷âû. 

Ðàñòâîðû ïîëèàêðèëàìèäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàí¸ííûõ ïðîìûøëåííûõ ôëîêóëÿíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âî-

äîî÷èñòêè. Îäíèì èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èõ ðåîëîãèÿ, òî åñòü èõ òåêó÷åñòü. Èññëåäîâàíèå âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ ïîëèàêðèëàìèäîâ âåäóòñÿ óæå äàâíî, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü 

ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èñïîëüçî-

âàíèè ñèñòåì âîäîî÷èñòêè.Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëèàêðè-

ëàìèäîâ â ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ âåäóòñÿ â ìàëûõ îáúåìàõ, ÷òî íå ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü ôëîêóëÿòíû íà îñíîâå ïîëèàêðèëàìèäà â ïðîöåññå 

ïîëó÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëà-

ñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì: 

! îïòèìèçàöèè ïðîöåññà âîäîî÷èñòêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåíîñòè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü; 

! èñïîëüçîâàíèå ôëîêóëÿíòîâ íà äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ  

ñòàäèÿõ; 
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� îïðåäåëåíèþ íîâûõ íàïðàâëåíèé ìîäèôèêàöèè ïîëèàêðè-

ëàìèäîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñîëå-

âûõ ðàñòâîðàõ. 

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñòåïåíè ðàñ-

òâîðåíèÿ ñîïîëèìåðîâ ïîëèàêðèëàìèäà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Î 

ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðà ìîæíî ñóäèòü ïî âÿçêîñòè ïîëó÷åííî-

ãî ðàñòâîðà. 

Ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëèàêðèëàìèäîâ ïðîâîäèòñÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.Â äàííîé ðàáîòå êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé 

áûëè âûáðàíû äèñòèëèðîâàííàÿ âîäà è 25 %-íûé ðàñòâîð NaCl. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî òðè òèïà ñëå-

äóþùèõ ñîïîëèìåðîâ àêðèëàìèäà ñ  êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìàñ.%: íåèîí-

íûé (praestol 2500), àíèîííûé (praestol 2530), êàòèîííûé (praestol 

853). 

Ðàñòâîðû  ïîëèìåðîâ  ãîòîâèëè  â õèìè÷åñêèõ ñòàêàíàõ îáúåìîì  

150-300 ìë ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ìåøàëêîé ñïåöèàëüíîé 

ôîðìû â òå÷åíèè 1 è 24 ÷àñîâ.Íà ïåðâîì ýòàïå ãîòîâèëè íàâåñêó ïî-

ëèìåðà, èñõîäÿ èç âûáðàííîãî îáúåìà õèìè÷åñêîãî ñòàêàíà, è íåîáõî-

äèìûé îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ. Äàëåå â õèìè÷åñêèé ñòàêàí çàëèâàëè ðàñ-

òâîðèòåëü è ïðè ðàáîòàþùåé  ìåøàëêå  àêêóðàòíî, «ïîãðàíóëüíî» 

ââîäèëè íàâåñêó ïîëèìåðà. Â çàâèñèìîñòè îò îïûòà ïåðåìåøèâàíèå 

îñóùåñòâëÿëè â òå÷åíèå 1- 24 ÷àñîâ. Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ îáðàçöà ïî-

ëèìåðà ñîäåðæèìîå ôèëüòðîâàëè íà ñèòàõ ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 0,21 

ìì äëÿ îòäåëåíèÿ ãåëü-ôðàêöèè. Ïîëó÷åííûé ôèëüòðàò èñïîëüçîâàëè 

äëÿ èçìåðåíèå âÿçêîñòè. 

Âÿçêîñòü ïîëó÷åííîãî ôèëüòðàòà èçìåðÿëè íà âèñêîçèìåòðå 

Áðóêôèëüäà. Ïðèíöèï ðàáîòû âèñêîçèìåòðà îñíîâàí íà ñîïðîòèâëå-

íèè èññëåäóåìîé ñðåäû âðàùåíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî øïèíäåëÿ. Îñ-

íîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð øïèíäå-

ëÿ. Åãî âûáèðàþò èñõîäÿ èç íàãðóçêè íà øïèíäåëü âî âðåìÿ èçìåðå-

íèÿ, îíà äîëæíà áûòü â èíòåðâàëå îò 10 äî 100 %.Äëÿ èññëåäîâàíèé 

áûëè âûáðàíû äâà øïèíäåëÿ ¹18 è ¹16.Äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè èñ-

ñëåäóåìûé ðàñòâîð ïîìåùàëè â êþâåòû îáúåìîì 5 è 10 ìë. Âêëþ÷àëè 

ïðèáîð è ïðîâîäèëè çàíóëåíèå. Çàòåì óñòàíàâëèâàþò øïèíäåëü è 

ïåðâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíûõ ïîêàçà-

íèé ðåçóëüòàò ôèêñèðîâàëè, è ïåðåêëþ÷àëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèí-

äåëÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé îò 0,1 äî 100. 

Íà âèñêîçèìåòðå Áðóêôèëüäà èçìåðÿëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

âÿçêîñòü, íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ñêîðîñòü ñäâèãà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-

âàíèé áûë ïîëó÷åí ðÿä çàâèñèìîñòåé âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. 
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 

ñäâèãà äëÿ ðàñòâîðîâ ïðèãîòîâëåííûõ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå-

÷åíèè 1 ÷àñà. 

Ðèñóíîê 1 � Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàñòâîðîâ ñîïîëèìåðîâ  
ïîëèàêðèàìèäîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ 1 ÷) 

 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 

ñäâèãà äëÿ ðàñòâîðîâ ïðèãîòîâëåííûõ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå-

÷åíèè 24 ÷àñîâ. 
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Ðèñóíîê 2 � Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàñòâîðîâ ñîïîëèìåðîâ  
ïîëèàêðèàìèäîâ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ 24 ÷.). 

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ñîâïàäàþò ñ 
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ðåçóëüòàòàìè  ïîëó÷åííûìè ðàíåå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Âÿçêîñòü 

óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó àíèîííûé > êàòèîííûé > íåèîíîãåííûé ïîëèìåð. 

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñòâîðåíèÿ â íàñûùåííîì ñîëåâîì ðàñ-

òâîðå ïðîòèâîðå÷àò  ïîëó÷åííûì íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñè-

ìîñòÿì â ÷èñòîé âîäå. Òàê,  ïðè ðàñòâîðåíèè â òå÷åíèè ÷àñà âÿçêîñòü 

àíèîííîãî ñîïîëèìåðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âÿçêîñòè êàòèîííîãî, à 

ïðè ðàñòâîðåíèè â òå÷åíèè 24 ÷àñîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå âÿçêîñòè 

êàòèîííîãî è àíèîííîãî ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå íåèîíîãåííîãî. Íà îñíî-

âàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ êàòèîí-

íîãî è àíèîííîãî ñîïîëèìåðîâ ïîëèàêðèëàìèäîâ ïðîèñõîäèò âûâå-

äåíèå ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðîâ èç ðàñòâîðîâ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ èõ ñ 

ìîëåêóëàìè ñîëè. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 

ñäâèãà äëÿ ðàñòâîðîâ ïðèãîòîâëåííûõ â 25% ðàñòâîðå NaCl â òå÷åíèè 

24 ÷àñîâ. 
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Ðèñóíîê 3 � Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàñòâîðîâ ñîïîëèìåðîâ ïî-
ëèàêðèàìèäîâ â 25% ðàñòâîðå NaCl âîäå (âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ 24 ÷) 

 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà  ñîëåâûõ 

ðàñòâîðîâ ïîëèàêðèë-àìèäîâ â êîðíå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ 

õîðàêòåðèñòèê âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü 

âûïàäåíèå îñàäêà ñîëè èç ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ïîñëå ââåäåíèÿ 

àíèîíîãî è êàòèîíîãî ñîïîëèìåðà àêðèëàìèäà. 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå 

èññëåäîâàíèé âûïàäàþùèõ îñàäêîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ èõ ñîñòàâà. 
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ÓÄÊ 661.7(075.8) 
Ñòóä. À. Ã. Äóáîâè÷, Å. À. Íàóìåíêî 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÊÀÒÀËÈÇ  Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ  
ÕÈÌÈÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ 

Êàòàëèçàòîðû � ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü 

ðåàêöèè. Êàòàëèçàòîð ìíîãîêðàòíî ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè, âñòóïàÿ â 

ïðîìåæóòî÷íîå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåàãåíòàìè, íî ïî 

îêîí÷àíèè êàòàëèòè÷åñêîãî àêòà âîññòàíàâëèâàåò ñâîé õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ. Òàêèì îáðàçîì, ñàì êàòàëèçàòîð â ðåàêöèè íå ðàñõîäóåòñÿ è â 

ñîñòàâ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ íå âõîäèò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 80% íåôòè ïåðåðàáàòûâàþò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ïðèìåíåíèè êàòàëèçàòîðîâ 

îñíîâàíû ìíîãèå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè íåôòåïðîäóêòîâ: êàòàëèòè÷å-

ñêèé êðåêèíã, ðèôîðìèíã, èçîìåðèçàöèÿ, àðîìàòèçàöèÿ, àëêèëèðîâà-

íèå óãëåâîäîðîäîâ. Èç òâ¸ðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðè ïîìîùè 

êàòàëèçàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷àòü æèäêèå ìîòîðíûå òîïëèâà. Áåç êàòàëè-

çàòîðîâ íåâîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ îðãàíè-

÷åñêîãî ñèíòåçà � ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, ãèäðèðîâàíèÿ, äåãèäðèðîâà-

íèÿ, ãèäðàòàöèè, äåãèäðàòàöèè è äð. Ïðè ïîìîùè êàòàëèçàòîðîâ ïî-

ëó÷àþò èñõîäíûå âåùåñòâà äëÿ îñíîâíîãî è òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî 

ñèíòåçà, ìîíîìåðû äëÿ ñèíòåçà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ. 

Íàïðèìåð, êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ìå-

òàíîëà, ýòàíîëà, ôîðìàëüäåãèäà, àöåòàëüäåãèäà, óêñóñíîé êèñëîòû è 

äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Êàòàëèç ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå 

ñåðíîé êèñëîòû, âîäîðîäà, àììèàêà, àçîòíîé êèñëîòû. Áåç êàòàëèçàòî-

ðîâ íå îáõîäèòñÿ ïîëó÷åíèå ìíîãèõ ëåêàðñòâ, âèòàìèíîâ, áèîëîãè÷å-

ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ò.ï. Êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå æèäêèõ 

ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðîèçâîäñòâà ìàðãàðèíà. Â ïî-

ñëåäíèå ãîäû êàòàëèçàòîðû ñòàëè ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ çàäà÷. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òîïëèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ ýêîíîìè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ýêîëîãè÷åñêîì êàòàëèçå 

ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ è âûõëîïíûõ 

ãàçîâ àâòîìîáèëåé îò âðåäíûõ âåùåñòâ. Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè ïðî-

áëåìàìè ÿâëÿþòñÿ óäàëåíèå îêñèäîâ ñåðû è àçîòà èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ 

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãà-

çîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îò ñàæè, ðàçðàáîòêà êàòàëèçàòîðîâ îêèñëå-
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íèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è 

ïèòüåâîé âîäû îò çàãðÿçíåíèé, â ÷àñòíîñòè, óäàëåíèþ èç âîäû íèòðà-

òîâ. Îñíîâíîå çíà÷åíèå êàòàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàòàëèçàòîðû 

äåëàþò âîçìîæíûìè ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïîçâîëÿþò îñó-

ùåñòâëÿòü èõ ñ ìåíüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ïðè áîëåå íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì 

êàòàëèçàòîðû, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîöåññû â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè 

è ñ íóæíîé ñêîðîñòüþ. 

Êàòàëèçàòîð äîëæåí èìåòü íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàæèãàíèÿ. 

Òåìïåðàòóðà çàæèãàíèÿ � ýòî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé 

êàòàëèçàòîð èìååò äîñòàòî÷íóþ àêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà 

çàæèãàíèÿ âàíàäèåâîãî êàòàëèçàòîðà ðàâíà 380-420 Ñ. Ïðè óâåëè÷å-

íèè òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå 

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øå 

èñïîëüçîâàòü êàòàëèçàòîðû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé çàæèãàíèÿ. Ýòî 

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ 

ðåàãåíòîâ è îáëåã÷àåò ïóñê àïïàðàòîâ. Êàòàëèçàòîð äîëæåí áûòü òåð-

ìîñòîéêèì. Òåðìîñòîéêîñòü � ýòî óñòîé÷èâîñòü êàòàëèçàòîðà ê äåé-

ñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð; åãî ñïîñîáíîñòü íå ñïåêàòüñÿ è íå ðàçðó-

øàòüñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàòàëèçàòîð äîëæåí áûòü ïðî÷-

íûì. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü êàòàëèçàòîðà íå ðàç-

ðóøàòüñÿ ïðè çàãðóçêå, âûãðóçêå, òðàíñïîðòèðîâêå è ò.ï. Êàòàëèçàòîð 

äîëæåí áûòü ñòîéêèì ê äåéñòâèþ êîíòàêòíûõ ÿäîâ. Ñðåäíèé ñðîê 

ñëóæáû êàòàëèçàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 3-5 ëåò. Êàòàëèçàòîð äîëæåí èìåòü 

ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â îñíîâíîì 

íà ïîâåðõíîñòè ïîð êàòàëèçàòîðà. ×åì âûøå ïîðèñòîñòü êàòàëèçàòîðà 

è ÷åì ìåíüøå äèàìåòð ïîð, òåì áîëüøå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ïðîöåññà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ õèìè-

÷åñêèå ðåàêöèè óñêîðÿþòñÿ â òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ðàç, ïðîòåêàþò ïðè 

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî. 
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ÓÄÊ 678.742.2; 66.095.26  

Ñòóä. Ñ. Ñ. Øèêàíîâ 

                                 Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî 
                (êàôåäðà òåõíîëîãè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà  

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÈÍÈÖÈÈÐÓÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ  
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÀ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ìíîãîòîííàæíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïîëè-

ýòèëåíà íå óïðàçäíÿþò âåñüìà àêòóàëüíûå âîïðîñû î ñíèæåíèè ýíåð-

ãîåìêîñòè ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè è ïîëó÷åíèè ïðîäóêòà ñ íîâûìè 

ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê è èñ-

ñëåäîâàíèå èíèöèèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé ñîïðÿæåííûõ íàñûùåííûõ 

è îëåôèíîâûõ àëèöèêëè÷åñêèõ àçîñîåäèíåíèé, äèåíîâûõ äèàçîñîåäè-

íåíèé (êàðáîíèëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî çàòðóäíåííûõ), ðàçëè÷íûõ 

ñîïðÿæåííûõ îëåôèíîâûõ, êàðáîíèëüíûõ  è íàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé 

äèàçèðèíà.  

Ãëàâíàÿ â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè îæèäàåìàÿ ñëîæíîñòü ïðè 

èñïîëüçîâàíèè äèàçîñîåäèíåíèé - ýòî õåëåòðîïíîå öèêëîïðèñîåäèíå-

íèå êàðáåíîâ ê ýòèëåíó. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ñîåäèíå-

íèé çàìûêàíèÿ â öèêë âîçìîæíî èçáåæàòü çà ñ÷åò àëëèëüíîé, êàðáåí-

êàðáåíîâîé è äðóãèõ ïåðåãðóïïèðîâîê, èçîìåðèçàöèè óãëåðîäíîãî 

ñêåëåòà, ñ ïðåâðàùåíèåì êàðáåíîâ â ðàçëè÷íûå ìîíî- è áèðàäèêàëû 

(îáû÷íûå, àëëèëüíûå è èíûå). Ïðîöåññ ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ îáðàçîâà-

íèåì íåçíà÷èòåëüíûõ  ðàçâåòâëåíèé, ìàëûõ öèêëîâ (âíóòðèìîëåêó-

ëÿðíàÿ öèêëèçàöèÿ, [2+2] öèêëîïðèñîåäèíåíèå îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-

öåññå ïåðåãðóïïèðîâîê àëëåíîâ) è íåíàñûùåííîñòåé. Âíåäðåíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííî çàòðóäíåííûõ êàðáåíîâ ïî ñâÿçè  Ñ-Í ìàëîêîíêóðåíòíî. 

Âîçìîæíîñòü òðèïëåòíîãî (T) è ñèíãëåòíîãî (S) ñîñòîÿíèé êàðáåíîâ 

ðàçíîîáðàçèò è óñëîæíÿåò õèìèçì ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè. Ôîòîëèç 

ïðåèìóùåñòâåííî äàåò ñèíãëåòíûé êàðáåí. Âûèãðûø ýíåðãèè ñîñòàâ-

ëÿåò E(S) - E(T) ! 45 êÄæ/ìîëü. Ñòàáèëèçàöèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âàëåíòíîãî óãëà (îò 136 - 140î(Ò) 
äî 102î(S)), áîëüøåãî � - ð ðàñùåïëåíèÿ ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîé 
èç íåñâÿçûâàþùèõ îðáèòàëåé êàðáåíà ñ îðáèòàëÿìè çàìåñòèòåëÿ, ïî-
äàþùèìè (ïðèíèìàþùèìè) ýëåêòðîíû îò òåðìè÷åñêè èëè ôîòîëèòè-
÷åñêè ãåíåðèðîâàííîãî êàðáåíà. «Ãîðÿ÷èå» èëè êîëåáàòåëüíî-

âîçáóæäåííûå öèêëîïðîïàíû åùå äî äåçàêòèâàöèè ïðåòåðïåâàþò ìî-
íîìîëåêóëÿðíóþ ïåðåãðóïïèðîâêó. Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå êàðáåíà  çà-
âèñèò îò: ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ; ïðèðîäû îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ; îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ïåðåõîäà âíóòðè ñèñòåìû è 
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ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà. Ñèíãëåòíûì êàðáåíàì õàðàêòåðíî õå-
ëåòðîïíîå öèêëîïðèñîåäèíåíèå (ïåðèöèêëè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ), âíåäðå-
íèå â Ñ-Í ñâÿçü, òðèïëåòíûì - äâóõñòàäèéíîå ïðèñîåäèíåíèå ÷åðåç 
îáðàçîâàíèå áèðàäèêàëà. Àêòèâíîñòü (S) (T). Àçîò ñïîñîáñòâóåò ïðå-
âðàùåíèþ S!T. Äèàçîñîåäèíåíèÿ ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ ôîòîëèçîì ïðè 

äëèíå âîëíû â èíòåðâàëå 245-360 íì (lg " 1,3#4,54) ñ êâàíòîâûì âû-

õîäîì îò 0,10 äî 0,85. 

Èíèöèèðîâàíèå îñëîæíÿåòñÿ îáðûâîì öåïè ïóòåì õåëåòðîïíî-

ãî öèêëîïðèñîåäèíåíèÿ; îáðàçîâàíèåì $1 - ïèðàçîëèíîâ (1,3-

äèïîëÿðíîå öèêëîïðèñîåäèíåíèå) ñ èçîìåðèçàöèåé èõ â $2 _ ïèðàçîëè-

íû è ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì;  îáàçîâàíèåì àçèíîâ; ðåàêöèåé âíåäðå-

íèÿ (äëÿ S- êàðáåíîâ). 1,3- äèïîëÿðíîå öèêëîïðèñîåäèíåíèå è èçîìå-

ðèçàöèÿ ïîäîáíî $1 _ ïèðàçîëèíàì (n=1) â $2. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëà-

ãàòü, ÷òî $1 âûäåëÿþò àçîò ëåã÷å, ÷åì $2. Èçîìåðèçàöèÿ ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè ïðîèñõîäèò è ñàìîïðîèçâîëüíî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñîïðÿæåíèÿ 

ñ ðàäèêàëîì. Îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ çàòðóäíåíèé ïîâûøàåò 

âåðîÿòíîñòü öèêëèçàöèè ñ îáðûâîì öåïè.  

T;hvH+; 

R2

O

(CH2)
N

N

R2

.

(CH2)n

T;hv

2

R1 O

N

N
(CH2)n

R

T;hvH+; 

R2

O

(CH2)
N

N

R2

R1

O

(CH2)n
-N2

T;hv

2

R1 O

N

N
(CH2)n

R

R1
C2H4

.

 
Îáëó÷åíèå ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ îáðàçîâàíèåì òðàíñ � èçîìå-

ðîâ:  

 
Îáðàçîâàíèå è ðàñïàä àçèíîâ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå: 

 

Âíåäðåíèå (S)-êàðáåíà ìàëîêîíêóðåíòíî â ñðàâíåíèè ñ õåëå-

òðîïíûì öèêëîïðèñîåäèíåíèåì (îñîáåííî ïðè îáüåìíûõ è ðàçâåòâ-

ëåííûõ R  è R1).  

 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

40 

 

Ìåõàíèçì ìåæìîëåêóëÿðíîãî öèêëîïðèñîåäèíåíèÿ ñîãëàñíî 
Ñêåëëó çàâèñèò îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ êàðáåíà, ñîîòíîøåíèÿ ñêîðî-
ñòåé èíâåðñèè ñïèíà è âðàùåíèÿ âîêðóã �-ñâÿçè. Âîçìîæíî, ïîäîáðàâ 
íóæíûå òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå è êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðà è èíåðòíîãî 
ãàçà, ïîëó÷èòñÿ îñóùåñòâèòü ãîìîõèðàëüíóþ ïîëèìåðèçàöèþ.  

Ïðåäëîãàåìûå ñîåäèíåíèÿ: 
Ïðîñòðàíñòâåííî çàòðóäíåííûå 3,3,7,7(8,8;9,9;10,10)-

òåòðàëêèëïåðãèäðî[1,2]äèàç-îêèíû,-îíèíû,-åöèíû è äð. ðàçëè÷íîãî 
ñòðîåíèÿ (ïîëÿðíûå è íåïîëÿðíûå: êàðáîêñèëüíûå, íèòðèëüíûå, 
ýôèðíûå è èíûå). 
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Ò. ê. öèêëû ïðè n=7�11 îáðàçóþòñÿ ñ òðóäîì è â ìàëûõ êîëè÷å-
ñòâàõ, òî  ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîåäèíåíèÿ ìî-
ãóò îáëàäàòü äîñòàòî÷íî õîðîøèìè èíèöèèðóþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè. 
Àëèôàòè÷åñêèå àçîñîåäèíåíèÿ èìåþò íèçêî ëåæàùåå n,!*- ýëåêòðîí-

íîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó îíè ôîòîëèòè÷åñêè ðàñïàäàþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå è äëèíàõ 

âîëí íå áîëåå 350 íì (lg " 1#2) ñ êâàíòîâûì âûõîäîì îò 0,011 äî 1,0. 

Ïðè òåðìè÷åñêîì äåàçåòèðîâàíèè öèêëèçàöèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ  

îáðàçîâàíèåì àëêåíîâ â ðåçóëüòàòå âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî äèñïðîïîð-

öèîíèðîâàíèÿ: 
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Ïðè íàëè÷èè áëèçêî ðàñïîëîæåííîé äâîéíîé ñâÿçè ê àçî-ñâÿçè 

âîçìîæíà íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñîãëàñîâàííàÿ [4+2]-öèêëîðåâåðñèÿ â 

îòëè÷èå îò âûñîêî ýíåðãèòè÷åñêîãî [2+2]- ïóòè:  
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ðûå ìîãóò âûäåðæèâàòü íàãðåâàíèå äî 100-160îÑ) è â òîæå âðåìÿ ëåã-
êîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ êàðáåíîâ (ïðè ÓÔ îáëó÷åíèè è t äî 160 îÑ), ìî-
ãóò ñëóæèòü óäîáíûìè èíèöèàòîðàìè. Îáðàçîâàííûå èç íèõ êàðáåíû 
ïî àêòèâíîñòè ïîäîáíû êåòåíîâûì êàðáåíàì.  
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå õèìèè ñðåäíèõ è ìàêðîöèêëîâ ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âîçðàñòàþùåì èíòåðåñå ê âîñüìè÷ëåííûì è äðóãèì öèê-
ëàì, íî ïîêà ÷òî ïðàêòè÷åñêè ìåòîäû ñèíòåçà îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåàê-
öèÿìè Êóðòèñà è êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè àçîòñîäåðæàùèìè ñîåäèíå-
íèÿìè àíàëîãè÷íûìè êðàóí �ýôèðàì è òîìó ïîäîáíûì. Â âèäó ñëîæ-
íîñòè õèìèçìà è íîâèçíû ïðåäëàãàåìûõ ñîåäèíåíèé, âîçìîæíîñòü 
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èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ òèïîâ èíèöèàòîðîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè 
òðåáóåò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åòà g � ôàêòîðà 
äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð  ðàäèêàëüíûõ èíòåðìåäèàòîâ, ñèíòåçà ñî-
åäèíåíèé, à â îòíîøåíèè àëèöèêëè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî çàòðóä-
íåííûõ àçîñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìó âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ è ìàêðîãåòåðîöèêëîâ ñ 1,2- äè-
àçîñâÿçüþ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå âåùåñòâà ìîãóò èìåòü âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â õèìèè ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè.  
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ÓÄÊ 678.6/7:665.64 

Ñòóä. Ê. È. Òðóñîâ 

Íàó÷. ðóê. äîö. À. È. Þñåâè÷ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà  
è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÑÈÍÒÅÇ ÍÅÔÒÅÏÎËÈÌÅÐÍÎÉ ÑÌÎËÛ  
ÈÇ ÒßÆÅËÎÉ ÑÌÎËÛ ÏÈÐÎËÈÇÀ 

Ïèðîëèç óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îëåôèíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèýòèëåíà è ïîëèïðîïèëåíà. Ïîìèìî öåëåâûõ ãà-
çîîáðàçíûõ àëêåíîâ â ïðîöåññå ïèðîëèçà îáðàçóþòñÿ ïîïóòíûå æèä-
êèå ïðîäóêòû: ïèðîêîíäåíñàò (ïèðîáåíçèí èëè ëåãêàÿ ñìîëà ïèðîëè-
çà) è òÿæåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, â òîì ÷èñëå äèåíîâ, ñêëîííûõ ê 
ïîëèìåðèçàöèè (òàáëèöà 1). 

Ïîýòîìó îäíèì èç âàðèàíòîâ ïåðåðàáîòêè æèäêèõ ïðîäóêòîâ 
ïèðîëèçà ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëèìåðèçàöèÿ ñ ïîëó÷åíèåì íåôòåïîëèìåðíûõ 
ñìîë (ÍÏÑ), îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. ÍÏÑ îòíîñÿòñÿ ê íèçêîìîëåêóëÿðíûì ñèíòåòè÷åñêèì ñìîëàì 
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è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè â 
êà÷åñòâå çàìåíèòåëåé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, êàíèôîëè, èñïîëüçóþòñÿ 
êàê ìÿã÷èòåëè ðåçèí â ðåçèíîòåõíè÷åñêîé è øèííîé ïðîìûøëåííîñòè 
[1]. Ïðåèìóùåñòâîì ÍÏÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòàìè ðàñòèòåëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü. 

Â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ïèðîëèçíûå ôðàêöèè, ïðèãîäíûå äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ÍÏÑ, âûðàáàòûâàþòñÿ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå  íà  
çàâîäå  «Ïîëèìèð»  ÎÀÎ  «Íàôòàí»  (ã. Íîâîïîëîöê).  

Òàáëèöà 1 � Óñðåäíåííûé ñîñòàâ òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà [1] 
Óãëåâîäîðîä % ìàññ. Óãëåâîäîðîä % ìàññ. 

Ýòèëáåíçîë 0,56 Ýòèëíàôòàëèíû 4,01 

Êñèëîëû 2,34 Àöåíàôòåí 2,93 

Ñòèðîë 0,34 Ôëóîðåí 3,68 

!-Ìåòèëñòèðîë 0,12 Ôåíàíòðåí 3,60 

Èíäåí 2,22 Àíòðàöåí 4,08 

Àëêèëáåíçîëû Ñ9 9,24 Äèôåíèë 1,79 

Äèöèêëîïåíòàäèåí (ÄÖÏÄ) 0,42 Íåèäåíòèô. óãëåâîäîðîäû 22,60 

Íàôòàëèí 8,46 Òâåðäûé îñòàòîê 28,10 

!-, "-Ìåòèëíàôòàëèíû 5,51 Âñåãî 100,00 
 

Â òî æå âðåìÿ ÎÀÎ «Áåëøèíà» (ã. Áîáðóéñê) ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì 

ïîòðåáèòåëåì ñòèðîë-èíäåíîâîé ñìîëû (ÑÈÑ), âõîäÿùåé â ðåöåïòóðó 

ðåçèíîâûõ ñìåñåé. Ïîýòîìó çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â 

ïîëó÷åíèè íåôòåïîëèìåðíîé ñìîëû, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì 

ÒÓ íà ÑÈÑ, êîòîðûå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ â ðåöåïòóðå ðåçèíî-

âûõ ñìåñåé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêóïàþòñÿ ïî èìïîðòó. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà ÍÏÑ áûëà âûáðàíà òÿ-

æåëàÿ ñìîëà ïèðîëèçà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü êîíäåíñèðîâàí-

íûõ àëêèë- è àëêåíèëàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ äâóìÿ è áîëåå 

öèêëàìè, îëèãîìåðîâ àëêåíèëàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è íåêîòî-

ðîãî êîëè÷åñòâà àñôàëüòåíîâ è äðóãèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-

íèé (òàáëèöà 1). Ïëîòíîñòü òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà # 1,037 ã/ñì3, 

éîäíîå ÷èñëî � 25,4 ã I2/100 ã. 

Ñèíòåç íåôòåïîëèìåðíûõ ñìîë îñóùåñòâëÿëè òåðìè÷åñêîé ïî-

ëèìåðèçàöèåé òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà â ðåàêòîðå ñ ìåøàëêîé ïðè 

òåìïåðàòóðå 250°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ 

1,4#1,6 àòì; ÷èñëî îáîðîòîâ ìåøàëêè � 300 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ïîñëå 

çàâåðøåíèÿ ñèíòåçà ðåàêöèîííóþ ñìåñü îõëàæäàëè äî 120°Ñ è âû-

ãðóæàëè èç ðåàêòîðà. Áûëî ïðîâåäåíî äâà ñèíòåçà íåôòåïîëèìåðíûõ 

ñìîë: â àòìîñôåðå àçîòà (ñèíòåç 1) è â âîçäóøíîé àòìîñôåðå  
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(ñèíòåç 2). Äëÿ êîíòðîëÿ çà õîäîì ñèíòåçîâ ÷åðåç êàæäûå 30 ìèí ïðî-
âîäèëñÿ îòáîð ïðîá, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëè éîäíîå ÷èñëî (É×) è 
îöåíèâàëè ñîäåðæàíèå âèíèëüíûõ ãðóïï ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. 
Îïðåäåëÿëè èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû íåïëîñêèõ äåôîðìàöèîííûõ êîëå-
áàíèé âèíèëüíîé ãðóïïû â îáëàñòè 910 ñì-1, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü â õî-
äå ñèíòåçà. Â êà÷åñòâå ïèêà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîëîñó ïîãëîùå-
íèÿ íàôòàëèíà â îáëàñòè 480 ñì-1, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàôòàëèí íå ðàñ-
õîäóåòñÿ â õîäå ñèíòåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî èíòåíñèâíîñòü íå èçìå-
íÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòè éîäíûõ ÷èñåë (à) è îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
êîíòðîëüíûõ ÈÊ-ïîëîñ îò âðåìåíè ðåàêöèè (á) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âèíèëüíûõ ïèêîâ ñíè-
æàåòñÿ â õîäå ñèíòåçîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé 
éîäíûõ ÷èñåë ðåàêöèîííîé ñìåñè. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå 3 
÷ ñèíòåçà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âèíèëüíûõ ãðóïï ñîãëàñíî ðè-
ñóíêó 1á íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å. 3 ÷ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðîðåàãèðîâàëè 
ñòèðîë è åãî ãîìîëîãè, à É× ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íà îñíîâàíèè 
÷åãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå É× â õîäå 
ñèíòåçà îáóñëîâëåíî ïðåâðàùåíèÿìè âåùåñòâ äðóãîé ïðèðîäû, â 
÷àñòíîñòè ÄÖÏÄ è èíäåíà. Ãëóáèíà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â âîçäóø-
íîé àòìîñôåðå áîëüøå, ÷åì â èíåðòíîé (áîëüøå ñíèæàåòñÿ É×), ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà, êîòîðûé îáðàçóåò ñ ìî-
íîìåðàìè ïåðîêñèäû èëè ãèäðîïåðîêñèäû, êîòîðûå íåñòîéêè è ëåãêî 
ðàçëàãàþòñÿ íà ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, òåì ñàìûì èíèöèðóÿ ïðîöåññ 
ïîëèìåðèçàöèè. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ óñêîðåíèÿ ïîëèìåðèçàöèè ìîæíî 
ïðåäëîæèòü êàòàëèç ìåòàëëîðãàíè÷åñêèìè êîîðäèíàöèîííûìè ïîëè-
ìåðàìè òèïà Cr-MIL-101 [2, 3], êîòîðûå ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ àêòèâ-
íîñòü è ñåëåêòèâíîñòü â ðåàêöèÿõ ìÿãêîãî îêèñëåíèÿ íåïðåäåëüíûõ 
öèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

 
 à á  

Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå É× (à) è èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-ïîëîñ (á) â õîäå ñèíòåçîâ 
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Òàê êàê ðåàêöèîííàÿ ñìåñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÍÏÑ, êîòîðàÿ 
ðàñòâîðåíà â íåïðîðåàãèðîâàâøèõ óãëåâîäîðîäàõ, òî âûäåëåíèå ÍÏÑ 
îñóùåñòâëÿëè îòãîíîì íåïðîðåàãèðîâàâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ ïîìî-
ùüþ âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 10 ìì ðò. ñò. è 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, îñóùåñòâëÿÿ áàðáîòàæ èíåðòíûì ãàçîì. Äëÿ 
ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñìîë îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 11506-73 è ïëîòíîñòü ïî ÃÎÑÒ 3900-85. Íà ðèñóíêå 2à 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è âûõîäà ÍÏÑ 
îò òåìïåðàòóðû ïåðåãîíêè, íà ðèñóíêå 2á � çàâèñèìîñòè âûõîäà ÍÏÑ 
è ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà 2à âèäíî, ÷òî 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåãîíêè ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
ðàçìÿã÷åíèÿ ÍÏÑ, âûõîä åå ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ÍÏÑ ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü íå òîëüêî óñëîâèÿìè ñèíòåçà, íî è âàðüèðóÿ óñëîâèÿ ïåðåãîíêè 
ðåàêöèîííîé ñìåñè â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ öåëåâîãî ïðîäóêòà. 

Çàâèñèìîñòè âûõîäà ÍÏÑ îò òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ñèíòåçîâ â àòìîñôåðå àçîòà è âîçäóõà, áëèçêè. Ïëîòíîñòè 
ñìîë òàêæå îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì, îäíàêî, äëÿ âûäåëå-
íèÿ ÍÏÑ ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ èç ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè, ïîëó÷åííîé â èíåðòíîé àòìîñôåðå, òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ïåðåãîíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ, ïîëó÷åííîé 
â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå 
íèçêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå îòãîíÿåìûõ æèäêèõ ïðîäóêòîâ, îáðàçó-
þùèõñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà. 

 
 à á  

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è âûõîäà ÍÏÑ  
îò òåìïåðàòóðû ïåðåãîíêè (à); çàâèñèìîñòü âûõîäà ÍÏÑ è ïëîòíîñòè  

îò òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ 
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Ñâîéñòâà ÍÏÑ, ïîëó÷åííûõ â äâóõ ñèíòåçàõ, áëèçêè, ðàçëè÷èÿ 
éîäíûõ ÷èñåë ðåàêöèîííûõ ñìåñåé îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ñîñòàâàìè 
æèäêèõ ôðàêöèé ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÏÑ äëÿ øèííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè èç òÿæåëîé ñìîëû ïèðîëèçà òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ñèíòåç â âîçäóøíîé àòìîñôåðå, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü ýíåðãîçàòðàòû íà âûäåëåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà áåç çíà÷è-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âûõîäà è óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1  Äóìñêèé, Þ.Â. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåôòåïîëèìåðíûõ ñìîë / 
Þ.Â. Äóìñêèé, Á.Ã. Íî, Ã.Ì. Áóòîâ ! Ì.: Õèìèÿ, 1999 ã. � 312 ñ. 

2  Òðóñîâ, Ê.È. Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êàòàëèçàòîðà 

Pt/ED-Cr-MIL-101 / Ê.È. Òðóñîâ // Íàóêà � øàã â áóäóùåå: òåçèñû äî-

êëàäîâ X íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíô. ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðàíòîâ è àñïè-

ðàíòîâ ôàêóëüòåòà «Òåõíîëîãèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ», 19 îêòÿáðÿ 

2016 ãîäà, Ìèíñê. ! Ìèíñê : ÁÃÒÓ, ôàêóëüòåò ÒÎÂ, 2016. ! Ñ.84. 

3   Ðóáàõà, Ò. Â. Ñèíòåç, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå êîîðäèíàöèîí-

íûõ ïîëèìåðîâ ñåìåéñòâà MIL-101 / Ò.Â. Ðóáàõà, Á.Í. Áàéðàìãåëüäû-

åâ, Ê.È. Òðóñîâ // Íàóêà � øàã â áóäóùåå: òåçèñû äîêëàäîâ IX íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíô. ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðàíòîâ è àñïèðàíòîâ ôàêóëüòåòà 

«Òåõíîëîãèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ», 3!4 äåêàáðÿ 2015 ãîäà, Ìèíñê. ! 

Ìèíñê : ÁÃÒÓ, ôàêóëüòåò ÒÎÂ, 2015. ! Ñ.58. 

 

ÓÄÊ 661.7(075.8)                                                                                

Ñòóä. Â.È. Ãðàùåíêî 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî  
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÔÅÐÌÅÍÒÛ ÊÀÊ ÏÐÎÒÈÒÈÏÛ  
ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ ÁÓÄÓÙÅÃÎ 

Ôåðìåíòû (ýíçèìû) - ýòî âûñîêîñïåöèôè÷íûå áåëêè, âûïîë-
íÿþùèå ôóíêöèè áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ. Êàòàëèçàòîð - ýòî 
âåùåñòâî, êîòîðîå óñêîðÿåò õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, íî ñàìî â õîäå ýòîé 
ðåàêöèè íå ðàñõîäóåòñÿ. 

Òåðìèí ôåðìåíò ïðåäëîæåí â XVII âåêå õèìèêîì âàí Ãåëü-
ìîíòîì ïðè îáñóæäåíèè ìåõàíèçìîâ ïèùåâàðåíèÿ. â 1897 ãîäó Ý. 
Áóõíåð îïóáëèêîâàë ðàáîòó «Ñïèðòîâîå áðîæåíèå áåç äðîææåâûõ 
êëåòîê», â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàë, ÷òî áåñêëåòî÷íûé 
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äðîææåâîé ñîê îñóùåñòâëÿåò ñïèðòîâîå áðîæåíèå òàê æå, êàê è íå-
ðàçðóøåííûå äðîææåâûå êëåòêè. Â 1907 ãîäó çà ýòó ðàáîòó îí áûë 
óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Âïåðâûå âûñîêîî÷èùåííûé êðèñòàë-
ëè÷åñêèé ôåðìåíò (óðåàçà) áûë âûäåëåí â 1926 ãîäó Äæ. Ñàìíåðîì. 

Êëàññèôèêàöèÿ ôåðìåíòîâ. Ïî òèïó êàòàëèçèðóåìûõ ðåàê-
öèé ôåðìåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 6 êëàññîâ. Êàæäûé êëàññ ñîäåðæèò 
ïîäêëàññû, òàê ÷òî ôåðìåíò îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ÷åòûð¸õ ÷è-
ñåë, ðàçäåë¸ííûõ òî÷êàìè. 

Îêñèäîðåäóêòàçû, êàòàëèçèðóþùèå ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, òî 
åñòü îêèñëåíèå èëè âîññòàíîâëåíèå. Ïðèìåð: êàòàëàçà, àëêîãîëüäå-
ãèäðîãåíàçà. 

Òðàíñôåðàçû, êàòàëèçèðóþùèå ïåðåíîñ õèìè÷åñêèõ ãðóïï ñ 
îäíîé ìîëåêóëû ñóáñòðàòà íà äðóãóþ. Ñðåäè òðàíñôåðàç îñîáî âûäå-
ëÿþò êèíàçû, ïåðåíîñÿùèå ôîñôàòíóþ ãðóïïó, êàê ïðàâèëî, ñ ìîëåêó-
ëû ÀÒÔ. 

Ãèäðîëàçû, êàòàëèçèðóþùèå ãèäðîëèç õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 
Ïðèìåð: ýñòåðàçû, ïåïñèí, òðèïñèí, àìèëàçà, ëèïîïðîòåèíëèïàçà. 

Ëèàçû, êàòàëèçèðóþùèå ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
áåç ãèäðîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîé ñâÿçè â îäíîì èç ïðîäóêòîâ, à 
òàêæå îáðàòíûå ðåàêöèè. 

Èçîìåðàçû, êàòàëèçèðóþùèå ñòðóêòóðíûå èëè ãåîìåòðè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ â ìîëåêóëå ñóáñòðàòà ñ îáðàçîâàíèåì èçîìåðíûõ 
ôîðì. 

Ëèãàçû, êàòàëèçèðóþùèå îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé C�
C, C�S, C�O è C�N ìåæäó ñóáñòðàòàìè çà ñ÷¸ò ðåàêöèé êîíäåíñà-
öèè, ñîïðÿæ¸ííûõ ñ ãèäðîëèçîì ÀÒÔ. Ïðèìåð: ëèãàçà. 

Ñòðîåíèå. Ñóáñòðàòîì 
(S) íàçûâàþò âåùåñòâî, õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ êîòî-
ðîãî â ïðîäóêò (Ð) êàòàëèçè-
ðóåò ôåðìåíò (Å). Òîò ó÷à-
ñòîê ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû 
ôåðìåíòà, êîòîðûé íåïî-
ñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâó-

åò ñ ìîëåêóëîé ñóáñòðàòà, íàçûâàåòñÿ àêòèâíûì öåíòðîì ôåðìåíòà. 
Îí îáðàçîâàí èç îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîëèïåïòèäíîé öåïè èëè ðàçëè÷íûõ ïîëèïåïòèäíûõ 
öåïåé, ïðîñòðàíñòâåííî ñáëèæåííûõ. Êàòàëèòè÷åñêèé öåíòð- ýòî òà 
îáëàñòü àêòèâíîãî öåíòðà ôåðìåíòà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñò-
âóåò â õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñóáñòðàòà. Àäñîðáöèîííûé öåíòð 
- ýòî ó÷àñòîê àêòèâíîãî öåíòðà ìîëåêóëû ôåðìåíòà, íà êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ñîðáöèÿ (ñâÿçûâàíèå) ìîëåêóëû ñóáñòðàòà. Àëëîñòåðè÷åñêè-
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ìè öåíòðàìè íàçûâàþò òàêèå ó÷àñòêè ìîëåêóëû ôåðìåíòà âíå åãî àê-
òèâíîãî öåíòðà, êîòîðûå ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ ñëàáûìè òèïàìè ñâÿ-
çåé (çíà÷èò - îáðàòèìî) ñ òåì èëè èíûì âåùåñòâîì.  

Îñîáåííîñòè ôåðìåíòîâ, êàê áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ, 
èíîãäà íàçûâàþò îáùèìè ñâîéñòâàìè ôåðìåíòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 

1.  Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ. Ôåðìåíòû ìîãóò óñêîðÿòü 
ðåàêöèþ â 108 -1012 ðàç. 

2.  Âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ôåðìåíòîâ ê ñóáñòðàòàì (ñóáñòðàò-
íàÿ ñïåöèôè÷íîñòü) è ê òèïó êàòàëèçèðóåìîé ðåàêöèè (ñïåöèôè÷íîñòü 
äåéñòâèÿ)  

 
 

3.  Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôåðìåíòîâ ê íåñïåöèôè÷åñêèì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû - òåìïåðàòóðå, ðÍ, èîííîé ñèëå 
ðàñòâîðà è ò. ä. 

4.  Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê õèìè÷åñêèì ðåàãåíòàì; 
5.  Âûñîêàÿ è èçáèðàòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôèçèêî-

õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì òåõ èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ôåðìåíòîì, óëó÷øàÿ 
èëè çàòðóäíÿÿ åãî ðàáîòó. 

Âîñòðåáîâàííîñòü ôåðìåíòîâ � âåùåñòâ-êàòàëèçàòîðîâ ðàñòè-
òåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå âñå ÷àùå èñïîëüçóþò-
ñÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé è áèîòåõíîëîãè÷åñêîé îòðàñëÿõ, ïðîäåìîí-
ñòðèðóåò áûñòðûé ðîñò â òå÷åíèå áëèæàéøèõ ïÿòè ëåò. Ïî ïðîãíîçàì 
ýêñïåðòîâ êîìïàíèè Allied Market Research (ÑØÀ), ðûíîê ôåðìåíò-
íûõ ñðåäñòâ äîñòèãíåò ê 2020 ãîäó $ 5,4 ìëðä. Ïðàâäà, ðå÷ü èäåò íå 
òîëüêî î ïðîèçâîäñòâå ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, íî è ïðèìåíåíèè ôåð-
ìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäà-
íèÿ áèîòîïëèâà èëè ñðåäñòâ áûòîâîé õèìèè, à òàêæå äëÿ íóæä àãðàð-
íîé è ïèùåâîé èíäóñòðèè. 

Çàäà÷à ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-
íèè òàêèõ êàòàëèçàòîðîâ, êîòîðûå áûëè áû ïðèáëèæåíû ïî ñâîèì 
ñâîéñòâàì ê ôåðìåíòàì. Îáëàäàëè âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ, àêòèâíî-
ñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ. 

Ïðîñòûå                      Ñëîæíûå 

Ôåðìåíòû 

                       

Áåëêîâûé  
êîìïîíåíò 

Áåëêîâûé êîìïîíåíò + 

íåáåëêîâàÿ ÷àñòü (êîôåðìåíò) 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

49 

 

ÓÄÊ 661.7(075.8) 
Ñòóä. À. Ñ. Êîëåñíèêîâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ý. Ò. Êðóòüêî 

(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  
ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÈÍÃÈÁÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ � ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÏÓÒÜ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ È ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå ó÷åíûå-õèìèêè è èññëåäîâàòåëè óñè-
ëåííî è äîñêîíàëüíî èçó÷àþò òàêîå ÿâëåíèå êàê èíãèáèðîâàíèå è ðàñ-
ñìàòðèâàþò ñâîéñòâà âåùåñòâ- èíãèáèòîðîâ, ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
èõ âî ìíîãèõ ñôåðàõ æèçíè äëÿ óëó÷øåíèÿ åå êà÷åñòâà. Èíãèáèòîð (îò 
ëàò. inhibeo � óäåðæèâàþ) - âåùåñòâî, êîòîðîå ñïîñîáíî ïîíèçèòü 
ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ (â ò.÷. ôåðìåíòàòèâíûõ) ðåàêöèé èëè âîîáùå èõ 
ïðåäîòâðàùàòü.  

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èíãèáèòîðîâ íà ðåãóëèðîâàíèå è èíãèáè-
ðîâàíèå ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè. 

Åñëè ââîäèìîå â ïîëèìåðèçóþùóþñÿ ñèñòåìó âåùåñòâî ÀÂ ðåà-
ãèðóåò ñ èíèöèèðóþùèìè ðàäèêàëàìè (R·): R· + AB ! RA + B· èëè ñ 

ðàñòóùèìè ìàêðîðàäèêàëàìè ~ R· ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ B· , íå 

ñïîñîáíûõ èíèöèèðîâàòü ïîëèìåðèçàöèþ èñõîäíîãî ìîíîìåðà, òî 

âåùåñòâî ÀÂ ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì. Ïðè ýòîì ðàäèêàëû B· ìîãóò âçà-

èìîäåéñòâîâàòü ñ R· È ~R· ñ îáðûâîì öåïè. Íàïðèìåð, ïîëèìåðèçàöèÿ 

ñòèðîëà èíãèáèðóåòñÿ ãèäðîõèíîíîì. Èñõîäíûé èíãèáèòîð- áåíçîõè-

íîí (ïðîäóêò îêèñëåíèÿ ãèäðîõèíîíà). Áåíçîõèíîí ðåàãèðóåò ñ èíè-

öèèðóþùèìè è ðàñòóùèìè ðàäèêàëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëà ñå-

ìèõèíîíà: 

 
Èç-çà ñîïðÿæåíèÿ íåñïàðåííîãî ýëåêòðîíà ñ "-ýëåêòðîíàìè áåí-

çîëüíîãî êîëüöà ðàäèêàë ñåìèõèíîíà ìàëîàêòèâåí è íå èíèöèèðóåò 

ïîëèìåðèçàöèþ ñòèðîëà, õîòÿ è ðåàãèðóåò ñ ðàñòóùèì ïîëèìåðíûì 

ðàäèêàëîì, îáðûâàÿ öåïü: 

 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

50 

 

Íàèáîëüøèì èíãèáèðóþùèì ýôôåêòîì îáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ, 
ðåàãèðóþùèå ñ èíèöèèðóþùèì ðàäèêàëîì (ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, íå-
àêòèâíûå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïîëèìåðèçàöèè, íî ðåàãèðóþùèå ñ èíè-
öèèðóþùèìè ðàäèêàëàìè) íàïðèìåð, òðèôåíèëìåòèëüíûé ðàäèêàë 

Ph3C. Çàìåäëèòåëåì ïîëèìåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâî, ðåàãèðóþùåå 
ñ R· È ~R·  ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ðàäèêàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïîíèæåí-
íîé àêòèâíîñòüþ, íî ñïîñîáíûõ â êàêîé-òî ìåðå èíèöèèðîâàòü ïîëè-
ìåðèçàöèþ èñõîäíîãî ìîíîìåðà: 

 

R· + AC ! RA + C· 

~R· + AC ! ~RA + C· 

C· + M ! CM· è ò. ä. 
 

Îäíàêî, òàêèå ðàäèêàëû (Ñ· ) ëåã÷å ðåàãèðóþò ñ ~R· ,÷òî ïîíè-

æàåò ñðåäíþþ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè ïîëèìåðà. Îäíî è òî æå âåùå-

ñòâî ìîæåò áûòü èëè èíãèáèòîðîì, èëè çàìåäëèòåëåì â çàâèñèìîñòè 

îò ïðèðîäû ìîíîìåðà. Òàê, áåíçîõèíîí - èíãèáèòîð ïîëèìåðèçàöèè 

ñòèðîëà è çàìåäëèòåëü äëÿ ìåòèëìåòàêðèëàòà. Èíãèáèòîð îáåñïå÷èâà-

åò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü îáðûâà êèíåòè÷åñêîé öåïè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà öåïè. Äî òåõ ïîð, ïîêà èíãèáèòîð íå èçðàñ-

õîäóåòñÿ, ïîëèìåðèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò, íî ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ èíãè-

áèòîðà îíà íà÷íåò ïðîòåêàòü ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, êàê è áåç íåãî 

(ðèñ. 1, à). Âðåìÿ îò ìîìåíòà âíåñåíèÿ èíãèáèòîðà â ìîíîìåð äî íà÷à-

ëà ïîëèìåðèçàöèè íàçûâàþò èíäóêöèîííûì ïåðèîäîì, êîòîðûé ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè èíãèáèòîðà. Òàê êàê îäíà ìîëåêóëà 

èíãèáèòîðà ðåàãèðóåò ñ îäíèì ðàäèêàëîì, òî, çíàÿ êîíöåíòðàöèþ èí-

ãèáèòîðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, ìîæíî îïðå-

äåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ èíèöèèðóþùèõ ðàäèêàëîâ: 

rè tèíä = [In], èëè rè =[In]/ tèíä 

Ïðè äîáàâëåíèè çàìåäëèòåëÿ ïîëèìåðèçàöèè (ðèñ. 1, á) èíäóê-

öèîííûé ïåðèîä îòñóòñòâóåò, íî ñêîðîñòü ïðîöåññà òåì ìåíüøå, ÷åì 

âûøå êîíöåíòðàöèÿ çàìåäëèòåëÿ (ðèñ. 1, á). Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ îä-

íîâðåìåííî è èíãèáèðóþùèé, è çàìåäëÿþùèé ýôôåêò äîáàâêè. 

 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû èíãèáèòîðû ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èõ íàçûâàþò àíòèîêñèäàíòàìè. Íàèáîëåå èç-

âåñòíûå àíòèîêñèäàíòû: àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà (âèòàìèí Ñ), òîêîôå-

ðîë (âèòàìèí Å), "-êàðîòèí (ïðîâèòàìèí À) è ëèêîïèí (â òîìàòàõ). Ê 

íèì òàêæå îòíîñÿò ïîëèôåíîëû: ôëàâèí è ôëàâîíîèäû (÷àñòî âñòðå-

÷àþòñÿ â îâîùàõ), òàíèíû (â êàêàî, êîôå, ÷àå), àíòîöèàíû (â êðàñíûõ 

ÿãîäàõ). 
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Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå âûõîäà ïîëèìåðà âî âðåìåíè ñ äîáàâêàìè èíãèáèòîðà 

(à) è çàìåäëèòåëÿ (á). Êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê: Ñ1 =0, Ñ2  < C3 < C4 
 

Àíòèîêñèäàíòû äåëÿòñÿ íà äâà áîëüøèõ ïîäêëàññà â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ðàñòâîðèìûìè â âîäå (ãèäðîôèëüíûå) 
èëè â ëèïèäàõ (ëèïîôèëüíûé). Â îáùåì, âîäîðàñòâîðèìûå àíòèîêñè-
äàíòû îêèñëÿþòñÿ â öèòîçîëå êëåòêè è ïëàçìå êðîâè, â òî âðåìÿ êàê 
ëèïèäîðàñòâîðèìûå àíòèîêñèäàíòû çàùèùàþò êëåòî÷íûå ìåìáðàíû 
îò ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ.  

Àíòèîêñèäàíòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè ðàêåòíîãî òîïëèâà. Îñìîëåíèå òîïëèâà ðåçêî çàìåäëÿ-
åòñÿ ïðè äîáàâëåíèè íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ àíòèîêñèäàíòîâ (0,1 
% è ìåíåå); ê òàêèì àíòèîêñèäàíòàì îòíîñÿòñÿ ïàðàîêñèäèôåíèëàìèí, 
àëüôà-íàôòîë, ðàçëè÷íûå ôðàêöèè äðåâåñíîé ñìîëû è äð. Ê ñìàçî÷-
íûì ìàñëàì è êîíñèñòåíòíûì ñìàçêàì äîáàâëÿþò ñëåäóþùèå àíòèîê-
ñèäàíòû (1�3 %): ïàðàîêñèäèôåíèëàìèí, èîíîë, òðèáóòèëôîñôàò, 
äèàëêèëäèòèîôîñôàò öèíêà (èëè áàðèÿ), äèàëêèëôåíèëäèòèîôîñôàò 
öèíêà è äð. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî áóäåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
èíãèáèòîðû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè ñòàáèëèçàöèè è 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìíîãîîáðàçíûõ ñèñòåì. 
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ÓÄÊ 678.073.02 

Ñòóä. À. Â. Äèêóí, À. Í. Øàí÷óê, ìàãèñòðàíò Ì. Â. Àëüõîâèê  
Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Ì. Êàñïåðîâè÷  

(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è 

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÑÌÅØÈÂÀÅÌÛÕ ÏÓ 

Ïðè ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëèìåðíîãî êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÏÊÌ), ìû îðèåíòèðîâàëèñü â îñíîâíîì 
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèå ãîäû ðîñò îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàñòåò ñ êàæäûì äíåì, à îáúåì ïåðåðàáîòêè 
îòõîäîâ îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ 
èçäåëèé âñå åùå ìàë. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ðàçðàáîòêå ÏÊÌ âåäåò ê óäåøåâëåíèþ åãî ñåáåñòîèìîñòè. 
Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ðåöåïòóðû ïîëèìåðíîãî 

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèóðåòàíà (ÏÓ), ñ ââåäåíèåì 
âòîðè÷íîãî ÏÓ ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
îáóâíîãî ïðîèçâîäñòâà, è îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïåðåðàáîòêè ñìåøàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
ïåðâè÷íûé ïîëèóðåòàí (ÏÓ) ìàðêè NF-950 ôèðìû NANTICO, 

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèóðåòàí îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå 
ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-

êîêà÷åñòâåííûõ ïîäîøâ è êîìïëåêòóþùèõ ïîâñåäíåâíîé, ñïå-

öèàëüíîé, ìîäåëüíîé è äåòñêîé îáóâè, â êîòîðûé ââîäèëñÿ âòîðè÷íûé 
ïîëèóðåòàí íà îñíîâå ïðîñòîãî ïîëèýôèðà. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå äàííîé êîìïîçèöèè ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä 
äàâëåíèåì îáðàçóþòñÿ äåôåêòû, â âèäå âíóòðåííèõ ïóçûðåé è 
êîðîáëåíèÿ, âñëåäñòâèå íåñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ [1]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîâìåñòèìîñòè, êàê òåõíîëîãè÷åñêîé, òàê è 
ýêñïëóàòàöèîííîé, â ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè ââîäÿò êîìïà-

òèáèëèçàòîðû. Êîìïàòèáèëèçàòîð � ýòî ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïîìîãàåò 
äâóì ôàçàì íåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ ïðî÷íî ñâÿçàòüñÿ äðóã ñ 
äðóãîì. [2]. 

Â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðîâ çà÷àñòóþ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå àêòèâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
ãðóïïàìè, ðàçëè÷íûå ñîïîëèìåðû, íèçêîìîëåêóëÿðíûå îëèãîìåðû. 
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Íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðà 
íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ÝÂÀ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ââåäåíèå âòîðè÷íîãî ÏÓ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîìïîçèöèè, âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷åíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû. Íî ïðè äîáàâëåíèè 
êîìïàòèáèëèçàòîðà â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. % (ÝÂÀ) ìîæíî äîáèòüñÿ 
ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íîãî ïîëèóðåòàíà. 
Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè íåïðîçðà÷íûìè ñ ìîëî÷íûì îòòåíêîì. 

Äëÿ ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ ÏÊÌ â äàííîé ðàáîòå áûëî 
ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàòü àöåòàíèëèä, 
òàê êàê ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ñìåñè ïåðâè÷íîãî ÏÓ ñî 
âòîðè÷íûì ÏÓ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï 
êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê óêàçàííîìó âèäó áðàêà. 

Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëîñü íà äâóõøíåêîâîì 
ýêñòðóäåðå Rondol 10/10 , ïðè òåìïåðàòóðàõ ïî çîíàì: 1 çîíà � 155 !Ñ, 

2 çîíà � 160 !Ñ, 3 çîíà � 165 !Ñ, 4 çîíà � 155 !Ñ, ñ ïîëó÷åíèåì ñòðåíãè, 

à â äàëüíåéøåì ãðàíóë. Êîìïàòèáèëèçàòîð â êîëè÷åñòâå 0,5 ìàñ.%, 1,0 

ìàñ.%, 1,5 ìàñ.%, 2,0 ìàñ.%. ââîäèëè â êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå 20 è 

30 ìàñ.% âòîðè÷íîãî ïîëèóðåòàíà. 

Äàëåå ãðàíóëû îòëèâàëèñü íà òåðìîïëàñòàâòîìàòå Kuasy 60/20. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåäëîæåííîãî êîìïàòèáèëèçàòîðà óêàçàííûé 

âèä áðàêà èñ÷åç. Îáðàçöû áûëè ïðîçðà÷íûìè íà âèä. 

Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ìåõàíèçìå ðàáîòû 

êîìïàòèáèëèçàòîðà: â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïîëèóðåòàíîâ, ïåðâè÷íûå 

ïðîäóêòû ïðèñîåäèíåíèÿ èçîöèàíàòîâ ê îëèãîýôèðàì èìåþò â 

ìî÷åâèííûõ, óðåòàíîâûõ, àìèäíûõ è äðóãèõ ãðóïïàõ ðåàêöèîííî-

ñïîñîáíûå àòîìû âîäîðîäà, êîòîðûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 

âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ â ðåàêöèîííîé ñðåäå ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ãðóïï. 

Ïîýòîìó â èñïîëüçóåìûõ íàìè êîìïîçèöèÿõ, ñêîðåå âñåãî, 

ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà âîäîðîäà ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé 

ñ îáðàçîâàíèåì âîäû. Åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå ìîëåêóëû 

ïîëèóðåòàíîâ, ïîëó÷åíû ïðè èçáûòêå äèèçîöèàíàòà, òî îíè èìåþò 

êîíöåâûå èçîöèàíàòíûå ãðóïïû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ ñ âîäîé, 

ïðîèñõîäèò óäëèíåíèå öåïè è îáðàçîâàíèå ìàêðîìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ 

ìî÷åâèííûå ñâÿçè, ñ âûäåëåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé è ìîæåò 

áûòü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðåé. 

Àöåòàíèëèä, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êîíöåâîé èçîöèîíàòíîé ãðóïïîé, 

ïðåäîòâðàùàåò ðåàêöèþ óäëèíåíèÿ öåïè è íå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå 
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äèîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé è îáðàçîâûâàë â èçäåëèÿõ âíóòðåííèå 
ïóçûðè. 

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû èñïûòàíèÿì, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîìïàòèáèëèçàòîðà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïîëó÷àåìîãî ÏÊÌ è âûáîðà îïòèìàëüíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñóíêàõ 1 � 4. 

 

 

Ðèñóíîê 1 � Òâåðäîñòü ÏÊÌ 

 

Ðèñóíîê 2 � Àáðàçèâíûé èçíîñ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ðèñóíîê 3 � Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ Ðèñóíîê 4 � Îòíîñèòåëüíîå  

óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå 
 

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1 
íàèáîëüøåé òâåðäîñòüþ îáëàäàåò êîìïîçèöèÿ ñîäåðæàùàÿ 1% 
àöåòàíèëèäà è 20% âòîðè÷íîãî ÏÓ. Êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå 30% 

âòîðè÷íîãî ÏÓ îáëàäàþò ìåíüøåé òâåðäîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
÷èñòûì ÏÓ (66,58) è ñ êîìïîçèöèåé ñîäåðæàùåé 20% âòîðè÷íîãî ÏÓ 
è àöåòàíèëèä ñ ðàçíûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì.  
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Ââåäåíèå àöåòàíèëèäà â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â êà÷åñòâå 
êîìïàòèáèëèçàòîðà, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçà-

òåëåé êîìïîçèöèè, óâåëè÷åíèþ ýëàñòè÷íîñòè (ðèñóíîê 3 � 4) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìàòåðèàëîì (ïðî÷íîñòü � 12,9 ÌÏà, 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 1157,8%), à òàêæå óâåëè÷åíèþ àáðàçèâíîãî 
èçíîñà. Â êîìïîçèöèè ñîäåðæàùåé 30% âòîðè÷íîãî ÏÓ è 
êîìïàòèáèëèçàòîð íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé è ýëàñòè÷íîñòè, îáðàçöû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå õðóïêèìè è 
ëåã÷å ïîääàþòñÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå. 

Ïî-âèäèìîìó, àöåòàíèëèä ïðè ââåäåíèè â áîëüøåì êîëè÷åñòâå 
íå ïîëíîñòüþ ðåàãèðóåò ñ ÏÓ, è âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðà. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
áûëà âûáðàíà êîìïîçèöèÿ, ñîäåðæàùàÿ 20% âòîðè÷íîãî ÏÓ è 1% 
àöåòàíèëèäà, òàê êàê îíà îáëàäàåò íàèëó÷øèìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àöåòàíèëèäà ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ÏÊÌ 

óâåëè÷èâàþòñÿ íà 6,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ÏÓ, à ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðà � ÝÂÀ, ïðî÷íîñòíûå 
ïîêàçàòåëè óìåíüøàþòñÿ íà 16,6 %. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ñîâìåñòèìîñòè àöåòàíèëèäà íåîáõîäèìî ââåñòè âñåãî ëèøü 1 ìàñ.%, à 
ÝÂÀ òðåáóåòñÿ 5 ìàñ.%. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîìïàòèáèëèçàòîðà 
öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü àöåòàíèëèä. 
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ÓÄÊ 678.743.22-048.25 

Ñòóä. À. Â. Äèêóí, À. Í. Øàí÷óê, ìàãèñòðàíò Ì. Â. Àëüõîâèê  
Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Ì. Êàñïåðîâè÷  

(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è 

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÂÕ ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ È ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ 

Ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçíîïëàíîâûì èç 
âñåõ èçâåñòíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ÏÂÕ è 
åãî íèçêàÿ öåíà äåëàþò åãî ìàòåðèàëîì, ñïîñîáíûì êîíêóðèðîâàòü ñ 
ëþáûìè ïîëèìåðàìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ.  

Âñå ïëàñòìàññû îáëàäàþò îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ, íå 
âñåãäà îòâå÷àþùèì çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé 
èç íèõ. Íàïðèìåð, âñå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé áûñòðîé èçíàøèâà-
åìîñòè ïîäîøâû è íàáîåê äëÿ îáóâè. Ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü ââå-
äåíèåì â ïîëèìåðû ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, ñïîñîáñòâóþùèõ ïî-
âûøåíèþ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè, àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè, à òàêæå 
ïóòåì íàïîëíåíèÿ ïîëèìåðà. 

Â íàøåé ðàáîòå îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿëîñü ïîâûøåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîé òâåðäîñòè è àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè ÏÂÕ ðàçíûõ ìàðîê 
ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ è äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ââåäåíèè ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ îíè ìèãðè-
ðóþò â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè èçäåëèÿ, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ è ïðèâîäÿ ê ìåíüøåìó èçíîñó èçäåëèÿ. Â êà÷åñòâå ìíîãî-
àòîìíûõ ñïèðòîâ èñïîëüçîâàëèñü ãëèöåðèí è äèýòèëåíãëèêîëü, èìå-
þùèå ðàçíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï è ðàçëè÷íóþ äëèíó 
óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, ÷òî, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê ðàçëè÷èÿì â ñâîé-
ñòâàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî èìè ÏÂÕ. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ íàïîë-
íèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè, èìåþùèå ðàçíóþ õèìè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó è ðàçíûé ðàçìåð ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è äîáàâêà ÍÊ, èìåþùàÿ íà-
íî-ðàçìåð ÷àñòèö.  

Èçãîòîâëåíèå ñìåñåé ñ ìíîãîàòîìíûìè ñïèðòàìè ïðîèçâîäèëîñü 
íà ñìåñèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçìåëü÷åíèåì è 
ïëàñòèêàöèåé â ëèòüåâîé ìàøèíå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïûòíûõ îáðàç-
öîâ. Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ïðîèçâîäèëîñü îïóäðèâàíè-
åì ãðàíóë ÏÂÕ ñ ïîñëåäóþùèì èçãîòîâëåíèåì îïûòíûõ îáðàçöîâ íà 
ëèòüåâîé ìàøèíå. 

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû èñïûòàíèÿì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òâåðäîñòè,  ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïîêàçàòåëÿ èñòèðàíèÿ ïî ñòàí-
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äàðòíûì ìåòîäèêàì. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1). 

Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ãëèöåðèíà è äèýòèëåíãëèêîëÿ â æåñòêèé 
ÏÂÕ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè, ïðè ýòîì ââå-
äåíèå ãëèöåðèíà â êîëè÷åñòâå 3 ìàññ.% äàåò íàèáîëåå âûñîêîå çíà÷å-
íèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà.  

Ââåäåíèå ãëèöåðèíà â ìÿãêèé ÏÂÕ â öåëîì ïðèâåëî ê óìåíüøå-
íèþ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ÏÂÕ. Ëèøü â ñëó-
÷àå ñ 3 ìàññ.% ãëèöåðèíà ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè. 
Äîáàâëåíèå äèýòèëåíãëèêîëÿ â ìÿãêèé ÏÂÕ öåëåñîîáðàçíî â êîëè÷å-
ñòâå íå áîëåå 1 ìàññ. %.  

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó 
ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, çà èñêëþ÷åíèåì øëàìà. Åãî ââåäå-
íèå â êîëè÷åñòâå áîëåå 0,5 ìàññ.% îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì. Â 
òîæå âðåìÿ, ïðè êîíöåíòðàöèè øëàìà 0,5 ìàññ.% òâåðäîñòü ïîâûñè-
ëàñü â 1,02 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ÏÂÕ. 

Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììà ñðàâíåíèÿ  òâåðäîñòè ÏÂÕ: à � ñ ãëèöåðèíîì è 
äèýòèëåíãëèêîëåì; á � ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè äîáàâêàìè 

Äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ èñòèðàíèÿ îáðàçöîâ, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè, îïèñàííûìè âûøå. 

Ðèñóíîê 2 � Äèàãðàììà ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ èñòèðàíèÿ ÏÂÕ: à - ñ ãëèöå-
ðèíîì è äèýòèëåíãëèêîëåì; á � ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè äîáàâêàìè 
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Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ãëèöåðèíà â ìÿãêèé ÏÂÕ â öå-
ëîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ èñòèðàíèÿ, à åãî ââåäåíèå â 
êîëè÷åñòâå 4 ìàññ.% âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ. 

Ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ îáðàçöîâ èç ÏÂÕæ ñ ãëèöåðèíîì óâåëè÷è-
âàëñÿ ïðè ââåäåíèè äîáàâêè äî 2 ìàññ.%. Íî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
åå ñîäåðæàíèÿ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé îêà-
çàëñÿ íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ââåäåíèå äèýòèëåíãëèêîëÿ 
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ êàê äëÿ æåñòêîãî, òàê è äëÿ 
ìÿãêîãî ÏÂÕ. 

Äàííûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ââîäèìûé ãëèöåðèí 
ìèãðèðóåò íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ÿâëÿÿñü ñìàçûâàþùåé äîáàâêîé,  
òåì ñàìûì óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîíòðòåëàìè. Î÷å-
âèäíî ãëèöåðèí îêàçûâàåò áîëåå ýôôåêòèâíûé ñìàçûâàþùèé ýôôåêò, 
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì åãî òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ, âàí-äåð-âààëüñîâîãî îáúåìà è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû [1]. Òàê-
æå ýòî ìîæíî ñâÿçàòü â óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè îáðàç-
öîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðåäêîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû.  

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ïðèâîäèò óìåíüøåíèþ èç-
íîñà, ò.ê. îíè îêàçûâàþò óñèëèâàþùèé ýôôåêò. Ââåäåíèå ÷àñòèö 
íàíîðàçìåðà íå èçìåíÿåò õàðàêòåð êðèâîé èñòèðàíèÿ. 

Òàêæå â õîäå èññëåäîâàíèé íàìè áûëà îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü ïðè 
ðàñòÿæåíèè. 

Ðèñóíîê 3 � Äèàãðàììà ñðàâíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ÏÂÕ: à ! ñ ãëèöåðèíîì 
è äèýòèëåíãëèêîëåì; á � ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè äîáàâêàìè 

Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ãëèöåðèíà è äèýòèëåíãëèêîëÿ â æåñòêèé 
ÏÂÕ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî óñèëèâàþùåãî ýôôåêòà. 

Ââåäåíèå ãëèöåðèíà â ìÿãêèé ÏÂÕ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ïðè ââåäåíèè 
åãî â êîëè÷åñòâå 3 ìàññ.% Ââåäåíèå äèýòèëåíãëèêîëÿ â ÏÂÕì ïðèâî-
äèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè. 
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Â öåëîì î÷åâèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ÏÂÕì çíà÷èòåëüíî 
íèæå òàêèõ æå ïîêàçàòåëåé äëÿ ÏÂÕæ, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ïëàñòèôè-
êàòîðà â ñîñòàâå ìàòåðèàëà ñíèæàåò ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå è ñïîñîáñòâóåò áîëåå ëåãêîìó ïåðåìåùåíèþ ìàêðîìîëåêóë è 
íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ïðè ââåäå-
íèè ìàëûõ äîáàâîê íåñîâìåñòèìûõ ñ ÏÂÕ ñïèðòîâ, èñïîëíÿþùèõ íà 
ãðàíèöàõ ðàçäåëà â òàêîé ñèñòåìå ðîëü ñìàçêè [1]. 

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ äîáàâîê íåçàâèñèìî îò èõ ïðèðîäû è ðàç-
ìåðîâ, ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîëèìåðå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáëàñòåé, êîòîðûå ïîâûøàþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà. 

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñêàçàòü, íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ó êîìïîçè-
öèé èç ÏÂÕì îêàçàëèñü ó ñìåñè ÏÂÕì + 3 % ãëèöåðèíà: òâåðäîñòü 
85,49 åä. ïî Øîðó À; ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ 2,53 ìì3/ì; ïðî÷íîñòü 
17,74 ÌÏà. Â êîìïîçèöèÿõ ÏÂÕì ñ äèýòèëåíãëèêîëåì âñå èññëåäóå-
ìûå ïàðàìåòðû îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Íî 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå äèýòèëåíãëèêîëÿ áëàãîïðèÿòíî ñêàçà-
ëîñü íà èçíîñîñòîéêîñòè êîìïîçèöèé. 

Ñðåäè êîìïîçèöèé æåñòêîãî ÏÂÕ ïîêàçàòåëè îêàçàëèñü äîñòà-
òî÷íî áëèçêèìè, íî ìîæíî âûäåëèòü îäíó ñ íàèáîëåå õîðîøèìè ðå-
çóëüòàòàìè � ÏÂÕæ + 4 % ãëèöåðèíà: òâåðäîñòü 93,07 åä. ïî Øîðó À; 
ïîêàçàòåëü èñòèðàíèÿ 2,90 ìì3/ì; ïðî÷íîñòü 18,38 ÌÏà. 

Îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû èñïîëüçóåìûõ ñïèðòîâ ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïðèìåíåíèå ãëèöåðèíà, èìåþùåãî áîëüøóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Â ðåçóëüòàòå åãî ââåäåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðà, èç-çà êîòîðîé ïîâûøàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü îáðàçöîâ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è, âîç-
ìîæíî, ðåçêîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû. 

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ äîáàâîê ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, îñîáåííî â ñëó÷àå ââåäåíèÿ äîáàâêè ÏÃ. 
Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà è äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö íå îêàçàëè çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â öåëîì ââåäåíèå íàïîë-
íèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îáúåìíóþ ìîäèôèêàöèþ ïîëèìåðà ïðè 
ââåäåíèè 1 è áîëåå ïðîöåíòîâ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â îáúåìå ïîëèìåðà. 
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ÓÄÊ 667.6 
Ñòóä. À. Í. Ïîòàï÷èê  

Íàó÷. ðóê. äîö. À. Ë. Øóòîâà 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ  
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ, 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÕ ÄËß ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ  

Ýïîêñèäíûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ çàùèòû ìåòàëëîâ îò êîððîçèè. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
ïîäçåìíûõ òåïëîâûõ ñåòåé ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðûòèå èñïûòûâàåò âîç-
äåéñòâèå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííûõ ðåæèìîì ðàáîòû 
ñåòè â îòîïèòåëüíûé ñåçîí, à òàêæå âëàãè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû è 
âëàãè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé.  

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû 9 ýïîêñèäíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ 
ðàçëè÷íûõ ôèðì êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû íàíîñèëè 
íà ñòàëüíûå ïëàñòèíû èç ñòàëè ìàðîê 08 êï ðàçìåðîì 70!150!(0,8�

1,0) ìì. Ïîäãîòîâêó ïëàñòèíîê ïðîâîäèë ïî ÃÎÑÒ 8832. Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ïåðåä íàíåñåíèåì ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ðàçáàâëÿëè ðàñ-

òâîðèòåëåì, ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñåòêó ¹ 02Í-01Í (ÃÎÑÒ 6613) è 

íàíîñèëè êèñòüþ íà ïîäãîòîâëåííûå ïëàñòèíû. 

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ïî-

êðûòèé: òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè ïðè óäàðå, àäãåçèè, ïðîâîäèëè ïî ñòàí-

äàðòíûì ìåòîäèêàì (ÃÎÑÒ 5233-89 Òâåðäîñòü ïîêðûòèé ïî ìàÿòíè-

êîâîìó ïðèáîðó, ÃÎÑÒ 4765-73 Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå, ÃÎÑÒ 15140-78 

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àäãåçèè (ìåòîä ðåøåò÷àòûõ íàäðåçîâ)). 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû íà ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé.  
Îñíîâíîé çàäà÷åé èñïûòàíèÿ íà òåðìîñòîéêîñòü ÿâëÿåòñÿ èçó-

÷åíèå èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîêðûòèé ïðè 

äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè òåïëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.  

Â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû âîäÿíîé 

òåïëîâîé ñåòè ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 105°Ñ ñî-

ñòàâëÿåò, â ñðåäíåì îêîëî 24 ÷ â ãîä, òàêæå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ äèà-

ãíîñòè÷åñêèõ ðàáîò 1 ðàç â 5 ëåò òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ ïîäíè-

ìàþò äî 120°Ñ íà 12 ÷. Çà ïåðèîä íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû òåïëî-

âîé ñåòè, ðàâíîãî 25 ãîäàì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû òåïëîâîé ñåòè 
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ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 105°Ñ ñîñòàâëÿåò 300 ÷. 
Äëÿ óæåñòî÷åíèÿ óñëîâèé èñïûòàíèé çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà òåðìî-
ñòîéêîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ïðèíÿòà íà 25% áîëüøå � 

375 ÷, à òåìïåðàòóðà ðàâíîé 120°Ñ. Îñìîòð è îïðåäåëåíèå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèëèñü ÷åðåç 50 ÷, à äàëåå ÷åðåç 
êàæäûå 100 ÷. Íà âñåõ îáðàçöàõ ïðîâåðÿëèñü ñïëîøíîñòü çàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ, óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü, àäãåçèÿ, òâåðäîñòü. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà òåðìîñòîéêîñòü (íåäåëüíûé öèêë). Ðåæèì èñïûòàíèé 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðèîäè÷åñêèå (îäèí ðàç â ñóòêè) ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû äî 20�25°Ñ. Ñóììàðíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû íà ïîêðûòèÿ çà 1 íåäåëþ ñîñòàâëÿëî 35 ÷. 

 
Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ  

íà òåðìîñòîéêîñòü (íåäåëüíûé öèêë) 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé 
ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåð-
ìîîáðàáîòêè ñâåäåíû â òàáëèöó 1.  

Òàáëèöà 1 � Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâ ïîêðûòèé ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè 

¹ 

ËÊÌ 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè ïðè 120 °Ñ, ÷ 

Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå, ñì Àäãåçèÿ, áàëë Òâåðäîñòü, îòí. åä. 
0 50 100 200 300 375 0 50 100 200 300 375 0 50 100 200 300 375 

1 100 100 100 100 100 100 1 1 1 1 1 1 0,37 0,40 0,42 0,45 0,48 0,48 

2 70 35 30 30 25 20 1 1 1 1 1 2 0,29 0,32 0,47 0,52 0,54 0,59 

3 35 35 20 15 20 20 1 1 1 1 1 1 0,28 0,33 0,36 0,41 0,44 0,53 

4 40 30 35 35 30 30 1 1 1 1 1 1 0,40 0,56 0,53 0,56 0,53 0,62 

5 20 20 10 10 15 15 2 2 3 3 3 4 0,37 0,53 0,52 0,58 0,59 0,61 

6 30 15 <10 <10 15 10 1 2 2 3 3 2 0,28 0,38 0,50 0,57 0,57 0,64 

7 50 25 25 25 15 15 2 2 2 2 2 2 0,26 0,36 0,38 0,44 0,46 0,49 

8 35 25 20 20 20 20 2 2 2 2 1 2 0,29 0,44 0,42 0,51 0,50 0,42 

9 70 55 40 40 40 30 1 1 1 1 1 1 0,27 0,32 0,35 0,38 0,31 0,35 
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Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëà è âëàãè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà òåðìî-
âëàãîñòîéêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà äâóõ ïîëíûõ óâëàæíåíèé 
òåïëîâîé èçîëÿöèè â ãîä (ýòî ñîîòâåòñòâóåò âåñåííåìó è îñåííåìó ïå-
ðèîäàì ðàáîòû òåïëîâîé ñåòè), ÷òî çà ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû òåïëî- 

âîé ñåòè, ïðèíÿòûé ðàâíûì 25 ãîäàì, ñîñòàâëÿåò 50 öèêëîâ «óâëàæíå-
íèå-ñóøêà». Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 
óâëàæíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî âûñûõàíèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè, íàíåñåí-
íîé íà îáðàçåö, ïðèíÿòà ðàâíîé îäíîìó äíþ. Ïîëíîå óâëàæíåíèå òåï-
ëîâîé èçîëÿöèè íà ìîäåëÿõ òðóá äîñòèãàåòñÿ ïîãðóæåíèåì îáðàçöîâ â 
ñîñóäû ñ âîäîé, ïîñëå ÷åãî ïðåäóñìîòðåíà ñóøêà ïîêðûòèé â òå÷åíèå 
7 ÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì (ðèñóíîê 2). Äëÿ èñïûòàíèé íà òåðìî-
âëàãîñòîéêîñòü ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà 75°Ñ, ïðè êîòîðîé â óñëîâèÿõ 
ïîäçåìíûõ ïðîêëàäîê òåïëîâûõ ñåòåé ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ [1]. 

 
Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ íà òåðìîâëàãî-

ñòîéêîñòü (íåäåëüíûé öèêë): I � ïåðèîä óâëàæíåíèÿ, II � ïåðèîä ñóøêè 

Â çàäà÷ó ýòèõ èñïûòàíèé âõîäèò îïðåäåëåíèå èçìåíåíèé ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîêðûòèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-
ñòâèè íà íåãî òåïëà è âëàãè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëè äî ïîÿâëåíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñûïè, ïóçûðåé èëè î÷àãîâ êîððîçèè, ïîñëå 
÷åãî ïîêðûòèÿ äàííîãî âèäà ñíèìàëè ñ ýêñïåðèìåíòà è ôèêñèðîâàëè 
êîëè÷åñòâî ïîëíûõ öèêëîâ óâëàæíåíèå/ñóøêà, êîòîðîå âûäåðæàëî 
ïîêðûòèå. Ïðè îòñóòñòâèè ñûïè èëè ïóçûðåé ÷åðåç êàæäûå 10 öèêëîâ 
ñíèìàëè ïî îäíîé ïëàñòèíêå è îöåíèâàëè èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà (òàáëèöà 2). 
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Òàáëèöà 2 � Òåðìîâëàãîñòîéêîñòü è çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ óâëàæíåíèå/ñóøêà 

¹  
ËÊÌ 

Öèê
ëû 

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ óâëàæíåíèå/ñóøêà, öèêëû 

Ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå, ñì Àäãåçèÿ, áàëë Òâåðäîñòü, îòí. åä. 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 

1 28 100 100 100 � � � 1 1 2 � � � 0,37 0,34 0,39 � � � 
2 25 70 30 30 � � � 1 1 1 � � � 0,29 0,38 0,30 � � � 
3 28 35 <10 20 � � � 1 1 1 � � � 0,28 0,30 0,28 � � � 
4 50 40 40 35 40 40 40 1 1 1 1 1 1 0,40 0,63 0,59 0,58 0,59 0,59 
5 14 20 15 � � � � 2 4 � � � � 0,37 0,41 � � � � 
6 14 30 20 � � � � 1 2 � � � � 0,28 0,13 � � � � 
7 50 50 30 25 25 25 15 2 2 2 2-3 2 2 0,26 0,26 0,30 0,34 0,33 0,24 
8 50 35 30 30 30 25 25 2 2 2 2 2 2 0,29 0,34 0,36 0,49 0,41 0,38 
9 40 70 55 50 40 � � 1 1 1 1 � � 0,27 0,28 0,33 0,34 � � 

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, íàèëó÷øèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ñïîñîáíîñòü ê èõ ñîõðàíåíèþ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå ïîêà-
çàòåëè ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå èç ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ¹1, 2, 3, 
4, 9. Ïîêðûòèÿ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîõðàíÿþò àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü 
íà âûñîêîì óðîâíå â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ âëàãè è ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ óâëàæíåíèå/ñóøêà âûäåð-
æàëè ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå èç ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîä íîìå-
ðàìè 4, 7, 8, 9. Ëàêîêðàñî÷íûé ìàòåðèàë ìàòåðèë ïîä íîìåðîì 4 ïîêà-
çàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî óäàðíîé è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. 

Ïîêðûòèÿ èç ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ¹1, 2, 3, ïîêàçàâøèå â 
èñïûòàíèÿõ íà òåðìîñòîéêîñòü âûñîêèé ðåçóëüòàò (ñîõðàíåíèå ïðî÷-
íîñòè ïðè óäàðå íà óðîâíå 100 ñì äëÿ ËÊÌ ¹1, ñîõðàíåíèå àäãåçèè 
íà óðîâíå 1 áàëëà äëÿ ËÊÌ ¹2, 3), â óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ íà òåðìî-
âëàãîñòîéêîñòü âûäåðæàëè ìàëîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ óâëàæíå-
íèÿ/ñóøêà. Êðèòåðèåì îòáðàêîâêè â ýòîì èñïûòàíèè ÿâëÿëîñü îòñëàè-
âàíèå ïîêðûòèé èëè ïîÿâëåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé, ñûïè, 
î÷àãîâ êîððîçèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ïîêðûòèÿ èç ýòèõ ëàêî-
êðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íå îáëàäàþò äëèòåëüíûìè àíòèêîððîçèîííûìè 
ñâîéñòâàìè è íå ñïîñîáíû â äàííûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíî çàùèùàòü 
ìåòàëë îò êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. ÐÄ 34.20.325 «Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ñòåíäîâûì èñïûòà-
íèÿì àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé äëÿ ïîäçåìíûõ òåïëîïðîâîäîâ». 
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ÓÄÊ 667.64:620.193.82 

Ñòóä. Í. È. Ïîëîíåé÷èê, Ï. Â. Êðóãëåíÿ 

Íàó÷. ðóê. ñò. ïðåï. Å. Í. Ñàáàäàõà 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß, 

ÂÛÇÂÀÍÍÛÕ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏËÅÑÍÅÂÛÕ ÃÐÈÁÎÂ 

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû îáû÷íî ïîêðûâàþòñÿ ëàêîêðàñî÷íûìè 
ìàòåðèàëàìè íå òîëüêî äëÿ ïðèäàíèÿ ýñòåòè÷åñêîãî âèäà ïîâåðõíîñòè, 
íî è äëÿ åå çàùèòû îò àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êðàñêè è ëàêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé îòäåëêè çäà-
íèé, ïðèìåíÿåìûå â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ 
ïëåñíåâûõ ãðèáîâ, áàêòåðèé è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿâëÿÿñü ïèòà-
òåëüíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ýòèõ àãåíòîâ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì. Îñìîòð ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ 
ïîêàçàë íàëè÷èå îáøèðíûõ î÷àãîâ ïëåñíåâîãî ïîðàæåíèÿ íà ëàêîêðà-
ñî÷íîì ïîêðûòèè ñòåí è ïîòîëêà â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ ê îêíàì, â ìå-
ñòàõ ñî ñëåäàìè çàòåêîâ ïîä îêíàìè. 

 

  

Ðèñóíîê 1 - Äåôåêòû ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòÿ 

Ïðîáû òåìíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàëåòà, âçÿòûå ñ ïîðàæåííûõ 
ó÷àñòêîâ ñòåðèëüíûìè âàòíûìè ïàëî÷êàìè, áûëè âûñåÿíû â ÷àøêè 
Ïåòðè íà ñðåäó ×àïåêà-Äîêñà è ïðîèíêóáèðîâàíû ïðè òåìïåðàòóðå 
25°Ñ â òå÷åíèå 10 ñóòîê. 

Ðåçóëüòàòû ìèêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîêàçàëè, ÷òî äîìèíèðó-
þùèìè ãðèáàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Cladosporium, 

Penicillium, Ulocladium, íî òàêæå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
êîëîíèé ñîïóòñòâóþùèõ êóëüòóð. Â î÷àãàõ áèîïîâðåæäåíèÿ îíè ÷àñòî 
âñòðå÷àþòñÿ â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà èç-çà ïðîìåðçàíèÿ êîí-
ñòðóêöèé. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ ñòðîèòåëüíîé 
êîìïàíèåé ðàíåå áûë çàêóïëåí ëàêîêðàñî÷íûé ìàòåðèàë ÂÄ-ÀÊ-11.  
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîêðûòèÿ íà îñíî-
âå ÂÄ-ÀÊ-11 ïî îòíîøåíèþ ê ïëåñíåâûì ãðèáàì â ìåñòàõ äåôåêòîâ ëà-
êîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ â îáñëåäîâàííîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùå-
íèè, ñìåñü ñïîð âûäåëåííûõ èçîëÿòîâ ñìåøàëè ñ èìèòèðóþùèì êîí-
äåíñàò àãàðîâûì ãåëåì è âèäå ìèêðîáëîêîâ ïîìåùàëè íà îáðàçöû ïëå-
íîê ëàêîêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà ÂÄ-ÀÊ-11 [1]. ×åðåç 2 íåäåëè èíêóáàöèè 
èç ñïîð îáðàçîâàëèñü íåáîëüøèå êîëîíèè, ïîêàçûâàÿ, ÷òî äàííûé ìàòå-
ðèàë ìîæåò ñëóæèòü ïèòàòåëüíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ïëåñíåâûõ ãðèáîâ. 

Ïîýòîìó äëÿ ïðèäàíèÿ áèîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèþ íà îñ-
íîâå çàêóïëåííîãî ÂÄ-ÀÊ-11 â ìàòåðèàë íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî 
ââîäèòü ïëåíî÷íûé áèîöèä. Ëàêîêðàñî÷íûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé, ïîýòîìó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè êàæäîé êîìïîçèöèè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü àêòèâíûõ âåùåñòâ ôóíãèöèäà (òåìïåðàòóðà è 
çíà÷åíèÿ ðÍ ñèñòåìû; âîññòàíàâëèâàþùèå è îêèñëÿþùèå êîìïîíåíòû 
êîìïîçèöèè; ìàòåðèàë ïîäëîæêè; òåìïåðàòóðà ñóøêè ëàêîêðàñî÷íîãî 
ìàòåðèàëà; óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïîêðûòèÿ). 

Â êà÷åñòâå áèîöèäíîé äîáàâêè èñïîëüçîâàëè POLYPHASE 678 
(ïðîèçâîäñòâî Troy) � âîäíàÿ äèñïåðñèÿ áèîöèäîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ 
äëÿ ïðèäàíèÿ áèîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèþ íà îñíîâå âîäíî-

äèñïåðñèîííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.  
Äàííûé áèîöèä îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì àêòèâíîñòè ïðîòèâ 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå ïðîòèâ âûäåëåííûõ èç 
ïðîá, âçÿòûõ ñ î÷àãîâ ïîðàæåíèÿ, ìàëîòîêñè÷åí, íå ìåíÿåò öâåòà â áå-
ëûõ è ñâåòëûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Åãî íåîáõîäèìî ââîäèòü íà 
êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÄ-ËÊÌ, 
ïîñëå äîáàâëåíèè äèñïåðñèè. Òàê êàê ëàêîêðàñî÷íûé ìàòåðèàë óæå áûë 
çàêóïëåí, òî äàííîå óñëîâèå ñòàëî ðåøàþùèì ïðè âûáîðå áèîöèäà. 

Áèîöèä ââîäèëè â ìàòåðèàë â êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,5 äî 3,0% ñ øà-
ãîì 0,5. Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóð èñïîëüçîâàëè ñïîðû ãðèáîâ, âûäåëåí-
íûõ èç ïðîá ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ ñ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ. 

Íàèìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò ðîñò 
ãðèáîâ � 2%. Ïðè ââåäåíèè äîáàâîê â âîäíî-äèñïåðñèîííûå ëàêîêðà-
ñî÷íûå ìàòåðèàëû ìîæåò ïðîèçîéòè èõ àñòàáèëèçàöèÿ. Áûëè ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ áèîöèäíîé äîáàâêè â êîëè÷å-
ñòâå 2%  íà ñâîéñòâà ëàêîêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë èñïûòûâà-
ëè ÷åðåç 20 ñóòîê ïîñëå ââåäåíèÿ áèîöèäà. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíà 
ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ëàêîêðàñî÷-
íîãî ìàòåðèàëà áåç áèîöèäíîé äîáàâêè è ïðè 2%-îì åå ñîäåðæàíèè. 
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Òàáëèöà 1 � Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàêîêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà 
Íàèìåíîâàíèå  

ïîêàçàòåëÿ 
ÂÄ-ÀÊ-11 

ÂÄ-ÀÊ-11+2% 
POLYPHASE 678   

1. Öâåò è âíåøíèé âèä ïîêðûòèÿ 
ðîâíîå, îäíîðîäíîå, 

áåç êðàòåðîâ, ïîð, 
ìîðùèí 

ðîâíîå, îäíîðîäíîå, 
áåç êðàòåðîâ, ïîð, 

ìîðùèí 
2. Ìàññîâàÿ äîëÿ íåëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, %, íå ìåíåå 

54,3 54,3 

3. ðÍ êðàñêè 8,4 8,4 
4. Âðåìÿ âûñûõàíèÿ äî ñòåïåíè 3 
ïðè t (20±2)°Ñ, ÷,  
íå áîëåå  

1 1 

6. Óêðûâèñòîñòü âûñóøåííîé 
ïë¸íêè, ã/ì2, íå áîëåå 

100 100 

7. Àäãåçèÿ, ÌÏà, íå ìåíåå 1 1 
8. Ñòîéêîñòü ïë¸íêè ê ñòàòè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ âîäû  
ïðè t (20±2)°Ñ, ÷, íå ìåíåå 

24 24 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû ââåäåíèå äîáàâêè íå îòðàçèëîñü íà öâåòå 
ïîêðûòèÿ, àäãåçèè è ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ âîäû. Òàêèì îáðàçîì, 
áèîöèäíàÿ äîáàâêà POLYPHASE 678 â êîëè÷åñòâå 2% íå âëèÿåò íà 
äåêîðàòèâíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Âèäèìûõ èç-
ìåíåíèé ïðè õðàíåíèè, òàêèõ êàê ðàññëàèâàíèå, âûïàäåíèå îñàäêà â 
ëàêîêðàñî÷íîì ìàòåðèàëå òàêæå íå íàáëþäàëîñü.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1.  Ãîí÷àðîâà, È. À. Ýêñïðåññ-îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ìà-
òåðèàëîâ îò ïëåñíåâûõ ãðèáîâ / È. À. Ãîí÷àðîâà, À. Ã. Ìèöêåâè÷, Í. Ì. 
Ðîâáåëü // III Âñåðîññèéñêèé êîíãðåññ ïî ìåäèöèíñêîé ìèêîëîãèè 
«Óñïåõè ìåäèöèíñêîé ìèêîëîãèè», Ìîñêâà, 24�25 ìàðòà, 2005 ã.: ìàòå-
ðèàëû. � Ì.: Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ìèêîëîãèè, 2005. � Ò. 5.� Ñ. 61�63. 

 

ÓÄÊ 678.065.004.8 

Ñòóä. ß. Ä. Ãîëÿê 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ð. Ì. Äîëèíñêàÿ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÐÅÇÈÍÎÂÎÉ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß  

ÍÎÂÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ  
 

 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà òåñíî ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü óäåøåâëåíèÿ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè çà 
ñ÷åò ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ èç åå ñîñòàâà êàó÷óêà, ò.å. âîçìîæíîñòü èç-
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ãîòîâëåíèÿ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè íà îñíîâå îòõîäîâ ðåçèíîâîé 

ïðîìûøëåííîñòè. 
 Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ðåçèíîâûõ ïðîèçâîäñòâ.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ðåçèíîâóþ 
êðîøêó è ðåãåíåðàò. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, êîòîðîå çàâèñèò îò âðåìåíè âóëêàíèçà-
öèè. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
âóëêàíèçàöèè ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå âñåõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé âóëêàíèçàòîâ íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå êîìïëåêñà ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 155îÑ è 
âðåìåíè âóëêàíèçàöèè 150 ìèíóò.  

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå 
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ âóëêàíèçóþùåé ãðóïïû íà 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîçèöèè, ðàçðàáîòàíà ðåöåïòóðà 
ýëàñòîìåðíîé êîìïîçèöèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëèò íàïîëüíûõ, à òàêæå 
îòðàáîòàíû òåìïåðàòóðíûé è âðåìåííîé ðåæèìû âóëêàíèçàöèè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà ÎÀÎ «Áåëàðóñüðåçèíîòåõíè-
êà» áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû èçäåëèé ïëèò, êîòîðûå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå  ïîêðûòèÿ íà ñïîðòèâíûõ ïëîùàäêàõ. 
 

ÓÄÊ 678.028 

Ñòóä. Í. Ä. Äóáèöêèé 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ð. Ì. Äîëèíñêàÿ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÀ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß 

ÈÇÄÅËÈÉ ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß 

Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ìàòåðèàëà ïåðñïåêòèâåí � ðåãåíåðàò. Ðå-
ãåíåðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, ñïîñîáíûé ïîäâåð-
ãàòüñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå è âóëêàíèçîâàòüñÿ ïðè ââåäåíèè â 
íåãî âóëêàíèçóþùèõ àãåíòîâ. Ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàòà â ýëàñòîìåðíûõ 
ìàòåðèàëàõ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, ïîâûñèòü ñêîðîñòü 
âóëêàíèçàöèè. Ìàòåðèàëû ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì îòëè÷àþòñÿ áîëåå 
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñòàðåíèþ, îäíàêî ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ 
ïëàñòî-ýëàñòè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ðåãåíåðàò. Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèöèé 
ïðîâîäèëè íà âàëüöàõ ËÂ 320 160/160. Âóëêàíèçàöèþ îñóùåñòâëÿëè 
ñåðîñîäåðæàùåé âóëêàíèçóþùåé ãðóïïîé, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò 
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òàêæå óñêîðèòåëè âóëêàíèçàöèè ñóëüôåíàìèä Ö è êàïòàêñ, ñïîñîá-
ñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ âóëêàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, óñòîé÷èâûõ ê 
òåðìè÷åñêèì, îêèñëèòåëüíûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì ïðè ìíî-
ãîêðàòíûõ äåôîðìàöèÿõ ðåçèíîâûõ èçäåëèé. Âóëêàíèçàöèþ îáðàçöîâ 
ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â ïðåññ-ôîðìàõ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ (130!170) ± 3îÑ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîçèöèé 

îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒîâ íà ýòè ïîêàçàòåëè.  Îòðàáîòêà ðå-

öåïòóðû ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè è 

ïîëó÷åííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàëè, ÷òî ñ 

òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ îïðàâäàíî èçãîòîâëå-

íèå êîìïîçèöèé íà îñíîâå ðåãåíåðàòà. 

 

ÓÄÊ 625.85.06:665.637.88 

Ñòóä. À. Ñ. Ïàõîì÷èê, À. Â. Ïîëåøêî 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Å. È. Ãðóøîâà 

(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÎÊÈÑËÅÍÈÅ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÃÓÄÐÎÍÀ  
ÑÎÂÌÅÑÒÍÎ Ñ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÌÈ ÎÒÕÎÄÀÌÈ  

Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÈÍÈÖÈÀÒÎÐÀ 

Îêèñëåííûé íåôòÿíîé áèòóì � ýòî ðàñïðîñòðàíåííîå âÿæóùåå, 

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå àâòîìîáèëüíûõ äî-

ðîã. Äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâå àñôàëü-

òîáåòîíîâ â áèòóì ââîäÿò ïîëèìåðíûå ìîäèôèêàòîðû. Ââåäåíèå ìî-

äèôèêàòîðà ïðèäàåò âÿæóùåìó ìàòåðèàëó áîëüøóþ òåïëî- è ìîðîçî-

ñòîéêîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, ïîâûøåííóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü óñòàëîñò-

íûì íàãðóçêàì, ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè  íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïî ïðèìå-

íåíèþ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå äîðîæíûõ ïîêðûòèé êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áèòóìà è ðÿäà ìîäèôèêàòîðîâ, òàêèõ êàê 

êàó÷óê (ïîëèáóòàäèåíîâûé, íàòóðàëüíûé, áóòèëêàó÷óê, õëîðîïðåí), 

òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû (ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèñòèðîë, 

ýòèëåí-âèíèëàöåòàò (EVA)), òåðìîïëàñòè÷íûå êàó÷óêè (ïîëèóðåòàí, 

îëåôèíîâûå ñîïîëèìåðû), à òàêæå áëîêñîïîëèìåðû ñòèðîë-áóòàäèåí-

ñòèðîëà (ÑÁÑ) è ñòèðîë-èçîïðåí-ñòèðîëà (ÑÈÑ) â êîëè÷åñòâå 7 ìàñ.%. 

Îäíàêî ïîëó÷åíèå ïîëèìåð-áèòóìíûõ êîìïîçèöèé òðåáóåò íàëè÷èÿ 

ïðîìûøëåííûõ ïîëèìåðîâ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ âåëèêà è áîëüøèíñòâî 

èç íèõ íå ïðîèçâîäÿò â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü, ïëàñòèôèêàòîðîâ, âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñèñòåìû. 
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Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì â ïðîèçâîäñòâå ïîëèìåð-áèòóìíûõ 
êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âìåñòî äîðîãîñòîÿùèõ ïîëèìåðîâ 
ïîëèìåðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, íàïðèìåð, îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëü-
íûõ øèí. Èçìåëü÷åíèå èñïîëüçîâàííûõ øèí ïðèçíàåòñÿ ñàìûì ïðî-
ñòûì è ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò 
ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðåçèíû.  

Óæå äàâíî ïðè ïðîèçâîäñòâå àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé èñïîëü-
çóþò äîáàâêó ðåçèíîâîé êðîøêè â êîëè÷åñòâå íå áîëåå 5�7 ìàñ.% â ãî-
òîâûé áèòóì [1]. Íî íåäîñòàòêàìè ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, êîòîðûå âêëþ÷àþò ðàçîãðåâ êîìïîíåí-
òîâ äî 160°Ñ  è äëèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå âûñîêîâÿçêîé ñèñòåìû â 
òå÷åíèè òðåõ ÷àñîâ äëÿ åå ãîìîãåíèçàöèè.  

Â ïàòåíòíîé è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ñïîñîáû äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ñûðüÿ è ïðèäàíèÿ îïðåäå-
ëåííûõ ñâîéñòâ îêèñëåííîìó áèòóìó. Ýòî, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå 
îêèñëèòåëåé, êàòàëèçàòîðîâ è èíèöèàòîðîâ. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëåé 
ïðèìåíÿþò êèñëîðîä, îçîí, ñåðó, õëîð, áðîì, èîä, àçîòíóþ è ñåðíóþ 
êèñëîòó. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ � ñîëè ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âà-
ëåíòíîñòè (æåëåçà, ìåäè, òèòàíà). Â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ ïðèìåíÿþò 
ðàçëè÷íûå ïåðîêñèäû [2] . 

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ áèòóìà îêèñëåíèåì íåôòÿíîãî ãóäðîíà â ñìåñè ñ ðåçè-
íîâîé êðîøêîé öèêëîãåêñàíîëà êàê èíèöèàòîðà ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. 

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîâîäèëè ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 245°Ñ â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè 
ãóäðîí, ïîëó÷åííûé íà ðîññèéñêîì ÍÏÇ.  

Áèòóìû ïîëó÷àëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåé èç îáîãðåâàåìîãî ðåàêòîðà è ñèñòåìû ïîäà÷è è 
ðåãóëèðîâàíèÿ âîçäóõà. 

Ðàáîòó îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: â  ðåàêòîð âíîñèëè 
öèêëîãåêñàíîë â êîëè÷åñòâå 1,5 ìàñ.% îò ìàññû ñûðüÿ, çàòåì ãóäðîí 
(200ã.) è  íàãðåâàëè äî 70�80°Ñ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïî-
ñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ê ðåàêöèîííîé ìàññå äîáàâ-
ëÿëè ðåçèíîâóþ êðîøêó â êîëè÷åñòâå 10 ìàñ.% è ïðîäîëæàëè ïåðå-
ìåøèâàòü äî îáðàçîâàíèÿ ãîìîãåííîé ñèñòåìû. Äàëåå íàãðåâàëè ñìåñü 
äî òåìïåðàòóðû 245°Ñ, è çàòåì ÷åðåç áàðáîòåð ïîäàâàëè îêèñëèòåëü � 

âîçäóõ. Ñîãëàñíî [3] ïðåâðàùåíèÿ öèêëîãåêñàíîëà ïðè îêèñëåíèè 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû: 
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Íàëè÷èå êèñëîðîäà ó àòîìà óãëåðîäà ìîëåêóëû öèêëîãåêñàíîëà 
è ó îáðàçóþùåéñÿ ìîëåêóëû öèêëîãåêñàíîíà ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò 
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ, ïðîòåêàþùèé ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìåõàíèçìó. 
Îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ öåíòðîâ â ðåàêöèîííîé ñðåäå äîëæíî ñïîñîá-
ñòâîâàòü óñêîðåíèþ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ñìåñè íåôòÿíîãî ãóäðîíà ñ 
ðåçèíîâîé êðîøêîé. 

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè ïî òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷å-
íèÿ áèòóìà, à òàêæå ïî ïîêàçàòåëþ ïåíåòðàöèè. Îòáîð ïðîá îñó-
ùåñòâëÿëè êàæäûå äâà ÷àñà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå è â òàáëèöå. 

 

1 - êîíòðîëüíûé îáðàçåö; 2 � îêèñëåíèå ãóäðîíà ñ äîáàâêîé 10% ðåçèíîâîé êðîø-
êè; 3 � îêèñëåíèå ãóäðîíà ñ äîáàâêîé 1,5% öèêëîãåêñàíîëà;  4 � îêèñëåíèå ãóäðî-

íà ñ äîáàâêîé 1,5% öèêëîãåêñàíîëà è 10% ðåçèíîâîé êðîøêè. 
Ðèñóíîê � Çàâèñèìîñòü tðàçì. îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îêèñëåíèÿ  

íåôòÿíîãî ãóäðîíà 
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Òàáëèöà � Ñâîéñòâà âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åííûõ îêèñëåíèåì  
íåôòÿíîãî ãóäðîíà 

Èñõîäíîå ñûðüå 
Ñâîéñòâà âÿæóùåãî ìàòåðèàëà 

tðàçì, !Ñ Ï25, 0,1 ìì 
1.  Ãóäðîí 43,1 180 
2.  Ãóäðîí+10% ðåçèíîâîé êðîøêè 39,1 242 
3.  Ãóäðîí+1,5% öèêëîãåêñàíîëà 45,0 157 
4.  Ãóäðîí+1,5% öèêëîãåêñàíîëà+10% ðå-
çèíîâîé êðîøêè 

39,8 223 

Ñîãëàñíî ãðàôè÷åñêèì äàííûì ïðè äîáàâëåíèè öèêëîãåêñàíîëà 
(êðèâàÿ 3) ïðîöåññ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îêèñëåíè-
åì íàòèâíîãî ãóäðîíà (êðèâàÿ 1), à äîáàâêà ðåçèíîâîé êðîøêè  
(êðèâàÿ 2) çàìåäëÿåò ïðîöåññ, òàê êàê ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà 
äåâóëêàíèçàöèþ ïîëèìåðà, òî åñòü íà ðàçðûâ ñøèòûõ ñåðîé ñâÿçåé. Â 
òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî ïðè îêèñëåíèè ñìåñè ãóäðîí + ðåçèíîâàÿ 
êðîøêà â ïðèñóòñòâèè èíèöèàòîðà (êðèâàÿ 4) òàêæå ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü ïðîöåññ îêèñëåíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷å-
íèÿ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïðè îêèñëåíèè ãóäðîíà ñ äîáàâêîé öèêëî-
ãåêñàíîëà áîëüøå, ÷åì ïðè îêèñëåíèè ñûðüÿ áåç äîáàâêè, ãóäðîíà ñ 
äîáàâêîé ðåçèíîâîé êðîøêè è ñ äîáàâêîé ñìåñè öèêëîãåêñàíîë + ðå-
çèíîâàÿ êðîøêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èíèöèèðóþùóþ àêòèâíîñòü öèêëî-
ãåêñàíîëà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ 
ãóäðîíà, à íå áèòóìà ïîëèìåðíûìè îòõîäàìè â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
ðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêî âàæíûõ çàäà÷: 

� ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ìàñøòàáíîé óòèëèçàöèè èçíîøåííûõ 
àâòîìîáèëüíûõ øèí è îòõîäîâ ðåçèíû (ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîãî 
îòõîäà 10 ìàñ.%, òî åñòü íà 3 ìàñ.% áîëüøå, ÷åì â èçâåñòíûõ îïûòàõ); 

� ñîêðàòèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ïðîöåññà 
îêèñëåíèÿ, ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè è òåìïåðàòóðû äëÿ ãîìîãåíèçàöèè 
ãóäðîí-ïîëèìåðíîé ñèñòåìû; 

� óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê ïî îêèñëåíèþ óãëåâî-
äîðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. 
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ÀÍÒÈÌÈÊÐÎÁÍÛÅ ÄÎÁÀÂÊÈ  
ÄËß ÁÈÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 

Ïðè õðàíåíèè è ïåðåðàáîòêå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ âîçíèêàþò 
ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, âûçâàííûå áèîäåñòðóêöèåé èõ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïîä âëèÿíèåì ðàçâèâàþùèõñÿ â èõ ñðåäå ìèêðîáíûõ áèîöåíîçîâ. 
Óùåðá îò áèîïîâðåæäåíèé òîïëèâ ïðîÿâëÿåòñÿ â óõóäøåíèè êà÷åñòâà 
ñàìèõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå â êîððîçèè ðåçåðâóàðîâ, òîïëèâíûõ ñèñòåì 
äâèãàòåëåé. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíòè-
ìèêðîáíûõ äîáàâîê, îáëàäàþùèõ øèðîêèì ñïåêòðîì áèîöèäíîãî äåé-
ñòâèÿ è íå âëèÿþùèõ íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ. 

Ïåðñïåêòèâíûìè àíòèìèêðîáíûìè ïðåïàðàòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëè-
ãóàíèäèíû � ñèíòåòè÷åñêèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïðîèçâîäíûå ãóàíè-
äèíà. Îíè ìàëîòîêñè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîêðîâíûì, íå ëåòó÷è, õî-
ðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå, íå èìåþò çàïàõà, óñòîé÷èâû ïðè õðàíåíèè è 
îáëàäàþò âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ìèê-
ðîîðãàíèçìàì [1]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäíûõ ïî-
ëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèíà â êà÷åñòâå áèîöèäíûõ äîáàâîê äëÿ áèîñòàáè-
ëèçàöèè íåôòåïðîäóêòîâ, èçó÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåôòÿíûõ òîïëèâ, à òàêæå èõ àíòèáàêòåðèàëüíîé è 
àíòèôóíãàëüíîé àêòèâíîñòåé.  

Ñòåàðàòû ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèíà (ÏÃÌÃ) è ïîëèãåêñàìåòè-
ëåíáèãóàíèäèíà (ÏÃÌÁÃ) ñèíòåçèðîâàëè ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â 
ðàáîòàõ [2,3].   

Àëêèëèðîâàíèå ãèäðîõëîðèäà ÏÃÌÃ äîäåöèë è áóòèë áðîìèäàìè 
ïðîâîäèëè â ðàñòâîðå ýòèëîâîãî ñïèðòà â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è ïðè êè-
ïÿ÷åíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè äîäåöèë ÏÃÌÃ � æèäêîñòü ñâåòëî-
æåëòîãî öâåòà è áóòèë ÏÃÌÃ � âîñêîîáðàçíûé ïðîäóêò æåëòîãî öâåòà. 

Ñòðîåíèå âûøå óêàçàííûõ âåùåñòâ ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ñòåàðàòà ÏÃÌÃ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ  â îáëàñòÿõ: 3320 � 3410 ñì-1, 2850 � 2925 ñì-1, 1640 ñì-1 
îòíîñÿùèõñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì àìèíîãðóïï, êîëåáàíèÿì àëêèëü-
íîãî ñêåëåòà è êîëåáàíèÿì ñâÿçè C=N [3]. Îáðàçîâàíèå ãèäðîôîáíîé ñîëè 
ÏÃÌÃ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äâóõ ïîëîñ âáëèçè 1550 ñì-1 è 1400 
ñì-1, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷-
íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïïû COO- [4]. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
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ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 2850 � 2925 ñì-1 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçî-
âàíèè àëêèëüíûõ çàìåùåííûõ ÏÃÌÃ [4].    

Áèîöèäíûå äîáàâêè ââîäèëè â âèäå ðàñòâîðîâ â äåêàíîëå â ðàññ÷è-
òàííîì êîëè÷åñòâå (òàáë. 1), äîáàâëÿÿ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè â áåíçèí 
ÀÈ-92 è äèçåëüíîå òîïëèâî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Íàôòàí» ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå è ïåðåìåøèâàÿ ñî ñêîðîñòüþ 500 îá/ìèí â òå÷åíèå 20 ìèíóò.  

Òàáëèöà 1 � Îáðàçöû òîïëèâ ñ áèîöèäíûìè äîáàâêàìè 

Íîìåð îáðàçöà Àíòèìèêðîáíàÿ äîáàâêà 
Êîëè÷åñòâî 

äîáàâêè, ìàññ. % 
-�.�%/#$� !$0%�+$ 

1 20%-íûé ðàñòâîð ñòåàðàòà ÏÃÌÃ 0,05 
2 20%-íûé ðàñòâîð ñòåàðàòà ÏÃÌÁÃ 
3 10%-íûé ðàñòâîð áóòèëà ÏÃÌÃ 0,1 
4 Äîäåöèë ÏÃÌÃ 0,01 

1�#.�# 23-92 
5 20%-íûé ðàñòâîð ñòåàðàòà ÏÃÌÃ 0,5 
6 20%-íûé ðàñòâîð ñòåàðàòà ÏÃÌÁÃ 
7 Äîäåöèë ÏÃÌÃ 0,1 

 

Ýêñïëóàòàöèîííûå è ôèçèêî�õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâ ñ áèî-
öèäíûìè äîáàâêàìè � òåìïåðàòóðó ïîìóòíåíèÿ, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, 
çîëüíîñòü, êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü, òåìïåðàòóðó çàñòûâàíèÿ, êèñëîò-
íîå ÷èñëî, òåìïåðàòóðó âñïûøêè è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ïî 
ìåòîäèêàì ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ. 

Îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè òîïëèâ ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9.023-74. Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóð 
èñïîëüçîâàëè áàêòåðèè Pseudomonas aeruginosa ÐÀÎ 1 è äðîææè Can-

dida tropicalis ÁÒ1. Ýêñïëóàòàöèîííûå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íåôòÿíûõ òîïëèâ, îïðåäåëåííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 2 è 3. 

Òàáëèöà 2 � Ñâîéñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ áèîöèäíûìè äîáàâêàìè 

                        Íîìåð  
                          îáðàçöà 

     Ïîêàçàòåëü 

1 2 3 4 Êîíòðîëü 
20%-íûé 
ðàñòâîð 
ñòåàðàòà 
ÏÃÌÃ 

20%-íûé 
ðàñòâîð 
ñòåàðàòà 
ÏÃÌÁÃ 

10%-íûé 
ðàñòâîð 
áóòèëà 
ÏÃÌÃ 

Äîäåöèë 
ÏÃÌÃ 

Äèçåëüíîå 
òîïëèâî  

ÎÀÎ 
«Íàôòàí» 

Ïëîòíîñòü ïðè 15 !Ñ, êã/ì3 829 829 828 829 829 
Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã KOH/ã 0,085 0,071 0,085 0,071 0,085 
Êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà 
ìåäíóþ ïëàñòèíêó â òå÷åíèè 
òðåõ ÷àñîâ ïðè 50 °Ñ, êëàññ 

1 1 1 1 1 

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè â çà-
êðûòîì òèãëå, °Ñ 

65 65 63 66 66 

Âÿçêîñòü ïðè 40  °Ñ, ìì2/ñ 3,77 3,76 3,75 3,76 3,75 
Òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ, °Ñ - 7 - 6 - 6,5 - 6,5 -7 
Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëû, % 0,01 0,01 0,008 0,007 0,008 
Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, °Ñ íå 
âûøå 

- 23 - 22 - 23 - 23 -23 
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Àíàëèç ñâîéñòâ îáðàçöîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííûõ â õîäå 
èñïûòàíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâêè ïðîèçâîäíûõ ÏÃÌÃ ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿþò íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òîïëèâà. Âñå ïîêàçàòåëè ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÑÒÁ 1658�2015. Ïîíèæåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà, 
íàáëþäàåìîå äëÿ ñòåàðàòà ÏÃÌÁÃ è äîäåöèëà ÏÃÌÃ, âåðîÿòíåå âñåãî, 
ñâÿçàíî ñ ñèëüíîîñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ïîëèãóàíèäèíîâ. Ðàñõîæäåíèÿ â 
çíà÷åíèÿõ çîëüíîñòè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé 0,003 % (ÃÎÑÒ 1461�75), ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê íà äàííîå 
ñâîéñòâî äèçåëüíîãî òîïëèâà. 

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ áåíçèíà ñëåäóåò, 
÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, çàÿâëåííûì â ÒÓ BY 400091131.006�
2009. Ïîâûøåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà äëÿ áåíçèíîâ ñ äîáàâêàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íà ýòîò ïîêàçàòåëü 
áèîöèäíîé äîáàâêè. Âûñîêîå çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè îñòàòêà ïðè 
ôðàêöèîíèðîâàíèè îáðàçöîâ áåíçèíà ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì 
ïðîèçâîäíûõ ÏÃÌÃ. Ñîãëàñíî äàííûõ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëè-
çà, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [3], ðàçëîæåíèå æèðíûõ ñîëåé ÏÃÌÃ íà÷è-
íàåòñÿ ïðè 210 °Ñ, à ïîëíàÿ ïîòåðÿ ìàññû íàáëþäàåòñÿ äî 450 °Ñ. 

Òàáëèöà 3 � Ñâîéñòâà áåíçèíà ÀÈ-92 ñ áèîöèäíûìè äîáàâêàìè 

                 Íîìåð îáðàçöà 
 
     Ïîêàçàòåëü 

5 6 7 Êîíòðîëü 

20%-íûé 
ðàñòâîð ñòåà-
ðàòà ÏÃÌÃ 

20%-íûé ðàñ-
òâîð ñòåàðàòà 

ÏÃÌÁÃ 

 
Äîäåöèë 
ÏÃÌÃ 

Áåíçèí  
ÀÈ-92  
ÎÀÎ 

«Íàôòàí» 
Ïëîòíîñòü ïðè 15 !Ñ, êã/ì3 738 738 738 735 
Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã KOH/ã 0,095 0,127 0,095 0,064 
Êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå íà 
ìåäíóþ ïëàñòèíêó â òå÷åíèè 
òðåõ ÷àñîâ ïðè 50 °Ñ, êëàññ 

1 1 1 1 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ: ïðåäåëû 
ïåðåãîíêè, °Ñ íå âûøå: 
10 % 
50 % 
90 % 
Êîíåö êèïåíèÿ 
Îáúåìíàÿ äîëÿ îñòàòêà â êîë-
áå, % íå áîëåå 

 
 

45,8 
94,9 
169,1 
187 

 
3 

 
 

44,3 
87 

162,4 
191 

 
1 

 
 

43,4 
85,9 
162,1 
185 

 
2 

 
 

44,6 
86,6 
161,9 
195 

 
2 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ äè-

çåëüíîãî òîïëèâà ïðèâåäåíû â òàáë. 4, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî îáðàçåö 1 

õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê àíòèáàêòåðèàëüíûìè, òàê è àíòèôóíãàëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê èñïûòàííûì òåñò-êóëüòóðàì. Îáðàçöû 2 è 3 

ïðîÿâëÿþò òàêèå æå ñâîéñòâà òîëüêî â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî âñòðÿõè-

âàíèÿ. Îáðàçåö 4 íàèìåíåå àêòèâåí, è îáëàäàåò òîëüêî àíòèáàêòåðèàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè. 
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Òàáëèöà 4 � Ïðèçíàêè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñðåäå 

ñ îáðàçöàìè äèçåëüíîãî òîïëèâà 

Îáðàçåö 

Ïðèçíàêè ðîñòà ïðè èíêóáèðîâàíèè â óñëîâèÿõ: 
áåç âñòðÿõèâàíèÿ èíòåíñèâíîå âñòðÿõèâàíèå 

3 ñóòîê 7 ñóòîê 7 ñóòîê 

Pseudomonas aeruginosa 

1 - + - 

2 +++ +++ - 

3 + ++ - 

4 ++ ++++ - 

Êîíòðîëü (áåç äîáàâêè) ++++ ++++ ++++ 

Candida tropicalis 

1 - - - 

2 + + - 

3 + + - 

4 +++ +++ + 

Êîíòðîëü (áåç äîáàâêè) ++++ ++++ ++++ 

Ïðèìå÷àíèå: «++++» � íàëè÷èå â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ìóòíîñòè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè,  
                        «-» � îòñóòñòâèå ìóòíîñòè è èçìåíåíèå öâåòà. 

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áàêòåðèîñòàòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ áåíçèíà ÀÈ-92. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, 
òîëüêî îáðàçöàì 5 è 6 ïðèñóùè àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà. 

Òàáëèöà 5 � Ïðèçíàêè ðîñòà áàêòåðèé P. aeruginosa â ñðåäå  
ñ îáðàçöàìè áåíçèíà ÀÈ-92 

Îáðàçåö 
Ïðèçíàêè ðîñòà ïðè èíêóáèðîâàíèè â óñëîâèÿõ: 
áåç âñòðÿõèâàíèÿ èíòåíñèâíîå âñòðÿõèâàíèå 

3 ñóòîê 7 ñóòîê 7 ñóòîê 

5 - - - 

6 - - - 

7 - + ++++ 

Êîíòðîëü (áåç äîáàâêè) + + ++++ 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåé àíòèáàêòåðèàëüíîé è àíòèôóíãàëü-
íîé àêòèâíîñòÿìè îáëàäàþò òîïëèâà, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå äîáàâêè 
ñòåàðàò ÏÃÌÃ (êîíöåíòðàöèÿ äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà 0,01 ìàññ. %). 
Òîïëèâà ñ äîáàâêàìè ñòåàðàòà ÏÃÌÁÃ è áóòèëà ÏÃÌÃ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîìåæóòî÷íîé àêòèâíîñòüþ. Îáðàçöû ñ äîáàâêîé äîäåöèëà ÏÃÌÃ îá-
ëàäàþò ñëàáûìè áàêòåðèîñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.  

Âûâîäû. Òîïëèâà ñ äîáàâêîé ñòåàðàòà ÏÃÌÃ îáëàäàþò óíèâåð-
ñàëüíûìè (àíòèáàêòåðèàëüíûìè è àíòèôóíãàëüíûìè) ñâîéñòâàìè è â òî 
æå âðåìÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèå  è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ. Òîïëèâà ñ äîáàâêîé ñòåàðàòà 
ÏÃÌÁÃ íåñêîëüêî óñòóïàþò òîïëèâàì ñ äîáàâêîé ñòåàðàòà ÏÃÌÃ ïî 
áèöèäíûì ñâîéñòâàì. Îäíàêî ïðîöåññ ñèíòåçà ÏÃÌÁÃ ïðîòåêàåò ÷åðåç 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñòàäèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÃÌÃ, ïîýòîìó â ñëó÷àå 
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áîëåå íèçêèõ òðåáîâàíèé ê ñòîéêîñòè òîïëèâ ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó 
ðàçðóøåíèþ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ñòåàðàò ÏÃÌÁÃ.  
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Â ÊÀÓÑÒÎÁÈÎËÈÒÀÕ ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÄËß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÈÕ ÍÅÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãóìèíîâûõ âå-
ùåñòâ ÿâëÿþòñÿ êàóñòîáèîëèòû íà ðàçëè÷íîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà è 
çàëåãàþùèå â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [1].Êàóñòîáèîëèòû� ãî-
ðþ÷èå èñêîïàåìûå îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ ðàñòèòåëüíûõ, ðåæå æèâîò-
íûõ îðãàíèçìîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Îáùàÿ 
íàïðàâëåííîñòü ýòèõ ïðåâðàùåíèé ñîñòîèò â ïîñòåïåííîì îáîãàùå-
íèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåðîäîì [2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàóñòîáèîëèòû ðàçäåëÿþò íà äâà ðÿäà: � îá-
ðàçîâàíèÿ, ñèíãåíåòè÷íûå ïîðîäàì (òîðô, ñàïðîïåëèò, áóðûå è êà-
ìåííûå óãëè, óãëèñòûå è ãîðþ÷èå ñëàíöû, ðÿä îðãàíè÷åñèõ ìèíåðà-
ëîâ, òàêèõ êàê èñêîïàåìûå ñìîëû è äð.); � ïðîäóêòû ìèãðàöèè (íåôòü 
è ïðèðîäíûå ãîðþ÷èå ãàçû) [2]. 

Òîðô îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ìîëîäûì êàóñòîáèîëèòàì. Â åãî ñî-
ñòàâ âõîäÿò ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ êàê â ïðîöåññå 
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æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé-òîðôîîáðàçîâàòåëåé, òàê è íà ýòàïå èõ 
îòìèðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ÷åì, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ 
âåùåñòâ êàê â òîðôå, òàê è â äðóãèõ êàóñòîáèîëèòàõ íå ïðîâîäÿò. Ñ 
ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãðóïï âåùåñòâ îáëàäàþ-
ùèõ ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè. Êàê ïðàâèëî, òàêîå ðàçäåëåíèå áàçèðóåòñÿ 
íà ñïîñîáíîñòè ê ðàñòâîðåíèþ îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷-
íûõ ñðåäàõ (êèñëîòàõ, ùåëî÷àõ, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ), ëèáî 
ïîäâåðãàòüñÿ ðàçðóøåíèþ ïðè èõ âîçäåéñòâèè. Òàêîå èññëåäîâàíèå, 
ò.å. îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ êàóñòîáèîëèòîâ, íîñèò íàçâàíèå îïðå-
äåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì êîìïîíåí-
òîì êàóñòîáèîëèòîâ, îòâåòñòâåííûì çà ïëîäîðîäèå ïî÷â, èçìåíåíèå 
ìèãðàöèîííîé ïîäâèæíîñòè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ çàãðÿçíèòå-
ëåé àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãóìèíîâûå âåùåñòâà 
(ÃÂ).  ÃÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèé êëàññ ñîåäèíåíèé îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ñîñòàâîì, ñòðîåíèåì, íàëè÷èåì è òîïîëîãèåé ôóíêöèîíàëüíûõ 
ãðóïï, à òàê æå ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ñðåäè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, îñî-
áåííî ïðè êëàññèôèêàöèè â ïî÷âîâåäåíèè [3], ïðèíÿòî âûäåëÿòü: ãó-
ìèí � ñîåäèíåíèÿ íå ðàñòâîðèìûå â êèñëîòàõ è ùåëî÷àõ; ãóìèíîâûå 
êèñëîòû, ðàñòâîðèìûå â äèàïàçîíå ðÍ îò 2 äî 12 (èíîãäà ýòè äèàïàçî-
íû ðàñøèðÿþò äî 1-13); è ôóëüâîêèñëîòû � âûñîêîêîíäåíñèðîâàííûå 
íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñòâîðèìûå â êèñëîé ñðåäå. Êðîìå 
òîãî, ïðèíÿòî âûäåëÿòü â ñîñòàâå ãóìèíîâûõ êèñëîò ñîåäèíåíèÿ ðàñ-
òâîðèìûå â ñïèðòå � ãèìàòîìåëàíîâûå êèñëîòû. Î âñåõ ýòèõ ãðóïïàõ 
ãîâîðÿò âî ìíîæåñòâåííîì ÷èñëå, ïîñêîëüêó èõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà ìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ÃÂ, íî äàæå â ïðåïàðàòàõ, ïîëó-
÷åííûõ èç îäíîãî èñòî÷íèêà (îäíîãî òèïà ïî÷â, òîðôà, óãëÿ), îíè íå-
îäíîðîäíû, ïîëèäèñïåðñíû è ïðåäñòàâëåíû áîëüøèì íàáîðîì ñõîä-
íûõ ïî ñòðîåíèþ, íî íåèäåíòè÷íûõ ìîëåêóë, èìåííî ïîýòîìó âîçíè-
êàåò ñëîæíîñòü â èõ èçó÷åíèè, à òàêæå ïîëó÷åíèè íà èõ îñíîâå ìàòå-
ðèàëîâ ñî ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè.  

Èñõîäÿ èç èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÃÂ âñå èõ ôóíê-
öèè â áèîñôåðå, ñîãëàñíî [3], ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ñëåäóþùèå: 

1) Àêêóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ æèâûì îðãàíèçìàì. 

2) Òðàíñïîðòíàÿ ôóíêöèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
ãåîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðå-
èìóùåñòâåííî â âîäíûõ ñðåäàõ, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ, íî 
ñðàâíèòåëüíî ëåãêîðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ãóìóñîâûõ 
êèñëîò ñ êàòèîíàìè ìåòàëëîâ èëè ãèäðîêñèäàìè. 

3) Ðåãóëÿòîðíàÿ ôóíêöèÿ. Çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïî÷âåí-
íîé ñòðóêòóðû è âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû, â ðåãóëèðîâàíèè 
ðåàêöèé èîííîãî îáìåíà ìåæäó òâåðäûìè è æèäêèìè ôàçàìè è äð. 
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4) Ïðîòåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ãó-
ìèíîâûõ âåùåñòâ ñâÿçûâàòü â ìàëîïîäâèæíûå èëè òðóäíîäèññîöèèðóþ-
ùèå ñîåäèíåíèÿ òîêñè÷íûå è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû. 

5) Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Ãóìèíîâûå âåùåñòâà ìîãóò ñòèìó-
ëèðîâàòü ïðîðàñòàíèå ñåìÿí, àêòèâèçèðîâàòü äûõàíèå ðàñòåíèé, ïîâû-
øàòü ïðîäóêòèâíîñòü ðîãàòîãî ñêîòà, ïòèöû [3]. 

Íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî ÃÂ â òîì èëè èíîì êàóñòîáèîëèòå ïîçâëÿåò 
ðàçðàáîòàòü äëÿ íåãî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòîê, 
êîòîðûå ïîçâîëÿò íàèáîëåå ïîëíî ðàñêðûòü ñêðûòûé â íèõ ïîòåíöèàë, à 
òàêæå ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷èòü ïðîäóêöèþ ñ áîëåå âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû îáðàçöû 
âåðõîâîãî òîðôà ìåñòîðîæäåíèÿ «Òóðøåâêà-×åðòîâî» è áóðîãî óãëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ «Æèòêîâè÷ñêîå». 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà 
èñïîëüçîâàí ìåòîä Èíñòîðôà èçëîæåííûé â [4]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà 
îáðàçöû òîðôà-ñûðöà è óãëÿ, îòîáðàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî 
ñîñòàâà óñðåäíÿëè. Äëÿ ýòîãî îáðàçöû òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè, 
ðàçðàâíèâàëè ðîâíûì ñëîåì íà ïðîòèâíå, äîâîäèëè äî ðàâíîâåñíîé 
âëàæíîñòè ñóøêîé íà âîçäóõå. Âûñóøåííûå òàêèì îáðàçîì èñõîäíûå îá-
ðàçöû èçìåëü÷àëè íà ðîòîðíîì èçìåëü÷èòåëå, ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî  ñ 
äèàìåòðîì ÿ÷ååê 0,25 ìì. Èç ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îòáèðàëè òî÷å÷íûå 
ïðîáû ìåòîäîì êîíâåðòà. Âëàæíîñòü è çîëüíîñòü ïðîá îïðåäåëÿëè ïî ìå-
òîäó èçëîæåííîìó â [5, 6]. 

Îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿëè ïóòåì 
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè íàâåñêè êàóñòîáèîëèòà íåôðàñîì Ñ2-80/120, 
4%-íîé HCl, 0,1 í NaOH è 80%-íîé H2SO4. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ãðóïïû âåùåñòâ ñîîòâåòñòâåííî: áèòóìû, âîäîðàñ-
òâîðèìûå è ëåãêîãèäðîëèçóåìûå, ãóìèíîâûå è ôóëüâîâûå êèñëîòû, 
òðóäíîãèäðîëèçóåìûé è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê.  

Îïðåäåëåíèå ôóëüâîêèñëîò ïðîâîäèëè ôîòîìåòðè÷åñêè â ðàñòâîðå 
ñ ðÍ 2. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè 0,01 í ðàñòâîð HCl. Ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ôóëüâîêèñëîò áûëà ïîñòðîåíà êà-
ëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ôóëüâîêèñëîò îò îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà. Çíàÿ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, à 
òàêæå åãî îáúåì ðàññ÷èòûâàëè ñîäåðæàíèå ôóëüâîêèñëîò â èçó÷àåìîì 
îáðàçöå. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ 
êàóñòîáèîëèòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.  

Êàê âèäíî, îáðàçöû èìåþò ðàçëè÷íûé ãðóïïîâîé ñîñòàâ. Ïðè 
ïåðåõîäå îò òîðôà ê áóðîìó óãëþ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåãèäðî-



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

79 

 

ëèçóåìûõ âåùåñòâ, ÷òî ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ äîêàçûâàåò áîëüøóþ ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà áóðîãî óãëÿ.  

Òàáëèöà 1 � Ãðóïïîâîé ñîñòàâ êàóñòîáèîëèòîâ 

Âåùåñòâî 

Ñîäåðæàíèå, % 

áèòóì 

ëåãêî-
ãèäðî-
ëèçó-
åìûå 

ÃÂ òðóäíî 
ãèä-

ðîëèç. 
â-âà 

íåãèä-
ðîë. 

îñòàòîê 

ãóìè-
íîâûå 
êèñ-
ëîòû 

ôóëüâî-
êèñëîòû 

âñåãî 

Âåðõîâîé òîðô 
ìåñòîðîæäåíèÿ 
«Òóðøåâêà-
×åðòîâî» 

3,2 23,7 41,3 12,4 53,7 2,3 17,1 

Áóðûé óãîëü 
ìåñòîðîæäåíèÿ 
«Æèòêîâè÷ñêîå» 

4,2 
íå 

îáíàðó
æåíî 

63,7 0,3 64,0 0,5 31,3 

Ïðè ýòîì íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÃÂ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ãóìèíîâûõ êèñëîò, ñâèäåòåëüñòâóåò î  íåîãåíîâîì ïðîèñõîæäåíèè áóðîãî 
óãëÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
êàê òîðôà òàê è áóðîãî óãëÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè. Ïðè ýòîì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ôóëüâîêèñëîò â áóðîì óãëå 
ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà åãî îñíîâå ìàòåðèàëîâ, â êî-
òîðûõ íåæåëàòåëüíî ïðèñóòñòâèå ôóëüâîêèñëîò, òàêèõ êàê ñîðáåíòû 
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 
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ÓÄÊ 678.742                                                             Ñòóä. Ä. Þ. Êîëîäêèí 

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. Â. Ìîçãàë¸â (êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî  
ñèíòåçà  è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÑÀÏÐ ÏÐÈ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÈ 
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÐÅÇÈÍÎÂÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èçäåëèé, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-
âàòü ìíîãèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå êàê â èçäåëèè, òàê è â îñíàñòêå, 
÷òîá îïðåäåëèòü êàê ïîâåäåò ñåáÿ áóäóùåå èçäåëèå â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî óìåíüøèòü ïðîâåäåíèå 
èñïûòàíèé íà ïðîòîòèïàõ, óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ, íå 
ïðèáåãàÿ ê áîëüøèì çàòðàòàì âðåìåíè è ñðåäñòâ. 

CAE � èíñòðóìåíòû ÑÀÏÐ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïòèìèçàöèè 
ðàçðàáîòîê íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ ñîêðàùåíèÿ öèêëà ðàçðàáîòêè 
íîâîãî èçäåëèÿ è ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 
Íàáîð ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ANSYS � ýòî ïåðåäîâîé êîìïëåêñ 
ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû CAE, 
èñïîëüçóþùèé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èíñòðóìåíòû ANSYS ïîç-
âîëÿþò ðåøàòü âñåâîçìîæíûå çàäà÷è èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôèçèêè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé � ïðèìåíèòü âîçìîæíîñòè ÑÀÏÐ ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ðåçèíîâûõ èçäåëèé. Çàäà÷à 
èññëåäîâàíèé � îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ÑÀÏÐ â îöåíêå íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, óñàäêè, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçèíîâûõ èçäåëèé. 

Â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â ïàêåòå ANSYS. Ñòðîè-
ëèñü ñõåìû íàãðóæåíèé íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè 
ìàòåðèàëà ðåçèíû èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Ìóíè-Ðèâëèíà, ïàðàìåòðû 
äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ 
(ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 � Êðèâàÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ìóíè-Ðèâëèíà 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ANSYS ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé, è äåëàëñÿ âûâîä î ñòåïåíè ñõîäèìîñòè ðåçóëü-
òàòîâ (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ  

îáðàçöà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè 
 

Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü 
àíàëèç áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ñîâìåñòíî ñ òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè. 
 

 

ÓÄÊ 678.742 

Ñòóä. À. Â. Øåâ÷èê 

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. Â. Ìîçãàë¸â 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ) 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÔÈËß ØÈÍÛ  

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÐÅÄÑÒÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ ëåãêîâîé 
ðàäèàëüíîé øèíû òèïîðàçìåðà 245/50 R20 ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ 
êîìïüþòåðíûõ ïàêåòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà òèïîâûõ êîí-
ñòðóêöèé. 

Ðàçðàáîòêà ïðîôèëÿ øèíû ðàäèàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëàñü 
â ïàêåòå SolidWorks. Îñíîâíûìè ýòàïàìè ñîçäàíèÿ ïðîôèëÿ øèíû ÿâ-
ëÿëèñü: 

� âûáîð òèïà îáîäà; 
� îïðåäåëåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïî íàðóæíîìó êîíòóðó â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ETR TO; 
� ðåøåíèå çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ äëèíû íèòè è ðàñ÷åò óñèëèé â 

íèòÿõ êàðêàñà íå îïîÿñàííîãî ïðîôèëÿ; 
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� ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó ïî êî-
ðîíå, òî÷êó áðåêåðà, òî÷êó øèðîêîãî ìåñòà ïðîôèëÿ è òî÷êó îáîäà, ñ 
ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà; 

� ñîçäàíèå íà îñíîâå âíóòðåííåãî ïðîôèëÿ äåòàëåé øèíû ñ ó÷å-
òîì ïðåññîâêè è ðàñ÷åòîì èõ òîëùèíû â ïðîãðàììå Excel; 

� âûáîð íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâî ñëîåâ êàðêàñà è áðåêåðà íà îñ-
íîâàíèè ðàñ÷åòîâ óñèëèé â íèòÿõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ñîîáðàæåíèé; 

� ïîñòðîåíèå 3D ìîäåëè øèíû. 
Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ øèíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. 
 

 
Ðèñóíîê � Ïðîôèëü øèíû â ïàêåòå SolidWorks 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü øèíà â ïàêåòå 
SolidWorks ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðè åå 
îáæàòèè è íàäóòèè â ñèñòåìàõ CAE. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Koutny, F. Geometry and mechanics of pneumatic tires / F. 

Koutny. � Zlin, Che. � 140 p. 

2. Áèäåðìàí, Â.Ë. Àâòîìîáèëüíûå øèíû / Â.Ë. Áèäåðìàí, 
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ëèòåðàòóðû, 1963. � 384 ñ. 
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ÓÄÊ 678.073.02 

Ñòóä. ß. Ì. Ìèêëàø, Ï. Â. Àòðàøêåâè÷, ìàãèñòðàíò Ì. Â. Àëüõîâèê  
Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Ì. Êàñïåðîâè÷  

(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è 

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÑÌÅÑÅÂÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÒÏÓ  

ÑÎ ÑÒÈÐÎËÜÍÛÌÈ ÏËÀÑÒÈÊÀÌÈ 

Çíà÷åíèå ñìåñåé ïîëèìåðîâ ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàåò áëàãîäà-
ðÿ âåñüìà î÷åâèäíîé èäåå î òîì, ÷òî ðàñøèðÿòü àññîðòèìåíò íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíåå ïóòåì ñìåøåíèÿ èçâåñòíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ÷åì ïóòåì ñèíòåçà íîâûõ ïîëèìåðîâ. 

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïðè 
ñîçäàíèè ñìåñåé ïîëèìåðîâ: 

 � ñîçäàíèå ìàòåðèàëà ñ íîâûì, áîëåå ïîëíûì êîìïëåêñîì íåîá-
õîäèìûõ ñâîéñòâ. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñèíåðãèçìà, òî åñòü ïðè îò-
ñóòñòâèè âûèãðûøà â ñâîéñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àääèòèâíûìè çíà-
÷åíèÿìè, ñìåñü â îäíîì ìàòåðèàëå ñî÷åòàåò îñíîâíûå ñâîéñòâà îáîèõ 
êîìïîíåíòîâ; 

 � ñîçäàíèå ìàòåðèàëà äëÿ áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ñèíåðãèçìà, òî åñòü óëó÷øåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñâîé-
ñòâà èëè êîìïëåêñà ñâîéñòâ ñóùåñòâåííî âûøå àääèòèâíîãî çíà÷åíèÿ; 

 � ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ïëàñòìàññ, òðóäíî 
ïåðåðàáàòûâàåìûõ è äîðîãèõ, çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ ïîëèìåðàìè ñ 
ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ; 

 � ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, êî-
òîðûå ìîãóò è íå áûòü óíèêàëüíûìè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, íî èõ êîì-
áèíàöèÿ íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíà ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ïîëè-
ìåðîâ [1]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñìåñåé íà îñíî-
âå òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèóðåòàíà (ÒÏÓ), â êîòîðûé ââîäèëè ñòè-
ðîëüíûå ïëàñòèêè â ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ. 

Èíòåðåñ â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íà äàííóþ òåìó îáóñëîâëåí 
òåì ôàêòîì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäèòñÿ ñìåøåíèå 
ïîëèìåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè óëó÷øåííûìè ñâîé-
ñòâàìè è ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Áëàãî-
äàðÿ ñìåøåíèþ óäàåòñÿ óëó÷øèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñâîéñòâà 
ïîëèìåðîâ: ìåõàíè÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå, ôðèê-
öèîííûå, äèôôóçèîííûå è äðóãèå. Ñìåøåíèå ïîëèìåðîâ ïîêà íå 
èìååò ñòîëü øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîëèìå-
ðîâ, êàê õèìè÷åñêèé ñèíòåç, íî ñìåøåíèå ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
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ïðîñòûì ïóò¸ì ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷åì ïóòü 
õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñìåñåé èñïîëüçîâàëèñü òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëè-
óðåòàí (ÒÏÓ) ìàðêè NF � 950 ôèðìû NANTICO, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîëèóðåòàí îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ñëîæíûõ ïîëèýôè-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîäîøâ 
è êîìïëåêòóþùèõ ïîâñåäíåâíîé, ñïåöèàëüíîé, ìîäåëüíîé è äåòñêîé 
îáóâè, ïîëèñòèðîë ÏÑ ìàðêè 438 � 1040, ÀÁÑ - ïëàñòèê ìàðêè SD � 

0150. 

ÀÁÑ è ÏÑ â ïîëèóðåòàí ââîäèëè â êîëè÷åñòâå 3 ìàñ.%, 5 ìàñ.%, 
10 ìàñ.%, 20 ìàñ.%. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷àëèñü ìåòî-
äîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì íà òåðìîïëàñòàâòîìàòå KuASY 60/20. Òåì-
ïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ïåðåðàáîòêè ñìåñåé ïîäáèðàëèñü îïûòíûì ïó-
òåì èñõîäÿ èç òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âõîäÿùèõ â ñìåñü. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû ñëå-
äóþùèì èñïûòàíèÿì:  

� ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè; 
� òâåðäîñòü ïî Øîðó «D»; 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñóíêàõ 1 � 2. 

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1 � 2, 

íàèëó÷øèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò ñìåñè 
ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ÀÁÑ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ÀÁÑ - ïëàñòèê 
óæå ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñî-
ñòîÿùèé èç ñâîáîäíîãî ñîïîëèìåðà ñòèðîëà ñ àêðèëîíèòðèëîì (ÑÀÍ), 
ãðàôòñîïîëèìåðà ïîëè(áóòàäèåí-ïð-ÑÀÍ) è íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ïî-
ëèáóòàäèåíà. Èìååòñÿ ââèäó òà ÷àñòü ïîëèáóòàäèåíà, êîòîðàÿ íå 
ó÷àñòâîâàëà â ðåàêöèè ïðèâèòîé ñîïîëèìåðèçàöèè [2]. Ïîýòîìó ÀÁÑ-

ïëàñòèê îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ýòèì â áîëüøåé ñòåïåíè è îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ñìåñåé. Íî ââåäåíèå áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà (áîëüøå ÷åì 20%) ÀÁÑ, ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ è çàêîíî-
ìåðíîìó óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå, è îáðàçîâàíèþ äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû, âåðõíèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÀÁÑ, à âíóò-
ðåííèé ÏÓ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò òâåðäîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÀÁÑ â ÏÓ. 
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Ðèñóíîê 1 � Ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå Ðèñóíîê 2 � Òâåðäîñòü 
 

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1�2, 

íàèëó÷øèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò ñìåñè 
ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ÀÁÑ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ÀÁÑ - ïëàñòèê 
óæå ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñî-
ñòîÿùèé èç ñâîáîäíîãî ñîïîëèìåðà ñòèðîëà ñ àêðèëîíèòðèëîì (ÑÀÍ), 
ãðàôòñîïîëèìåðà ïîëè(áóòàäèåí-ïð-ÑÀÍ) è íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ïî-
ëèáóòàäèåíà. Èìååòñÿ ââèäó òà ÷àñòü ïîëèáóòàäèåíà, êîòîðàÿ íå 
ó÷àñòâîâàëà â ðåàêöèè ïðèâèòîé ñîïîëèìåðèçàöèè [2]. Ïîýòîìó ÀÁÑ-

ïëàñòèê îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ýòèì â áîëüøåé ñòåïåíè è îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ñìåñåé. Íî ââåäåíèå áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà (áîëüøå ÷åì 20%) ÀÁÑ, ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ è çàêîíî-
ìåðíîìó óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå, è îáðàçîâàíèþ äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû, âåðõíèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÀÁÑ, à âíóò-
ðåííèé ÏÓ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò òâåðäîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÀÁÑ â ÏÓ. 

Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ñìåñè â êîòîðûé ââîäèëñÿ ÏÑ çíà÷è-
òåëüíî óõóäøèëèñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÏÓ è ÏÑ íåñîâìåñòèìû 
äðóã ñ äðóãîì, ó ÏÑ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ôóíêöèîíàëüíûå ãðóï-
ïû, êîòîðûå áû ìîãëè âñòóïèòü â ðåàêöèþ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãðóï-
ïàìè ÏÓ. Â îáðàçöàõ ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÏÓ+ÏÑ íàáëþäàëîñü 
ðàññëîåíèå ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íàëè÷èè ìåæôàçíîãî ðàçäåëåíèÿ è íåñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ. 
Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå äàííîé ñìåñè áåç ïðèìåíåíèÿ êîìïàòèáèëèçàòî-
ðîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.  

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü ñîäåðæàùàÿ ÏÓ+ÀÁÑ. 
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Èç äàííîé ñìåñè áûëà âûáðàíà êîìïîçèöèÿ, ñîäåðæàùàÿ 10% 
ÀÁÑ, îíà îáëàäàåò íàèëó÷øèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, è íå 
òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê êîìïàòè-
áèëèçàòîðû. Òàêæå ââåäåíèå 10% ÀÁÑ çíà÷èòåëüíî óäåøåâèò èñõîä-
íóþ ñìåñü è ñëåäîâàòåëüíî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ çàòðàò íà ïðîèç-
âîäñòâî. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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ÓÄÊ 678.4(043) 
Ñòóä. ß. Ì. Ïðîêîïîâè÷ 

Íàó÷. ðóê. ñò. ïðåï. Ê. Â. Âèøíåâñêèé 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è  

ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÐÅÇÈÍÎÂÛÕ ÑÌÅÑÅÉ  

Ñ ÃÐÀÔÈÒÍÛÌÈ ÍÀÍÎÄÎÁÀÂÊÀÌÈ 

Â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ êàó÷óêîâ ÑÊÈ-3 

(öèñ-1,4-èçîïðåíîâûé è ÑÊÄ (öèñ-1,4-äèâèíèëîâûé). Èñïîëüçîâàëèñü 
ñëåäóþùèå íàíîäîáàâêè:  

· ÎÃ - îêñèä ãðàôèòà, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì Õàììåðñà 

· ÒÐÃ #1 - òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò. Ïîëó÷åí èç îêñèäà ãðàôè-
òà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Õàììåðñà) èç îêñèäà ãðàôèòà ïî ìî-
äèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå Õàììåðñà, 

· ÒÐÃ #2 - òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò, ïîëó÷åííûé èç îêñèäà ãðà-
ôèòà, ïîëó÷åííîãî ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå Õàììåðñà.  

· ÃÍÏ - ãðàôèòîâûå íàíîïëàñòèíêè. Îáðàçåö áûë ïîëó÷åí èç ÒÐÃ 
#1 ïóòåì åãî äèñïåðãèðîâàíèÿ â èçîïðîïàíîëå â òå÷åíèå 12 ÷ â 
óëüòðàçâóêîâîé âàííå 

· ÒÐÃ 9-400. ÒÐÃ, ïîëó÷åííûé íàãðåâîì ïðîìûøëåííîãî èíòåð-
êàëèðîâàííîãî ãðàôèòà.  
Äîáàâëåíèå íàíîäîáàâîê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè ðåçè-

íîâîé ñìåñè (íà 5-9% äëÿ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè ÒÐÃ#1 è ÃÍÏ) (ðèñóíîê 1), 
÷òî óëó÷øàåò å¸ ñïîñîáíîñòü ê ôîðìîâàíèþ â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè. 
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Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ïî Ìóíè îò òèïà ââîäèìîé íàíîäîáàâêè 

Ïîäâóëêàíèçàöèÿ - ïðåæäåâðåìåííàÿ âóëêàíèçàöèÿ, ïîâûøåíèå 
âÿçêîñòè ðåçèíîâîé ñìåñè ïðè õðàíåíèè è îáðàáîòêå. 

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ts2 (íà 16-32%) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðåçè-
íîâûå ñìåñè ìåíåå ñêëîííû ê ïîäâóëêàíèçàöèè, íî ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè (t50) è âðå-
ìÿ äîñòèæåíèÿ ïëàòî âóëêàíèçàöèè (t90) (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì 
óëó÷øàåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ñìåñè, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìà êîððåê-
òèðîâêà ðåæèìà âóëêàíèçàöèè. 

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè âóëêàíèçàöèè âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàíî ñ 
âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ âóëêàíèçàöèîííîé ñìåñè ñ ïðèìåñÿìè, 
ñîäåðæàùèìèñÿ â èññëåäóåìûõ äîáàâêàõ. 

 

Òàáëèöà 1 � Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âóëêàíèçàöèè  
îò òèïà ââîäèìîé íàíîäîáàâêè 

Øèôð îáðàçöà  ts2 t50 t90 

ÑÒ 2,67 3,64 5,51 

ÎÃ 3,23 4,83 8,18 

ÒÐÃ#1 3,54 5,26 8,81 

ÃÍÏ 3,62 5,29 8,69 

ÒÐÃ#2 3,11 4,75 8,00 

ÒÐÃ 9-400 3,29 4,94 8,44 

Ïðèìå÷àíèå: ts2 - âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà  
íà 2 äÍ!ì; t50 è t90 - âðåìÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè,  

50 è 90% ñîîòâåòñòâåííî 
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Â ðåçóëüòàòå òîãî ÷òî äîáàâêè âëèÿþò íà ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè, 
îíè èçìåíÿþò ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñåòêà âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé ðåçèíû 
(óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü äëÿ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè ÃÍÏ è ÒÐÃ#2 óâåëè÷è-
ëàñü íà 3-6%, ñì. òàáë. 2, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ âîçðîñëî íà 15-40%). 
 

Òàáëèöà 2 � Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âóëêàíèçàöèè  
îò òèïà ââîäèìîé íàíîäîáàâêè 

Øèôð  
îáðàçöà 

Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå  
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûå, % 

Óñëîâíàÿ  
ïðî÷íîñòü, ÌÏà 

ÑÒ 418,1 19,396 

ÎÃ 520,3 18,442 

ÒÐÃ#1 523,5 17,38 

ÃÍÏ 484,2 19,9625 

ÒÐÃ#2 585,3 20,717 

ÒÐÃ 9-400 581,3 18,206 

 

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîáàâëåíèå äàííûõ 
äîáàâîê: óìåíüøàåò âÿçêîñòü ðåçèíîâîé ñìåñè (íà 5-9%), óìåíüøàåò 
ñêëîííîñòü ê ïîäâóëêàíèçàöèè, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âóëêàíèçàöèè (íà 
15-40%), èçìåíÿåò êèíåòèêó ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè, èçìåíÿåò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñåòêó îáðàçóþùåéñÿ ðåçèíû. 
 

ÓÄÊ 678.5 

Ñòóä. Â. À. Ñâå÷íèêîâà,  
Íàó÷. ðóê. äîö. À. Ñ. Êàçàêîâà 

(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÕ  

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðûíîê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâ-
ëåí øèðîêèì àññîðòèìåíòîì ãèäðî-, ïàðîèçîëÿöèîííûõ è ïàðîïðîíèöà-
åìûõ ìåìáðàí, êîòîðûå çàùèùàþò óòåïëèòåëü, ïîäêðîâåëüíóþ èëè íå-
ñóùóþ êîíñòðóêöèþ îò ïîïàäàíèÿ âëàãè ñíàðóæè çäàíèÿ è ïðîíèêíîâå-
íèÿ êîíäåíñàòà â óòåïëèòåëü èçíóòðè ïîìåùåíèÿ [1]. 

Èçó÷àåìûé íàìè ìàòåðèàë, èçãîòîâëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ  
ÒÓ-003-18603495-20045774, ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, 
ñëóæèò â êà÷åñòâå ìåìáðàíû, ðàñïîëîæåííîé ïîä êðîâëåé (ñ ñòåíàõ) äëÿ 
çàùèòû îò âåòðà è âëàãè. Çàùèùàåò óòåïëèòåëü è íåñóùèå ýëåìåíòû îò 
êîíäåíñàòà, êîòîðûé ñêàïëèâàåòñÿ ïîä êðîâëåé çèìîé. Ìåìáðàíà 
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ïðåäîòâðàùàåò íàìîêàíèå óòåïëèòåëÿ â ñëó÷àå çàäóâàíèÿ âåòðîì ñíåãà è 
êîñîãî äîæäÿ â ìåñòàõ íåïëîòíîé óêëàäêè êðîâåëüíîãî ïîêðûòèÿ. Åãî 
óñòàíàâëèâàþò áåç çàçîðà íà óòåïëèòåëü ïîä îáðåøåòêîé. Ìîíòèðóåòñÿ 
ãîëóáîé ñòîðîíîé íàðóæó. Çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì ñðîê ñëóæáû 
ìåìáðàííûõ ìàòåðèàëîâ - 50 ëåò [2]. 

Èññëåäóåìûé íàìè ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíóþ ïà-
ðîïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíó ñ âûñîêîé ïàðîïðîíèöàåìîñòüþ è âëàãîñòîé-
êîñòüþ. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó ñâèäåòåëüñòâó ¹ 28-61-10 îò 18 ìàÿ 
2010 ã. ìàòåðèàë ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ íåòêàíîãî ïîëèïðîïèëåíîâîãî 
ïîëîòíà ñïàíáîíä, ðàçäåëåííûõ ïëåíêîé èç ïîëèýòèëåíà, ñîåäèíåííûõ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ñïîñîáîì. 

Çîëüíîñòü ïîäîáíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,03 äî 0,1 ìàññ. % (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26996-86). Ðàçðûâíàÿ íàãðóç-
êà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 
165/120 Í/5ñì. 

Ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èçó÷àëèñü ïîñëå ÷åòûðåõ ëåò 
åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê ïðåäñòàâëåííîìó ïîëèìåðíîìó 
ìàòåðèàëó, òî åñòü ïðè ìàëåéøåì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõî-
äèëî ðàçðóøåíèå öåëîñòíîñòè îáðàçöà, ÷òî íå ïîçâîëÿëî âûðóáèòü îá-
ðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïî âíåøíåìó 
âèäó îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äâóõñëîéíûé ìàòåðèàë: âåðõíèé - ñåðî-

ãîëóáîãî öâåòà, êîòîðûé ññûïàåòñÿ ñ ïîäëîæêè â âèäå ïîðîøêà (ðèñó-
íîê 1).  

 

Ðèñóíîê  1 � Âíåøíèé âèä îïûòíîãî îáðàçöà  
ïîñëå åãî ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèè 4 ëåò 

 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ìàòåðèàëà 
îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè: çîëü-ãåëü àíàëèç, çîëüíîñòü, ïîòåðè ìàññû ïðè 
ñóøêå è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. 
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Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíà çîëüíîñòü îïûòíîãî îá-
ðàçöà 16 ìàñ. %, ÷òî ïðåâûøàåò èñõîäíûé â 160 ðàç è ñâèäåòåëüñòâóåò î 
åãî íàïîëíåíèè ìèíåðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ñòàâëåííûé îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå 
íåòêàíîãî ïîëèïðîïèëåíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ 
çîëü-ãåëü àíàëèçîì. Îïûòíûé îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì ãå-
ëÿ 91 %, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ åãî íàïîëíåíèåì, òàê è ñ 
íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. 

Àíàëèç îáðàçöà ïîëèìåðà ïðîèçâåäåí ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè 
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå «Èíôðàëþì ÔÒ-08» Àíàëèç 
ñïåêòðà ïîçâîëèë âûäåëèòü êîëåáàíèÿ ñëåäóþùèõ ñâÿçåé (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 � Àíàëèç ñïåêòðà 

2960-2870 ñì -1 âàëåíòíûå �ÑÍ3 ñâÿçè 

1380 ñì -1 äåôîðìàöèîííûå -ÑÍç ñâÿçè 

2850 ñì -1 âàëåíòíûå -ÑÍ2- ñâÿçè 

1470 ñì -1; 725-270 ñì -1 äåôîðìàöèîííûå -ÑÍ2- ñâÿçè 

1170,1145 ñì -1 ÑÍ3-ÑÍ- ñêåëåòíîå êîëåáàíèå 

1380 ñì -1 õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñâÿçè -Î-ÑÎ-ÑÍ3 

1645-1670 ñì -1 680 ñì -1 íåâûñîêèå ïèêè ñâèäåòåëüñòâóþò îá îñòàòî÷íîì  
êîëè÷åñòâå -ÑÍ=ÑÍ- ñâÿçåé 

îáëàñòü 3600-3200 ñì -1 ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âîäû â îáðàçöå 

1715 ñì -1 ãðóïïà êåòîíîâ -ÑÎ- 

1720 ñì -1 ìîíîìåðíàÿ ãðóïïà -Ñ=Ñ-ÑÎÎÍ 

2340-2360 ñì -1 ñâÿçü Ð-Í èëè Ð-Ñ 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, óñòàíîâëåíî 
íàëè÷èå ýôèðíûõ è êåòîííûõ ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä ãðóïï, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðîõîæäåíèè èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ â òå÷å-
íèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ñðîêà. Âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíîãî 
íàëè÷èÿ êàòàëèçàòîðà îêèñëåíèÿ â ìèíåðàëüíîé ññûïàþùåéñÿ ÷àñòè 
ñåðî-ãîëóáîãî öâåòà (ïðåäïîëîæèòåëüíî ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âàëåíò-
íîñòè), ïðîèçîøëè èíòåíñèâíûå îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðèâåäøèå 
ê ïðåæäåâðåìåííîìó ñòàðåíèþ ïîëèìåðíîé îñíîâû ìàòåðèàëà. Ïîòåðè 
ìàññû ïðè ñóøêå ñîñòàâèëè 2,0 %. 

Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé 
ìàòåðèàë íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ 003-18603495-20045774 

«Ñòðîèòåëüíûå ðóëîííûå èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ìàðêè ÈÇÎÑÏÀÍ 
AS» ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì èç-çà åãî ñàìîðàçðóøåíèÿ 
âñëåäñòâèå ïðîøåäøåãî èíòåíñèâíîãî ñòàðåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùåãîñÿ 
íàëè÷èåì êèñëîðîä ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.  
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ÓÄÊ 678.06 

Ìàãèñòðàíò Â. Â. Âîëîäèíà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. À. Ñåäûõ 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÎËÎÃÈÈ ÓÔ � ÃÅËÜ � ËÀÊÀ 

Àêêóðàòíûå è êðàñèâûå íîãòè � ýòî óêðàøåíèå ëþáîé æåíùè-
íû. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ñòàëêèâàþòñÿ ñ òåì, ÷òî íîãòè ëåãêî ëîìà-
þòñÿ, ñî âðåìåíåì ñòàíîâÿòñÿ áîëåå õðóïêèìè. Îäíèì èç ñàìûõ ëó÷-
øèõ è âåðíûõ ñïîñîáîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êðàñîòó íîãòåé � ÓÔ-ãåëü 
íà ïîëèóðåòàíàêðèëàòíîé îñíîâå [1], êîòîðûé äåëàåò íîãîòêè ãëàäêè-
ìè, ðîâíûìè è áëåñòÿùèìè, ïðè ýòîì, àáñîëþòíî íå ïîðòÿ èõ.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðåîëîãèè îäíîôàçíîãî 
ÓÔ-ãåëÿ ïðîèçâîäèìîãî ôèðìîé ÎÎÎ «Ïðîôêîñìåòèê» ã. Âîðîíåæ. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: 
� îïðåäåëåíèå òèïà òå÷åíèÿ ãåëÿ; 
� âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè ãåëÿ; 

� îòðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ãåëÿ; 
� óñòàíîâëåíèå ðàçëè÷èé â ðåîëîãèè ãåëÿ êèòàéñêîãî è âîðî-

íåæñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ íàðàñòàþùåé è çà òåì óáûâàþùåé 

ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ (V) øïèíäåëÿ, ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêî-
çèìåòðà NDJ-8S (øïèíäåëü ¹ 4, âðåìÿ çàìåðà 3 ìèí, 20°Ñ).  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ îäíîôàçíîãî  
ÓÔ-ãåëÿ ïðîèçâåäåííîãî â Êèòàå. Âÿçêîñòü óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè ñäâèãà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåëü âåäåò ñåáÿ êàê íåíüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü. 
Îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ñêîðîñòè ñäâèãà íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Çàâè-
ñèìîñòü âÿçêîñòè ãåëÿ îò V øïèíäåëÿ îïèñûâàëàñü ëîìàíîé ëèíèåé. 
Ðåîëîãèÿ ãåëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïñåâäîïëàñòè÷íûì æèäêîñòÿì. Ïðè 
âðàùåíèè øïèíäåëÿ ðàçðóøàëàñü ñòðóêòóðà ãåëÿ,  ìàêðîìîëåêóëû ïî-
ëèìåðà îðèåíòèðîâàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøàëîñü ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ. ×åì áûñòðåå âðàùàëñÿ 
øïèíäåëü, òåì áîëüøå ðàçðóøàëàñü ñòðóêòóðà ãåëÿ è ìåíüøå áûëà 
âÿçêîñòü.  

Íàáëþäàëñÿ ðàçáðîñ â âÿçêîñòè ãåëÿ â äèàïàçîíå V øïèíäåëÿ 
0,3-6,0 îá/ìèí. Âÿçêîñòü ãåëÿ óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èçìåðåíèÿ. Âûÿâëåíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà.   

Äàëåå èçìåðÿëè âÿçêîñòü ãåëÿ, ïðîèçâåäåííîãî â Âîðîíåæå ïðè 
âîçðàñòàþùåé è óáûâàþùåé ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ.  
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Âÿçêîñòü òàê æå óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì V øïèíäåëÿ. Ãåëü 
ñîîòâåòñòâîâàë íåíüþòîíîâñêèì ïñåâäîïëàñòè÷íûì æèäêîñòÿì, íî ó ãå-
ëÿ îòñóòñòâîâàëà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà. Äëÿ ãåëÿ êàê âîðîíåæñêîãî, òàê è 
êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà âûÿâëåí ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè ïðè V 
øïèíäåëÿ îò 0,3 äî 3,0 îá/ìèí â äèàïàçîíå êðóòÿùåãî ìîìåíòà äî 50%. 
Èçìåðåíèÿ ïðè V øïèíäåëÿ îò 6 äî 60 îá/ìèí íå ïðèâîäèëè ê ðàçáðîñó 
ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè. Îòñþäà ðåêîìåíäóåìàÿ V øïèíäåëÿ íà ñòàäèè 
âûõîäíîãî êîíòðîëÿ ïðîèçâîäèìîãî ãåëÿ, ðàâíà 6 îá/ìèí ïðè 25°Ñ. 

Â äèàïàçîíå V øïèíäåëÿ îò 0,3 äî 6,0 îá/ìèí äëÿ ãåëÿ êèòàéñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ âÿçêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ âîðîíåæ-
ñêèì (òàáë. 1) íèçêèé (2 ðàçà) èíäåêñ òèêñîòðîïíîñòè V/10V (òàáë. 2). 

 

Òàáëèöà 1� Ðàçëè÷èÿ âÿçêîñòè âîðîíåæñêîãî è êèòàéñêîãî ãåëÿ 

Ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, 
îá/ìèí. 

Âÿçêîñòü ãåëÿ, ìÏà*ñ: 

êèòàéñêîãî âîðîíåæñêîãî 

0,3 88632 180551 

0,6 86412 172841 

1,5 80680 172444 

3 80240 171332 

6 80451 92568 

12 46386 46396 

30 18570 18566 

60 9281 9280 

 

Òàáëèöà 2 � Âëèÿíèå V øïèíäåëÿ íà èíäåêñ òèêñîòðîïíîñòè êèòàéñêîãî  
è âîðîíåæñêîãî ãåëÿ 

Óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ Èíäåêñ òèêñîòðîïíîñòè ãåëÿ (V/10V) 

0,3/3,0 0,6/6,0 3,0/30,0 6,0/60,0 

Êèòàé 
ïðè âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè 1,1 1,1 4,3 8,7 

ïðè óáûâàþùåé ñêîðîñòè 1,1 1,1 3,8 7,7 

Âîðîíåæ 
ïðè âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè 1,1 1,9 9,2 10,0 

ïðè óáûâàþùåé ñêîðîñòè 1,1 1,8 9,0 10,0 

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàí ïñåâäîïëàñòè÷íûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ ãå-
ëÿ. Ïðåäëîæåíû óñëîâèÿ è ìåòîäèêà çàìåðà âÿçêîñòè ãåëÿ â ïðîöåññå 
åãî êîíòðîëÿ. Óñòàíîâëåíû ðàçëè÷èÿ â ðåîëîãèè ãåëÿ êèòàéñêîãî è âî-
ðîíåæñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áàáêèí, Î. Ý. Ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ ÓÔ-îòâåðæäåíèÿ: ó÷åá. 
ïîñîá. / Î. Ý. Áàáêèí, Î.Í.: Èçä-âî ÑÏáÃÓÊèÒ, 2012.- 47 ñ.  
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ÓÄÊ 648.06  
Ìàãèñòðàíò À. Þ. Ïîïîâà, ñòóä. Â. Ã. Ñèäîðåö  

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. À. Ñåäûõ 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÑÒÂÎÐÈÌÎÑÒÈ 

ÒÅÐÌÎÝËÀÑÒÎÏËÀÑÒÎÂ 

Ñî÷åòàíèå îïòèìàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, àäãåçèîííûõ, ðåî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ - âñ¸ ýòî ôàêòîðû, ñïîñîáñòâó-
þùèå äèíàìè÷íîìó ðàçâèòèþ áóòàäèåí-ñòèðîëüíûõ ÒÝÏ. Ðàáîòû ïî 
èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ áóòàäèåí-ñòèðîëüíûõ ÒÝÏ àêòóàëüíû è èìåþò 
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ÑòèðîÒÝÏ-65 ñ 
äðóãèìè ïîëèìåðàìè ïî èõ ïàðàìåòðàì ðàñòâîðèìîñòè (!). 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ðàñòâîðèìîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ  îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé (ðàâíîâåñíîé) ñòåïåíè íàáóõàíèÿ Ñòè-

ðîÒÝÏ-65 â ñìåñÿõ ðàñòâîðèòåëåé [1-2]. 

Ïîëèìåðû âûäåðæèâàëè â ñìåñÿõ ðàñòâîðèòåëåé è çàìåðÿëè ìàññû 

îáðàçöîâ äî è ïîñëå íàáóõàíèÿ íà òîðçèîííûõ âåñàõ òèïà ÂÒ-500 è âû-

÷èñëÿëè ñòåïåíü íàáóõàíèÿ (").  

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé ñòåïåíè íàáóõàíèÿ ("max) è 

ïîëíîé ðàñòâîðèìîñòè ÑòèðîÒÝÏ-65 îò ñîñòàâà (#) ñìåñåé ðàñòâîðèòå-

ëåé. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ÑòèðîÒÝÏ-65 â ñìåñè áóòàíîë+öèêëîãåêñàí 

ïðîèñõîäèëî ïðè ñîäåðæàíèè öèêëîãåêñàíà áîëåå 70%, à â ñìåñè í-

ãåêàí+öèêëîãåêñàí - ïðè ñîäåðæàíèè öèêëîãåêñàíà áîëåå 30% (òàáë. 1). 

Íà îñíîâàíèè  çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé ñòåïåíè íàáóõàíèÿ Ñòè-

ðîÒÝÏ-65 îò ïàðàìåòðà ðàñòâîðèìîñòè îïðåäåëèëè ãðóáûé èíòåðâàë 

ïîëíîé åãî ðàñòâîðèìîñòè.  

Òàáëèöà 1 � Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ! ðàñòâîðèòåëåé â ñìåñè  

íà ðàâíîâåñíóþ ("max) ñòåïåíü íàáóõàíèÿ CòèðîÒÝÏ-65 

# ñìåñè 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

! ñìåñè áóòàíîë + 

öèêëîãåêñàí 
8,18 8,5 8,82 9,15 9,47 9,8 10,1 10,4 10,7 11,05 11,4 

! ñìåñè í-ãåêñàí + 

öèêëîãåêñàí 
8,18 8,1 8,02 7,95 7,86  7,79 7,71 7,64 7,57 7,48 7,4 

"max ñìåñè áóòàíîë + 

öèêëîãåêñàí 
- - - - 6,17 0,90 0,53 0,43 0,30 -0,09 -0,17 

"max ñìåñè í-ãåêñàí + 

öèêëîãåêñàí 
- - - - - - - - 0,57 2,17 1,91 
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ÑòèðîÒÝÏ-65 ïàðàìåòð ðàñòâîðèìîñòè íàõî-
äèëñÿ â èíòåðâàëå 7,6-9,5 (êàë/ñì3)0,5. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðà ðàñòâîðèìîñòè ïîòðåáîâàëî ïðèâëå÷åíèå  ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ 
ïðèâåä¸ííîé âÿçêîñòè ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ îäíîé êîí-
öåíòðàöèè ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà Îñòâàëüäà (ðèñ.). 

 
Ðèñóíîê � Óòî÷íåíèå èíòåðâàëà  ! è ïîëíîé ðàñòâîðèìîñòè  

ÑòèðîÒÝÏ-65 â ðàñòâîðèòåëÿõ ñ çàäàííîé ! (â ãðàíèöàõ ïóíêòèðà) 
 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàñòâîðîâ ÑòèðîÒÝÏ-65 â òîëóîëå ñ !=8,9 

(êàë/ñì3)0,5, ïðèâåä¸ííàÿ âÿçêîñòü ñîñòàâèëà 0,256, à â öèêëîãåêñàíå ñ 

!=8,2 (êàë/ñì3)0,5 - 0,250 äë/ã. Óòî÷íåííûé èíòåðâàë ! äëÿ ÑòèðîÒÝÏ-65 

ñóçèëñÿ äî 8,2-8,9 (êàë/ñì3)0,5(ðèñ.).  

Îòñþäà, ïàðàìåòð ðàñòâîðèìîñòè ÑòèðîÒÝÏ-65 ïðèáëèæåí ê ! 

òîëóîëà,  è ðàâåí 8,6±0,3 (êàë/ñì3)0,5. 

Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîâîäèìîñòè 

Íàèìåíîâàíèå 
Ïàðàìåòð ðàñòâîðèìîñòè, 

!, (êàë/ñì3)0,5 
Áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé êàó÷óê 
ñòèðîëà 15% 
ñòèðîëà 20% 

 
8,55 
8,60 

Ïîëèñòèðîë 8,56 
 

Ïîñêîëüêó óòî÷íåííûé èíòåðâàë !  ÑòèðîÒÝÏ-65 ïðèáëèæåí ! 

áóòàäèåí-ñòèðîëüíûõ êàó÷óêîâ è ïîëèñòèðîëà òî íàèáîëåå âåðîÿòíà èõ 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü â êîìïîçèöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÑòèðîÒÝÏ-65 ñîâìåñòèì ñî 

ñòàòèñòè÷åñêèì áóòàäèåí-ñòèðîëüíûì êàó÷óêîì è ïîëèñòèðîëîì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîíäðàòîâ, À.Ï. Ôèçèêà è õèìèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ / À.Ï. Êîíäðàòîâ, Ã.Í. Æóðàâëåâà; Ìîñê. ãîñ. óí-ò ïå÷àòè èì. 

Èâàíà Ôåäîðîâà. � Ì.: ÌÃÓÏ èì. Èâàíà Ôåäîðîâà, 2016. - 52 ñ. 

2. Øóòèëèí, Þ.Ô. Ôèçèêîõèìèÿ ïîëèìåðîâ: Ìîíîãðàôèÿ / Øóòè-

ëèí Þ.Ô. // Âîðîíåæ, 2012. -838ñ. 
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ÓÄÊ 678.06 

Ìàãèñòðàíò Â. Â. Ëèòâèíîâ  
Íàó÷. ðóê. äîö. Â. À. Ñåäûõ 

(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÑÈÍÒÅÇ ÎËÈÃÎÌÅÐÎÂ ÏÎËÈÌÎËÎ×ÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ, áëà-
ãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò èõ âîñòðå-
áîâàííîñòü íà ðûíêå [1].  

Öåëü ðàáîòû - èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ  ðàñòâîðà 
ìîëî÷íîé êèñëîòû ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçîì íèçêîìîëåêóëÿðíîãî 
îëèãîìåðà ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû.  

-.�/+$0�+(#�� 123 Ñìåñü âîäíîãî ðàñòâîðà ÌÊ  è òîëóîëà 
íàãðåâàëàñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Êè-
íåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, îòãîíêè êîìïîíåíòîâ àçåîòðîïà ïðè 
îáåçâîæèâàíèè ÌÊ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1-2. 

 
Ðèñóíîê 1 � Êèíåòèêà îòãîíêè âîäû è òîëóîëà  

ïðè îáåçâîæèâàíèè  ðàñòâîðà ÌÊ 
 

Ñ 20 ïî  25 ìèí òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðîñëà ñ 30 äî 90°Ñ è ñìåñü 
çàêèïåëà. Àçåîòðîïíàÿ ñìåñü  òîëóîëà ñ âîäîé êèïèò ïðè 80°Ñ ïðè ñî-
îòíîøåíèè â ïàðàõ òîëóîëà è âîäû 80/20 [2]. Èç-çà âûñîêîãî òåïëîâî-
ãî íàïîðà ïðè  94°Ñ  ñîîòíîøåíèå ïàðîâ òîëóîëà è âîäû ñîñòàâèëà  
91/9. Â òå÷åíèå âñåé îòãîíêè íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå îò àçåîòðîïíî-
ãî ñîñòàâà ïàðîâ. Ñ 27 ïî 51 ìèí ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ êîíäåíñàòà 
òîëóîë / âîäà ñîñòàâèëî 88-91/9-12. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ ÌÊ ïðå-
êðàùåí íà 70 ìèí ïî äîñòèæåíèþ  108°C.  
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Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îòãîíêè âîäû è òîëóîëà âêëþ÷àëà 3 
ýòàïà: ïðîãðåâ ðåàêöèîííîé ñìåñè (�), ãëàâíûé  (��)  è çàâåðøàþùèé 

ýòàï (���) (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè îòãîíêè âîäû  

è òîëóîëà ïðè îáåçâîæèâàíèè  ðàñòâîðà ÌÊ 
 

Ñêîðîñòü îòãîíêè âîäû íà ��, ��� ýòàïàõ ñîõðàíÿëàñü íà îäíîì 

óðîâíå. Â ãëàâíîì �� ýòàïå îáåçâîæèâàíèÿ ñêîðîñòü îòãîíêè òîëóîëà 

óâåëè÷èâàëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó òåìïåðàòóðû. Íà ��� çà-

âåðøàþùåì ýòàïå îáåçâîæèâàíèÿ ñêîðîñòü îòãîíêè òîëóîëà ñíèçèëàñü 

íà ôîíå ïðîäîëæàþùåãî ðîñòà òåìïåðàòóðû ïî ïðè÷èíå äåôèöèòà òî-

ëóîëà.  

-%�&$.�'�/(��� 012 Îáåçâîæåííóþ ÌÊ ñìåøèâàëè ñ  òîëóîëîì 

è  îëîâîîðãàíè÷åñêèì êàòàëèçàòîðîì è ïîäâåðãàëè ïîëèêîíäåíñàöèè. 

Ñìåñü íàãðåâàëàñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî òåìïåðàòóðû êèïå-

íèÿ. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, îòãîíêè âîäû è òîëóîëà ïðè 

ïîëèêîíäåíñàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3-4.  

 
Ðèñóíîê 3 � Êèíåòèêà îòãîíêè âîäû è òîëóîëà  

ïðè ïîëèêîíäåíñàöèè ÌÊ 
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Ðèñóíîê 4 � Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè îòãîíêè âîäû  

è òîëóîëà ïðè ïîëèêîíäåíñàöèè ÌÊ 
 

Ñ 30 ïî 35 ìèí íàãðåâà òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðîñëà äî 104°Ñ è 
íà÷àëàñü îòãîíêà òîëóîëà è âîäû, âûäåëÿåìîé â ïðîöåññå ïîëèêîí-
äåíñàöèè ÌÊ. Ïîëèêîíäåíñàöèÿ ïðîòåêàëà ïðè 104-108°Ñ. Ñ 30 ïî  
55 ìèí ñêîðîñòü îòãîíêè âîäû ïîñòåïåííî ñíèæàëàñü ñ 0,6 äî  
0,2 ìë/ìèí, à òîëóîëà ñòðåìèòåëüíî ïàäàëà ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòêà 
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà òîëóîëà è îòñóòñòâèÿ âàêóóìà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáðàíû óñëîâèÿ àçåîòðîïíîãî îáåçâîæèâà-
íèÿ ÌÊ â ñðåäå òîëóîëà è îëèãîìåðèçàöèè ìîëî÷íîé êèñëîòû â ïðè-
ñóòñòâèè îëîâîîðãàíè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà, òîëóîëà ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèè ÌÊ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ôîìèí, Â.À. Áèîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû, ñîñòîÿíèå è ïåðñïåê-
òèâû èñïîëüçîâàíèÿ / Â.À. Ôîìèí, Â.Â. Ãóçååâ // Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû.  
2001. ¹ 2. Ñ. 42�46. 

2. Îãîðîäíèêîâ, Ñ.Ê. Àçåîòðîïíûå ñìåñè: ñïðàâî÷íèê ïîä  ðåä. 
ïðîô. Â. Á. Êîãàíà.. / Ñ.Ê. Îãîðîäíèêîâ, Ò.Ì. Ëåñòåâà è äð. // Ë.: Õè-
ìèÿ, 1971, 848 ñ. 
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ÓÄÊ 678 

Ìàãèñòðàíòû À.Í. Êèñåë¸âà, À.Â. Áåðåñíåâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ò. È. Èãóìåíîâà 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÐÎÂÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ  

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÎÒÕÎÄÎÂ ÑÈËÈÊÎÍÎÂÛÕ ÐÅÇÈÍ 

Îäíèì èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ýëàñòîìåðíûå 
êðîâåëüíûå ìàòåðèàëû, äëÿ óäåøåâëåíèÿ êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü ïåðåðàáîòàííûå îòõîäû ðåçèí. 

Ïåðåðàáîòêà ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ÐÒÈ) â ðåçèíîâóþ 
êðîøêó - âàæíûé è âîñòðåáîâàííûé ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî 
ñûðüÿ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå âóëêàíèçîâàííûõ êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
îáðàçóþùèåñÿ âûïðåññîâêè è áðàê ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïåðåðàáàòûâà-
þò â ìåëêóþ êðîøêó ôðàêöèè 0.3�0.5 ìì. Ïðè ýòîì â ñâÿçè ñ îñîáåí-
íîñòÿìè îòäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé âîçíèêëà ïðîáëåìà ñîâìåñòèìî-
ñòè êðîøêè ñèëèêîíîâûõ ðåçèí ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé íà îñíîâå 
ýòèëåíïðîïèëåíäèåíîâîãî êàó÷óêà. 

Áûëà îñóùåñòâëåíà ñåðèÿ îïûòîâ ïî ñîâìåùåíèþ ðàçëè÷íîãî 
êîëè÷åñòâà êðîøêè âóëêàíèçîâàííûõ ðåçèí íà îñíîâå ñèëèêîíîâîãî 
êàó÷óêà ÑÊÒÂ-1 ñ ìàòî÷íîé ñìåñüþ íà îñíîâå ÝÏÄÊ. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ïðè äîáàâëåíèè êðîøêè ñâûøå 30 ìàññ.÷. ìåíÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðåçèíîâîé ñìåñè (÷àñòè÷íî «øóáèò» íà âàëüöàõ) è ïîÿâëÿåò-
ñÿ äåôåêò ïîëîòíà «ðâàíàÿ êðîìêà», îäíàêî ïîñëå âóëêàíèçàöèè âñå 
îáðàçöû ãëÿíöåâûå è ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé íå çàìå÷åíî. 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé âûøåîïèñàííûõ îáðàçöîâ ðåçèí ñ âàðüèðîâàíèåì ñîäåð-
æàíèÿ êðîøêè îò 0 äî 50 ìàññ.÷. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðâàëå 20-30 

ìàññ.÷. íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñòàáèëüíîì 
çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, ïðè ýòîì ïðè 20 ìàññ.÷. íàáëþ-
äàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå òâåðäîñòè, êîòîðàÿ ðåçêî ïàäàåò ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êðîøêè â îáðàçöàõ. Ýòî ñâÿçà-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî êðîøêà âóëêàíèçîâàííîé ñèëèêîíî-
âîé ðåçèíû ìÿã÷å ðåçèíû íà îñíîâå ÝÏÄÊ. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü 
20-30 ìàññ.÷. ìîæíî âûäåëèòü êàê îïòèìàëüíóþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
è ðåçóëüòàòàìè ïî íàáóõàíèþ îáðàçöà â ãåêñàíå � ïðåîáëàäàíèå ôàçû 
ñèëèêîíîâîé êðîøêè íà÷èíàåòñÿ ïîñëå 30 ìàññ.÷., ÷òî ðåçêî ïîíèæà-
åò îáúåì ñâîáîäíîãî ïîëèìåðà êîìïîçèòà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì íàáóõàíèÿ. 
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Òàáëèöà 1 -  Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êðîâëè 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áûëà èçãîòîâ-
ëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ êðîâåëüíûõ ðåçèí ñ ñîäåðæàíèåì êðîøêè  
25 ìàññ.÷., êîòîðàÿ áûëà èñïûòàíà íà òåïëîâîå ñòàðåíèå, êàê îñíîâíîé 
ïîêàçàòåëü ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.  
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

 

Òàáëèöà 2 - Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òåðìè÷åñêîå 
ñòàðåíèå (100õ72) 

Âèä 
îáðàçöà 

Óñëîâíàÿ ïðî÷íîñòü  
ïðè ðàçðûâå, ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå ïðè ðàçðûâå, % 

Òâåðäîñòü, åä. Øîð 

äî  
ñòàðåíèÿ 

ïîñëå  
ñòàðåíèÿ 

äî  
ñòàðåíèÿ 

ïîñëå  
ñòàðåíèÿ 

äî  
ñòàðåíèÿ 

ïîñëå ñòà-
ðåíèÿ 

25 

ìàññ.÷. 
êðîøêè 

13.7 - 14.3 

 

13,8 - 13.9 

 

600-620 

 

560-570 

 

63-64 62-63 

áåç 
êðîøêè 

14.9 - 15.4 

 

15.1 - 15.3 810-830 

 

800-815 66-67 64-65  

 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàíà ñîâìåñòèìîñòü ìàòðèöû íà îñíîâå ÝÏÄÊ ñ êðîøêîé èç âóëêàíè-
çîâàííûõ ñèëèêîíîâûõ ðåçèí. Ðåêîìåíäîâàíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ  25 ìàññ.÷. , â òåõíîëîãèè èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ âóëêàíèçîâàí-
íûõ ðåçèí òåïåðü íåò íåîáõîäèìîñòè âûäåëÿòü ñèëèêîíîâóþ êðîøêó â 
îòäåëüíûé ïîòîê, ÷òî óïðîùàåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïðóò Ý.Â.. ×åðêàøèíà Í.È., ßñòðåáèíñêàÿ À.Â. Ðàçðàáîòêà 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ  íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷-
íûõ ýëàñòîìåðîâ/ Âåñòíèê ÁÃÒÓ èì. Â.Ã. Øóõîâà, ¹12, 2016,  
Ñ. 195-200 

Ñîäåðæà-
íèå êðîø-
êè â îáðàç-
öå, ìàññ.÷. 

Óñë. ïðî÷-
íîñòü ïðè 
ðàçðûâå, 

ÌÏà 

Îòíîñèò. 
óäëèíåíèå 
ïðè ðàçðû-

âå, % 

Òâåðäîñòü, 
åä. Øîð 

Ýëàñòè÷í. 
ïî îòñêîêó, 

% 

Íàáóõàíèå, 
%  ãåêñàí 

0 15.5 820 68 46 125 

5 14.9 730 69 42 75 

20 14.3 580 70 42 58 

30 14.3 570 65 40 23 

50 13.1 490 58 42 22 
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ÓÄÊ 547.565.2 

Ñòóä. Å. Ã. Ãîðèíà, À. Ñ. Ìåëåíòüåâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Â. Ì. Áîëîòîâ 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÎÏÈË- È ÁÓÒÈËÃÈÄÐÎÕÈÍÎÍÎÂ  

Àëêèëôåíîëû ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå àíòèîêñèäàíòîâ ïðè äî-
áàâëåíèè â ïîëèìåðû, ñìàçî÷íûå ìàñëà, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ è íåêîòî-
ðûå ôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû. Íàèáîëüøåé àíòèîêèñëèòåëüíîé 
àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò ôåíîëû ñ îáúåìèñòûìè àëêèëüíûìè ãðóïïàìè 
âî âòîðîì, ÷åòâåðòîì è øåñòîì ïîëîæåíèÿõ áåíçîëüíîãî êîëüöà ïî 
îòíîøåíèþ ê ãèäðîêñèëó. Îäíîâðåìåííî ñ ââåäåíèåì â ìîëåêóëó ôå-
íîëà àëêèëüíûõ ãðóïï ñíèæàþòñÿ òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ 
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà èç-çà áîëåå ëåãêîé îêèñëÿåìîñòè ôåíîëüíîãî 
ôðàãìåíòà. Ââåäåíèå âòîðîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû â ìîëåêóëó ôåíî-
ëà (äâóõàòîìíûå ôåíîëû) ñíèæàåò òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîâûøàåò 
âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ äâóõàòîìíûõ ôåíîëîâ íàìè 
âûáðàí ãèäðîõèíîí äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè åãî àëêèëèðîâàíèÿ 
àëèôàòè÷åñêèìè ñïèðòàìè. Â îòëè÷èå îò ðåçîöèíà è ïèðîêàòåõèíà, 
ãèäðîõèíîí ïðè àëêèëèðîâàíèè íå îáðàçóåò èçîìåðîâ. 

Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðû ïîêàçàëî îãðàíè÷åííîñòü ìàòåðèàëà ïî 
àëêèëèðîâàíèþ ãèäðîõèíîíà ñïèðòàìè, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõî-
äèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ 
ñòðîåíèÿ àëêèëüíîé ãðóïïû ñïèðòà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
àëêèëèðîâàíèÿ. Òàêæå íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ àë-
êèëãèäðîõèíîíîâ.  

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ âûáðàíû 
ïðîïèëîâûé, èçîïðîïèëîâûé, âòîðè÷íûé áóòèëîâûé è òðåòè÷íûé áó-
òèëîâûé ñïèðòû. 

 Íà îñíîâàíèè èçó÷åííîé ëèòåðàòóðû ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå 
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àëêèëèðîâàíèÿ ãèäðîõèíîíà óêàçàííûìè ñïèðòà-
ìè: ãèäðîõèíîí, êîëè÷åñòâîì 0,2 ìîëÿ ðàñòâîðÿëè â ñïèðòå êîëè÷å-
ñòâîì 1,009 ìîëÿ, çàòåì äîáàâëÿëè â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî êàòàëèçàòî-
ðà 0,006 ìîëü 98%-íîé ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîöåññ ïðîâîäèëè â òðåõ-
ãîðëîé êîëáå ñ ìåøàëêîé è îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì íà âîäÿíîé 
áàíå. Òåìïåðàòóðó âîäÿíîé áàíè ïîääåðæèâàëè  80°Ñ, à òåìïåðàòóðó 
ðåàêöèîííîé ñìåñè � 70°Ñ. Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå  60-120 ìè-
íóò. 
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Õîä ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êîíòðîëèðîâàëè îòáîðîì ïðîá ñ äî-
áàâëåíèåì ê ðåàêöèîííîé ìàññå õëîðèäà æåëåçà (III). Íàáëþäàëîñü 
èçìåíåíèå  îêðàñêè  êîìïëåêñà  àëêèëãèäðîõèíîíà  ñ  õëîðèäîì æåëå-
çà (III). Â òå÷åíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèëî çàòâåðäåâàíèå 
ðåàêöèîííîé ìàññû. 

Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè ðåàêöèîííóþ ìàññó ðàñïëàâëÿëè, ðàñ-
ïëàâ ïåðåíîñèëè â õèìè÷åñêèé ñòàêàí è îõëàæäàëè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå äî êðèñòàëëèçàöèè. Íåïðîðåàãèðîâàâøóþ ñåðíóþ êèñëî-
òó óäàëÿëè ïðîìûâàíèåì íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì õîëîäíîé äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê âûñóøèâàëè, îòäåëÿëè 
íåïðîðåàãèðîâàâøèé ãèäðîõèíîí è ñïèðò, à çàòåì îïðåäåëÿëè òåìïå-
ðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ðàñòâîðèìîñòü àëêèëãèäðîõèíîíîâ â ðàçëè÷íûõ 
ðàñòâîðèòåëÿõ. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 
ïëàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ àëêèëãèäðîõèíîíîâ.  

Òàáëèöà � Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àëêèëãèäðîõèíîíîâ 

Íàçâàíèå  
àëêèëãèäðî- 

õèíîíà 

Ïðîïèë-

ãèäðîõèíîí 

Èçîïðîïèë-

ãèäðîõèíîí 

Èçîáóòèë-

ãèäðîõèíîí 

Òðåò-áóòèë-

ãèäðîõèíîí 

tïë , °Ñ 95 131 135 128 

 

Èñõîäíûé ãèäðîõèíîí èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 172°Ñ. 
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:  
1. Âûõîä ñèíòåçèðóåìûõ àëêèëãèäðîõèíîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ñïèðòà è çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ óãëå-
âîäîðîäíîãî ðàäèêàëà. 

2. Ïîëó÷àåìûå àëêèëãèäðîõèíîíû èìåþò áîëåå íèçêèå òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîõèíîíîì. 

3. Àëêèëãèäðîõèíîíû ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå è èõ ðàñòâî-
ðèìîñòü åùå â áîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà, òðåò-áóòèëãèäðîõèíîí 
õóæå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáóòèëãèäðîõèíîíîì. 

4. Âñå àëêèëãèäðîõèíîíû õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ïîëÿðíûõ 
ðàñòâîðèòåëÿõ: àöåòîíå, ïðîïèëîâîì è èçîïðîïèëîâîì ñïèðòàõ, ïëîõî 
ðàñòâîðÿþòñÿ â íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ: áåíçîëå è òîëóîëå. 
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ÓÄÊ 547.979.8:543.544.5 

                                           Ñòóä. Ñ. Â. Ãðåçåâ, À. Ð. Âîðîáüåâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Å. Â. Êîìàðîâà  
(êàôåäðà õèìèè, õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÍÎÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ  

ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÆÈÄÊÎÃÎ ÌÛËÀ Ñ ÁÀÂ 

Íàìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñøèðåíèþ àññîðòèìåíòà 
êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ñ äîáàâëåíèåì åñòåñòâåííûõ áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûõ êðàñèòåëåé � àíòîöèàíîâ è êàðîòèíîèäîâ. Îíè áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà ïîèñê èìïîðòîçàìåùàþùèõ êîëîðàíòîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêó 
íîâûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè-àêòèâíûõ ïèãìåíòîâ èç ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîãî êîëîðàíòà â 
êîñìåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñðåäè ïðèðîäíûõ ïèãìåíòîâ âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò !-

êàðîòèíó (ïðîâèòàìèíó À) è íåêîòîðûì åãî ïðîèçâîäíûì, íàïðèìåð, 

êñàíòîôèëëàì â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå íàòóðàëüíûõ 

êðàñèòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò êîíöåíòðàòû ýêñòðàêòîâ êà-

ðîòèíîèäîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïðèðîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. 

Ïðîâîäèëàñü ðàáîòà ïî òåðìîîêèñëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè êàðî-

òèíîèäíûõ ïèãìåíòîâ, èçó÷åíèþ èõ ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åí-

íûõ êîëîðàíòîâ â êîñìåòè÷åñêîé  ïðîìûøëåííîñòè.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðîòèíîèäíûõ ïèãìåíòîâ ÷èñòîå ñûðüå (êîðíå-

ïëîäû ìîðêîâè ïîñåâíîé) èçìåëü÷àëè è âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 

40 0Ñ,  60 0Ñ , 80 0Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå. Â äàííûõ 

óñëîâèÿõ òåðìîîêèñëåíèÿ èññëåäóåìûõ áèîñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íå îáðà-

çóþòñÿ ïîñòîðîííèå ïðèìåñè òèïà ìåëàíîèäèíîâ, è ïðîöåññó ãèäðîôè-

ëèçàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü êàðîòèíîèäíûå ïèãìåíòû. Ýêñòðàêöèþ êà-

ðîòèíîèäîâ  ïðîâîäèëè  

96 îá.ä. % ýòàíîëîì. 

Èçó÷èâ ñïåêòðàëüíûå äàííûå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâ-

íûìè ïèãìåíòàìè ïîëó÷åííîãî êîëîðàíòà  ÿâëÿþòñÿ !-êàðîòèí, !-

êðèïòîêñàíòèí è èçîçåàêñàíòèí. Â ïîëèåíîâîé ñèñòåìå îòñóòñâóåò ñî-

ïðÿæåíèå ñ êàðáîíèëüíûìè ãðóïïàìè, ò. å. óñëîâèÿ òåðìîôèëèçàöèè 

äîñòàòî÷íî ìÿãêèå è íå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êàðáîíèëñîäåðæà-

ùèõêñàíòîôèëîâ. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà àíòîöèàíñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ïðåä-

ñòàâëÿëà èç ñåáÿ âûæèìêó, ñóøêó è òåðìîîáðàáîòêó ïëîäîâ ÷åðíî-
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ïëîäíîé àðîíèè è ñìîðîäèíû. Ïîñëå ñëåäîâàëî ýêñòðàãèðîâàíèå àíòî-
öèàíîâûõ ïèãìåíòîâ îòäåëüíî è èç ñìåñè ñûðüÿ ýòàíîëîì.  

Ïîëó÷åííûå êîëîðàíòû èñïîëüçîâàëè  äëÿ êîëåðîâêè æèäêîãî 
ìûëà. Áûëè ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå êîñìåòè÷åñêèå ïðåïàðàòû ñî 
ñòîéêèì öâåòîì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå êîëåðîâêè àíòîöèàíîâûìè è 
êàðîòèíîèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Íàáëþäåíèå èçìåíåíèé öâåòíîñòè è êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â òå÷å-
íèè90 ñóòîê ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâåííûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé íå 
íàáëþäàëîñü. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èçîáðàæåíû íà 
ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå öâåòíîñòè æèäêîãî ìûëà 

 

Àíàëèç ïîêàçàë âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü êîëîðàíòîâ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ïðàêòè÷åñêè íåèç ìåíÿþùèåñÿ ïîêàçàòåëè R, G è B-

êîìïîíåíò. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîäû î òîì, ÷òî âûäåëåííûå êîëîðàíòû  èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêè ïðè 
ïðîèçâîäñòâå êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, à ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü ïîòðåáèòåëþ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñèíòåòè÷åñêîãî 
ìîþùåãî ñðåäñòâà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ êàðîòè-
íîèäíî-àíòîöèàíîâûõ ýêñòðàêòîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ / Å.Â. Êîìàðî-
âà, Â.Ì. Áîëîòîâ, Å.Ñ. Ôèëàòîâà, Â.Â. Õðèïóøèí // Õèìèÿ ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ, 20165 - ¹ 1. - Ñ. 127-134. 

2. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êàðîòèíîèäíîãî êðà-
ñèòåëÿ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ïàò. ÐÔ ¹ 2139306 Ñ 09 Â 61/00 /  
Â. Ì. Áîëîòîâ, Ã. Ù. Ìàãîìåäîâ, Î. Á. Ðóäàêîâ, Å. Â. Êîìàðîâà // Çà-
ÿâë. 20.07.1998. � Îïóáë. 10.10.199. � Áþë. ¹ 28 // Èçîáðåòåíèÿ. � 

1999. � ¹ 28. 
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ÓÄÊ 547.973 : 665.584.7 

Ñòóä. À. Ý. Ëîìàêèíà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ï. Í. Ñàââèí 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÖÂÅÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÎÊÐÀØÅÍÍÛÕ ËÀÊÎÂ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áîëüøèíñòâî ïîòðåáèòåëåé îòäà¸ò ïðåäïî-
÷òåíèå êîñìåòèêå, èçãîòîâëåííîé íà îñíîâå íàòóðàëüíûõ èíãðåäèåí-
òîâ. Äàííàÿ òåìà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ðàñò¸ò ñïðîñ íà 
òàêóþ ïðîäóêöèþ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îöåíèòü ïîâåäåíèå 
íàòóðàëüíûõ àíòîöèàíîâûõ êðàñèòåëåé â òàêîì êîñìåòè÷åñêîì ñðåä-
ñòâå êàê ëàê äëÿ íîãòåé.  

Çàäà÷è ðàáîòû: 
1. âûäåëåíèå ïèãìåíòîâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ; 
2. ñîçäàíèå öâåòîâîé ïàëèòðû îêðàøåííûõ ëàêîâ äëÿ íîãòåé; 
3. ðàçðàáîòêà îáúåêòèâíîãî ìåòîäà îöåíêè öâåòà îêðàøåííûõ 

ëàêîâ 
4. êîíòðîëü ïîêàçàòåëÿ îêðàñêè íà ïðîòÿæåíèè ñðîêà õðàíåíèÿ. 
Àíòîöèàíû � ïîëèôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû áèîôëàâîíîè-

äîâ. Â ïðèðîäå ýòè ïèãìåíòû ïðèäàþò öâåòàì, ÿãîäàì, ôðóêòàì è 
îâîùàì îêðàñêó îò êðàñíî-ðîçîâîé äî ñèíå-ôèîëåòîâîé. Ïðè ýòîì 
áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ àíòîöèàíû ïðîÿâëÿþò ðÿä ïîëåçíûõ 
ñâîéñòâ: 

- àíòèîêñèäàíòíûå; 
- ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûå; 
- áàêòåðèöèäíûå; 
- ïðîòèâîàëëåðãè÷åñêèå. 
- âèòàìèííóþ àêòèâíîñòü, ÿâëÿÿñü âèòàìèíîì Ð. 

 
Ïðèìåíåíèå àíòîöèàíîâûõ ïèãìåíòîâ â òåõíîëîãèè êîñìåòè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ âåñüìà ïåðñïåêòèâíî. Ýòî îáóñëîâëåíî øèðîêèì ñïåê-
òðîì ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áèîôëàâîíîèäîâ íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà, à òàêæå âûñîêîé êðàñÿùåé ñïîñîáíîñòüþ ñàìèõ ïèãìåíòîâ.  
Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àå ââåäåíèåì îäíîãî ýêñòðàêòà 
èç àíòîöèàíñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ìîæíî ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ÷òî ïîçâîëèò çàìåíèòü íà îäèí, à ñðàçó öåëûé ðÿä 
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ñèíòåòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî â ñîþ î÷åðåäü, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
«íàòóðàëèçàöèè» êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. 

Èñòî÷íèêîì ñûðüÿ â ðàáîòå ïîñëóæèëè âûæèìêè ÿãîä ÷¸ðíîé 
ñìîðîäèíû, âïîëíå äîñòóïíûå è âûãîäíûå â èñïîëüçîâàíèè, ïîñêîëü-
êó îíè ÿâëÿþòñÿ íåóòèëèçèðîâàííûì îòõîäîì íà êîíñåðâíûõ çàâîäàõ. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ áûë âûáðàí áåñêèñëîòíûé ìåòîä èç-
âëå÷åíèÿ ýòàíîëîì. Çàòåì ïðîâåäåíî êîíöåíòðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî 
ýêñòðàêòà ïóòåì îòãîíêè ýòàíîëà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâàáåñêèñëîòíîãî ýêñòðàãèðîâàíèÿ àíòî-
öèàíîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

� ìèíèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîëó÷åíèÿ êðàñè-
òåëÿ; 

� âûñîêîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà; 
� âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ ñ åãî ïîñëåäóþùèì 

èñïîëüçîâàíèåì; 
� ìÿãêèé ðåæèì èçâëå÷åíèÿ, èñêëþ÷àþùèé ïðèìåíåíèå âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð; 
� èñêëþ÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê, óõóäøàþùèõ êà÷åñòâî 

ïðîäóêòà (â ÷àñòíîñòè, îðãàíè÷åñêèõ èëè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò); 
� ïðåäóïðåæäåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ êðàñèòå-

ëÿ, ÷òî ïîâûøàåò åãî ñòîéêîñòü ïðè õðàíåíèè. 
Ëàê äëÿ íîãòåé - ýòî ñóáñòàíöèÿ, êîòîðàÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 

ìèíóò ïîñëå íàíåñåíèÿ íà íîãòè, âûñûõàåò è ôîðìèðóåò áëåñòÿùåå 
èëè ìàòîâîå ïîêðûòèå, óñòîé÷èâîå ê âîçäåéñòâèþ âîäû, ìîþùèõ 
ñðåäñòâ è ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì. Â ñîñòàâ ëàêîâ çà÷àñòóþ 
âõîäÿò õèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûå ïèãìåíòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíà èç 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ - èñïîëüçîâàòü àíòîöèàíû â êà÷å-
ñòâå êðàñÿùåãî ïèãìåíòà â ëàêå äëÿ íîãòåé âçàìåí ñèíòåòè÷åñêèì êðà-
ñèòåëÿì. Îêðàøåííûå îáðàçöû ëàêà íàíîñèëèñü íà ïîäëîæêó èç ÏÂÕ, 
èìèòèðóþùóþ ÷åëîâå÷åñêèé íîãîòü, âûñîõøèå îáðàçöû ñêàíèðîâà-
ëèñü, çàòåì ïðîâîäèëàñü êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ öâåòî-
âûõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìå RGB ñ ïðèìåíåíèåì áåñïëàòíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ImageJ. 

Ñèñòåìà RGB � îäèí èç îôèöèàëüíî ïðèíÿòûõ ìåòîäîâ õàðàêòå-
ðèñòèêè öâåòà. Â îñíîâó ñèñòåìû ïîëîæåíà òðåõêîìïîíåíòíàÿ òåîðèÿ, 
ñîãëàñíî êîòîðîé ñìåøåíèåì òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ (êðàñíîãî-R, çå-
ëåíîãî-G è ñèíåãî-B) â ïîäõîäÿùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîëó÷àþò âñå 
îñòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå öâåòà, à òàêæå àõðîìàòè÷åñêèé áåëûé öâåò. 
Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí ïåðåõîä ê ÷åòûðåõêîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìå Irgb, îòðàæàþùåé äîëþ êàæäîé öâåòîâîé êîìïî-
íåíòû â êîíå÷íîé îêðàñêå, à òàêæå åå èíòåíñèâíîñòü, êàê ìåðó ñðîä-
ñòâà ê áåëîìó. 
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Ðèñóíîê 1 � Ïîêàçàòåëè íîðìèðîâàí-

íîãî öâåòà îêðàøåííûõ ëàêîâ 

Ðèñóíîê 2 � Ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíî-
ñòè îêðàñêè ëàêà 

 

Èñõîäÿ èç îïûòíûõ äàííûõ, ïîäîáðàíû ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ 
ëàêà è êîíöåíòðàòà àíòîöèàíîâîãî êðàñèòåëÿ, ñîñòàâëÿþùèå ïàëèòðó, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 7 öâåòîâûõ îòòåíêîâ êðàñíîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîëè àíòîöèàíîâ ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êðàñíîãî öâå-
òà â îêðàñêå ëàêîâ, à èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî ñíèæàåòñÿ. 

Çàòåì ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí 
îáðàçåö ñ ìàññîâîé äîëåé êðàñèòåëÿ 15 %. Äëÿ îöåíêè õðàíèìîñïî-
ñîáíîñòè îêðàøåííûõ ëàêîâ â òå÷åíèå ïî÷òè 3 íåäåëü ñíèìàëèñü è 
îáðàáàòûâàëèñü ïîêàçàòåëè öâåòíîñòè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äîëÿ êðàñíîãî 
öâåòà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü. Ýòî äîêàçûâàåò ñòàáèëüíîñòü îêðàñêè.  

 
Ðèñóíîê 3 � Èçìåíåíèå îêðàñêè ëàêà â õîäå õðàíåíèÿ 

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îêðàøåííîãî àíòîöèàíàìè ëàêà ñîîò-
âåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 52701-2006 ïî îðãàíîëåïòè÷åñêèì è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è íå îòëè÷àëèñü îò ëàêà ñ 
äîáàâêàìè ñèíòåòè÷åñêîãî ïèãìåíòà.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Ñêàíåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè öâåòà ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöå-
íèâàòü îðãàíîëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Àíòîöèàíîâûå ïèãìåíòû ïîä-
õîäÿò äëÿ îêðàøèâàíèÿ ëàêà äëÿ íîãòåé. Öâåò îêðàøåííûõ íîãòåé 
ñòàáèëåí ñ òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà õðàíåíèÿ. Ðåêîìåíäóåìîå êîëè÷å-
ñòâî êîíöåíòðàòà ýêñòðàêòà ñîñòàâëÿåò  7-15 % â çàâèñèìîñòè îò æåëà-
åìîé íàñûùåííîñòè öâåòà. 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

107 

 

ÓÄÊ 547.973 : 665.584.2 

Ñòóä. Ò. Ä. Õîçÿèíîâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ï. Í. Ñàââèí 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÎÏÛÒ ÎÊÐÀÑÊÈ ÊÐÅÌÎÂ ÝÊÑÒÐÀÊÒÎÌ ÀÍÒÎÖÈÀÍÎÂ 

Êîñìåòè÷åñêèå êðåìû � ýòî îáùåå íàçâàíèå àðîìàòèçèðîâàííûõ 
êðåìîîáðàçíûõ, ìàçåîáðàçíûõ èëè æèäêèõ âåùåñòâ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ñìÿã÷åíèÿ, ïèòàíèÿ, óâëàæíåíèÿ, îñâåæåíèÿ è çàùèòû êîæè. Âåäóùåé 
÷àñòüþ ñîñòàâà çàùèòíîãî êðåìà ÿâëÿåòñÿ ãëèöåðèí, êîòîðûé àêêóðàòíî 
çàáîòèòñÿ î ñîñòîÿíèè ïîêðîâà êîæè. Åãî óíèâåðñàëüíîå äåéñòâèå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òîíêóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî âîäîíåïðîíèöàåìîé, íî è íå ïðîïóñêàåò ìàñëà.  

Áóðíîå ðàçâèòèå ðàçäåëà áèîõèìèè, ñâÿçàííîé ñ êîæåé, ïðèâåëî ê 
ïåðåñìîòðó è îáíîâëåíèþ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå è îðãàíèçàöèè ëè-
ïèäîâ è áåëêîâ êîæè, èõ ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè, î íàòóðàëüíîì óâëàæ-
íÿþùåì ôàêòîðå, î áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ýïèäåðìèñå. Ïîêàçàíî, 
÷òî äåéñòâèå èíãðåäèåíòîâ, ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ èíåðòíûìè ïî îòíîøå-
íèþ ê êîæå, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè êîðíåîëî-
ãèè. Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ àíòèîêñèäàíòîâ, âèòàìèíîâ, ïåïòèäîâ, ôèòî-
ñòåðîèäîâ è äðóãèõ áèîìîëåêóë ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè êîñìåòè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèé. Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè áèîëîãè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè âåùåñòâ, íàïðàâëåííîãî è êîíòðîëèðóåìîãî òðàíñïîðòà 
÷åðåç ýïèäåðìàëüíûé áàðüåð îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ýëåìåíòû òåõíîëîãèè 
êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íî è ìåòîäèêè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Àíòîöèàíû � ïèãìåíòíûå âåùåñòâà èç ãðóïïû ïîëèôåíîëîâ. 
Îíè íàõîäÿòñÿ â ðàñòåíèÿõ, îáóñëîâëèâàÿ êðàñíóþ, ôèîëåòîâóþ è ñè-
íþþ îêðàñêè ïëîäîâ è ëèñòüåâ. Àíòîöèàíû ñèëüíûå àíòèîêñèäàíòû, 
ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ýêñòðàêòà ÷åðíèêè â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíîé äîáàâêè èëè ïðè ïðîèçâîäñòâå êîñìåòè÷åñêèõ èçäåëèé, èçó÷å-
íèå åãî ñâîéñòâ ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîæó àêòóàëüíî è 
ïåðñïåêòèâíî. Âûäåëåíèå ïèãìåíòîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äâóêðàòíîãî 
ýêñòðàãèðîâàíèÿ âûæèìîê ÷åðíèêè ãëèöåðèíîì ïðè òåìïåðàòóðå 80°Ñ 
â òå÷åíèå 1,5 ÷àñîâ, ãèäðîìîäóëü 1:10. 

Â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçîâàíà çàìåíà ãëèöåðèíà íà ãëèöåðèíîâûé 
ýêñòðàêò â ñîñòàâå êîñìåòè÷åñêîãî êðåìà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîãî ãëèöåðèíîâîãî 
ýêñòðàêòà, áûëà ñäåëàíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äîáàâëåíèåì äî 10 % 

ãëèöåðèíîâîãî ýêñòðàêòà îò îáùåé ìàññû êðåìà. Ðåçóëüòàòû öâåòî-
ìåòðè÷åñêîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ êðåìîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�2. 
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Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü öâåòîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îêðàøåííîãî êðåìà 

îò êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ýêñòðàêòà 

 
Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè êðåìà îò êîëè÷åñòâà 

ââåäåííîãî ýêñòðàêòà 

 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà íàèáîëüøåå îêðàøèâàíèå ïîëó÷èë 
îáðàçåö ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãëèöåðèíîâîãî ýêñòðàêòà. Îä-
íàêî, ó îáðàçöîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëèöåðèíà íàáëþäàåòñÿ 
óõóäøåíèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîãî ãëèöåðèíîâîãî 
ýêñòðàêòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 7 %.  
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ÓÄÊ 579.63 (282.247.321.65)(476-25) 

Ñòóä. Ý. À. ßëîâñêàÿ, À. À. Ìîðîçîâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ì. Â. Ðûìîâñêàÿ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ); 

ïðåï. Ì. Â. Áàëàêèð 
(êàôåäðà áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ÁÃÒÓ) 

ÑÀÍÈÒÀÐÍÎ-ÌÈÊÐÎÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 
ÂÎÄÛ ÐÅÊÈ ÑÂÈÑËÎ×Ü ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ Ã. ÌÈÍÑÊ 

Ñ êàæäûì ãîäîì îñòðåå âñòàåò ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà çàãðÿç-
íåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä âîäîõðàíèëèù, îç¸ð, ðåê. Îòõîäû ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðè íåäî-
ñòàòî÷íî ðàçâèòîé ñèñòåìå ñáîðà è óòèëèçàöèè îòõîäîâ âíîñÿò â âîä-
íóþ ñðåäó  áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïî îöåíêàì 
ñïåöèàëèñòîâ, åæåãîäíûé ïðèðîñò òàêîãî îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ  
ñîñòàâëÿåò 200 ìëðä. ò. Îíè îêàçûâàþò íåãàòèâíîå ýêîëîãè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íà ïðèðîäíûå îáúåêòû è ïîâûøàþò ñàíèòàðíî-ýïèäå-

ìèîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïîñëåäíèõ  äëÿ íàñåëåíèÿ. 
Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè èçó÷åíû ñàíèòàðíî-

ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîá âîäû èç ðåêè Ñâèñëî÷ü. Çà-
áîð âîäû ïðîèçâîäèëñÿ èç ðåêè Ñâèñëî÷ü, â òðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà 
òåððèòîðèè ã. Ìèíñê: ¹1 � ðàéîí àêâàïàðêà «Ëåáÿæèé»; ¹2 � ðàéîí 
ñïîðòèâíîãî êîìïëåêñà ÁÃÒÓ; ¹3 � ×èæîâñêîå âîäîõðàíèëèùå. 

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü  èçó÷åíèå ìèêðîáèîòû âîäû 
ðåêè Ñâèñëî÷ü ïî ïîêàçàòåëÿì îáùåå ìèêðîáíîå ÷èñëî (ÎÌ×) è îáùèå 
êîëèôîðìíûå áàêòåðèè (ÎÊÁ), îïðåäåëåíèå ñàïðîáíîñòè âîäîåìà. 

Ïîíÿòèå ñàïðîáíîñòè îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê 
âîäîåìà, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçìíîæåíèþ îáèòàþùåé â åãî âîäå 
ìèêðîáèîòû [1]. ×èñëåííîñòü ìèêðîáèîòû âîäû â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â íåé îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ (èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ), 

Ïî íàðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷àþò 
îëèãîñàïðîáíóþ çîíó (ÎÌ× 10-103êë/ñì3) � ÷èñòàÿ âîäà, ïðîöåññû 
ñàìîî÷èùåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè çàâåðøåíû; ìåçîñàïðîáíóþ çîíó 
(ÎÌ× äî 105êë/ñì3) � çîíû óìåðåííîé çàãðÿçíåííîñòè, ïðîèñõîäÿò 
ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè; ïîëèñàïðîáíóþ çîíó 
(ÎÌ× áîëåå 106êë/ñì3) � çîíû ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëåãêî ðàçëàãàþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â 
íèõ ìàëî èëè ñîâñåì íåò êèñëîðîäà. 

Òåìïåðàòóðà âîäû òàêæå èìååò áîëüøîå âëèÿíèå íà ðîñò è ðàç-
ìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ: áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàçìíîæàþòñÿ ïðè 
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ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü ëåòîì. Òàêèì îáðàçîì, âåñíà (âðå-
ìÿ îòáîðà ïðîá â íàøåì èññëåäîâàíèè) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïîðîé 
ãîäà, òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñòâîðèìîñòü îðãàíè÷åñêèõ è 
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ, ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ñíèæàåòñÿ, è êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê áàêòåðèé 
òåñíî êîððåëèðóåò ñ çàãðÿçíåííîñòüþ âîäîåìà. 

Èçó÷åíèå ïðîâîäèëîñü â âåñåííå-çèìíèé ïåðèîä (íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîäû â ðåêå, ñíèæàåò), ïîýòîìó ìèêðîîðãàíèçìû ïðàêòè÷åñêè 
íå ðàçìíîæàþòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò; 

Âåñíîé ïðîèñõîäèò îáèëüíîå òàÿíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà, èä¸ò 
ñêîïëåíèå ïîäçåìíûõ âîä íàä ïðîìåðçëîé ïî÷âîé. Ñíåã ÿâëÿåòñÿ ñâîå-
ãî ðîäà âîçäóøíûì ôèëüòðîì, òàê êàê çàäåðæèâàåò íà ñâîåé ïîâåðõíî-
ñòè âçâåøåííûå â âîçäóõå ïûëåâûå ÷àñòèöû, ìèêðîîðãàíèçìû è ðàçíî-
ãî ðîäà çàãðÿçíåíèÿ. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñíåã ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì çà-
ãðÿçíèòåëåì ïî÷â, ïðèëåãàþùèõ ê ðåêå, è ñàìèõ âîä ðåêè Ñâèñëî÷ü. 

Îñíîâíûìè ñàíèòàðíî-ïîêàçàòåëüíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè â 
îòíîøåíèè êèøå÷íûõ èíôåêöèé, óêàçûâàþùèìè íà ôåêàëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå âíåøíåé ñðåäû (âîäà, ïî÷âà), ñ÷èòàþò áàêòåðèè ãðóïïû 
êèøå÷íûõ ïàëî÷åê (ÁÃÊÏ). Îáíàðóæåíèå èõ â îáúåêòàõ âíåøíåé ñðå-
äû ñâèäåòåëüñòâóåò î çàãðÿçíåíèå âûäåëåíèÿìè ÷åëîâåêà èëè òåïëî-
êðîâíûõ æèâîòíûõ. Äëÿ ÁÃÊÏ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: êî-
ðîòêèå, ãðàìîòðèöàòåëüíûå, íåñïîðîîáðàçóþùèå ïàëî÷êè; íà ñðåäå 
Ýíäî îíè ðàñòóò â âèäå òåìíî-êðàñíûõ êîëîíèé ñ ìåòàëëè÷åñêèì 
áëåñêîì èëè áåç íåãî ëèáî â âèäå ðîçîâûõ êîëîíèé ñ òåìíûì öåíòðîì; 
ñáðàæèâàþò ëàêòîçó è ãëþêîçó ïðè 37°Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ ñ îáðàçîâàíè-
åì êèñëîòû è ãàçà, íå îáëàäàþò îêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ. 

Ðåçóëüòàò ïîñåâà íà ñðåäó Ýíäî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â èññëåäóå-
ìîé âîäå ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò áàêòåðèè ãðóïïû êèøå÷-
íîé ïàëî÷êè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëîñü îêðàøèâà-
íèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî Ãðàìó [2]:  Ãðàì+ êëåòêè îêðàøèâàþòñÿ â 
ò¸ìíî-ôèîëåòîâûé öâåò; Ãðàì� â ðîçîâûé. 

Êîñâåííóþ îöåíêó çàãðÿçíåííîñòè âîäû îðãàíè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè ïî÷âû ïðîâîäèëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ öâåòíîñòè � åñòåñòâåííî-
ãî ñâîéñòâà ïðèðîäíîé âîäû, îáóñëîâëåííîãî ïðèñóòñòâèåì ãóìèíî-
âûõ âåùåñòâ è êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà. Áûëî çðèòåëüíî îò-
ìå÷åíî, ÷òî âîäà ïðîçðà÷íàÿ, áåç êàêèõ-ëèáî ïîìóòíåíèé, íî ïðè ïðî-
âåðêå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîá âîäû ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÿâëåíèå âûìûâàíèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ è ôóëü-
âîêèñëîò (êðàñÿùèõ âåùåñòâ) èç ïî÷â â âîäó ïðèñóòñòâóåò (òàáëèöà 1). 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

111 

 

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 

Èçìåðåíèå pH ïðîá âîäû (òàáëèöà 1) ïîêàçàëî, ÷òî âîäà ðåêè 
Ñâèñëî÷ü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîòåêàíèÿ íà òåððèòîðèè ã. Ìèíñê 

ñîîòâåòñòâóåò íîðìå ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ.  
Êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê áàêòåðèé, îáíàðóæåííûõ â 

1 ñì3 âîäû, óêàçûâàåò ýòîò ó÷àñòîê ðåêè Ñâèñëî÷ü ìîæíî îòíåñòè ê 
ìåçîñàïðîáíîé çîíå. 

Êîëîíèè îáíàðóæåííûõ áàêòåðèé ðàçíîîáðàçíû ïî ôåíîòèïó � 

âíåøíåìó âèäó êîëîíèé íà ïëîòíîé ïîëíîöåííîé ñðåäå. Íàìè áûëî 
îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå æ¸ëòî-áåëûõ êîëîíèé ñ ðîâíûì êðàåì; ïðî-
çðà÷íûõ êîëîíèé ñ ðîâíûì êðàåì; áåëûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ êîëîíèé; ñ 
ðîâíûì êðàåì; ÿðêî-áåëûå êîëîíèè ñ ðîâíûì êðàåì; ïðîçðà÷íûå êî-
ëîíèè, âèäíûå òîëüêî â áëèêå; ìàëåíüêèå êîëîíèè íà äíå ÷àøêè â 
òîëùå ïèòàòåëüíîé ñðåäû, ñ óïëîòíåíèåì âíóòðè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îáùåé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ÷à-
ñòîòå (ÎÌ×) ïîêàçàëè, ÷òî ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïî ôåíîòèïó 
áûëè áåëî-æ¸ëòûå êîëîíèè ñ ðîâíûìè êðàÿìè; áåëûå ïîëóïðîçðà÷-
íûå ïÿòíà ñ ðàçìûòûìè êðàÿìè (íà ïîâåðõíîñòè è â òîëùå ïëîòíîé 
ïèòàòåëüíîé ñðåäû); áåëûå ÿðêî-âûðàæåííûå ïÿòíà ñ ðîâíûìè êðàÿ-
ìè. Êîëîíèè, âûãëÿäÿùèå êàê ïðîçðà÷íûå ïÿòíà, êîòîðûå çàìåòíû 
òîëüêî ïðè áëèêå èñòî÷íèêà ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ïëîòíîé ïèòàòåëü-
íîé ñðåäû, ïî ôåíîòèïó áûëè ïîõîæè íà êîëîíèè àêòèíîìèöåòîâ, 

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïî÷âå. Îíè ìîãëè áûòü âûìûòû èç ïî÷â 
ïðè òàÿíèè ñíåãîâ.  

Îêðàñêà ïî Ãðàìó êëåòîê â ñîñòàâå êîëîíèé, îáíàðóæåííûõ íà 
ñðåäå Ýíäî, ïîêàçàëà, ÷òî ê ÎÊÁ ìîæíî îòíåñòè áàêòåðèè èç ïðîá ¹ 1 
è ¹ 3. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîëîíèé íà ñðåäå Ýíäî â ïðîáå ¹ 2 êîð-
ðåëèðóåò ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé ÎÌ× â ýòîé çîíå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ íåìíîãî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âîäû â ýòîé çîíå (â õîäå 
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íå èçìåðÿëàñü) èç-çà ñïóñêà â ðåêó Ñâèñëî÷ü 
îáîðîòíîé âîäû ñ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Ïîêàçàòåëü 

 

Íàèìåíîâàíèå  
ïðîáû 

Öâåòíîñòü 

(!=500íì) 
ðÍ 

ÎÌ×, 

ÊÎÅ/ñì3 

ÎÊÁ,  

ÊÎÅ/20 ñì3 

(ïîñåâ  

íà ïëîòíóþ  

ñðåäó Ýíäî) 

Ïðîáà ¹1 0,008 7,7 4,3·103 2 

Ïðîáà ¹2 0,015 7,8 19,0·103 102 

Ïðîáà ¹3 0,032 7,5 9,5·103 52 
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Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå îáùåãî ìèêðîáíîãî 
÷èñëà (ÎÌ×) â ïðîáàõ âîäû èç ðåêè Ñâèñëî÷ü ïðè ïðîòåêàíèè åå ïî 
òåððèòîðèè ãîðîäà Ìèíñêà. Ïî ïîêàçàòåëþ ÎÌ× ðåêó Ñâèñëî÷ü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ñëàáîçàãðÿçí¸ííûì âîäíûì îáúåêòîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì ïîêàçàòåëåì äëÿ áîëüøîãî ãîðîäà ñ ÷èñëîì æèòåëåé îêîëî 2 ìëí. 
÷åëîâåê è áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ çàâîäîâ íåäàëåêî îò ðóñëà ðåêè. Âûÿâ-
ëåíî ïðèñóòñòâèå êîëèôîðìíûõ áàêòåðèé â ïðîáàõ âîäû ¹1 è ¹3, 
÷òî óêàçûâàåò íà ôåêàëüíûé õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ âîäû.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ýêîëîãèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âçàèìîîòíîøåíèÿ áàêòåðèé. 
Ìèêðîôëîðà ïî÷âû, âîäû, âîçäóõà. Ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â êðóãîâî-
ðîòå âåùåñòâ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � Ðåæèì äîñòóïà: 
http://meduniver.com/Medical/Microbiology/113.html. 

2. Áåëÿñîâà Í.À. Ìèêðîáèîëîãèÿ. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì. Ñ 
ãðèôîì ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÁ äëÿ ñòóäåíòîâ ÂÓÇîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî 
ñïåöèàëüíîñòÿì «Áèîòåõíîëîãèÿ», «Áèîýêîëîãèÿ», «Áèîëîãèÿ». � 

Ìèíñê: ÁÃÒÓ, 2007. 
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Ñòóä. Ä. Ò. Ëåáåäåâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ï. Í. Ñàââèí 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèé 

 è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÊÑÒÐÀÊÒÎÂ ßÃÎÄ  

Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÒÓÀËÅÒÍÎÃÎ ÌÛËÀ 

Àíòîöèàíû � ïèãìåíòíûå âåùåñòâà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
èç ãðóïïû ãëèêîçèäîâ áèîôëàâîíîèäîâ. Îíè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ó 
ðàñòåíèé â ãåíåðàòèâíûõ (öâåòêàõ, ïûëüöå) è âåãåòàòèâíûõ (ñòåáëÿõ, ëè-
ñòüÿõ, êîðíÿõ) îðãàíàõ, à òàêæå â ïëîäàõ è ñåìåíàõ. Ó÷¸íûå ïðèøëè ê 
âûâîäó, ÷òî äàííûå ñîåäèíåíèÿ íóæíû íå òîëüêî äëÿ îêðàñêè öâåòîâ 

è ïëîäîâ, íî è äëÿ áîðüáû ñ ðàçíûìè òèïàìè ñòðåññîâ. 
Öåëü ðàáîòû: âûäåëåíèå àíòîöèàíîâîãî êðàñèòåëÿ íà îñíîâå 

ïëîäîâ ÷åðíèêè è èñïûòàíèå åãî â ïðîèçâîäñòâå ìûëà. 
Ìåòîäîì ýêñòðàãèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè âûäåëåíèå àíòîöèàíîâîãî 

êðàñèòåëÿ èç ïëîäîâ ÷åðíèêè. Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè ãëè-
öåðèí. Ýêñòðàêò èñïîëüçîâàëè áåç ïîñëåäóþùåãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. 

Ââåäåíèå êðàñèòåëÿ â ñîñòàâ ìûëà îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ÷àñòè÷íîé 
èëè ïîëíîé çàìåíû ãëèöåðèíà â ñîñòàâå òóàëåòíîãî ìûëà íà ýêâèâà-
ëåíòíîå êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòà ÷åðíèêè. Êðàñèòåëü äîáàâëÿëè â ðàçíûõ 
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ñîîòíîøåíèÿõ ýêñòðàêò : ìûëüíàÿ îñíîâà.  Îêðàñêó ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ îöåíèâàëè îðãàíîëåïòè÷åñêè, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíåðîìåòðè-
÷åñêîãî ìåòîäà â  ñèñòåìå RGB. Îöåíêà îêðàñêè ïîêàçàëà, ÷òî îáðàçöû 
îêðàøåíû â öâåòà îò áëåäíî-ãîëóáîãî äî íàñûùåííî ñèíåãî, ÷òî êîððå-
ëèðóåò ñ äàííûìè öâåòîìåòðèè � ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ýêñ-
òðàêòà (w, %) âîçðàñòàåò äîëÿ ñèíåé êîìïîíåíòû ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü îêðàñêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå ýêñòðàêòà â ïðîçðà÷íóþ 
ìûëüíóþ îñíîâó ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ñèíåé îêðàñêè, â òî æå âðåìÿ 
èñïîëüçîâàíèå çàìóòíèòåëåé èëè ñòåàðèíîâîé îñíîâû çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ðàñõîä êðàñèòåëÿ è ñïîñîáñòâóåò îêðàøèâàíèþ â êîðè÷íåâà-
òûå ïàñòåëüíûå òîíà. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
ââåäåíèå ãëèöåðèíîâîãî ýêñòðàêòà àíòîöèàíîâ â êîëè÷åñòâå äî 7% äëÿ 
ïðèäàíèÿ ìûëó ñèíåãî öâåòà ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ðÍ îêðàøåííîãî ìûëà íàõîäèòñÿ â ùå-
ëî÷íîé îáëàñòè, ñòàáèëüíîñòü àíòîöèàíîâ ïðè õðàíåíèè íåâåëèêà. Ïî 
èñòå÷åíèè ïîëóòîðà ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ ñèíÿÿ îêðàñêà òåðÿåòñÿ, ìûëî 
ïðèîáðåòàåò æåëòûé öâåò, îáóñëîâëåííûé òàóòîìåðíûìè ïðåâðàùå-
íèÿìè àíòîöèàíîâ è ïðåîáðàçîâàíèåì õèíîèäíîé ñòðóêòóðû â õàëêîí. 
 
 

ÓÄÊ 678.762.2 

Ñòóä. Ò. Ì. Áóëàòåöêàÿ  

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Ñ. Ñ. Íèêóëèí  
(êàôåäðà òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà 

 è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ÂÃÓÈÒ) 
ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÊÀÓ×ÓÊÀ ÈÇ ËÀÒÅÊÑÀ   

×ÅÒÂÅÐÒÈ×ÍÛÌÈ ÑÎËßÌÈ ÀÌÌÎÍÈß  

Õèìè÷åñêàÿ è íåôòåõèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ Âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé è àïïàðà-
òóðíîãî îôîðìëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ðÿä ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîáëåì, ñíèçèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû è äð. Âñå ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïðîìûøëåííîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ êà-
ó÷óêîâ.  

Êàó÷óêè, ïîëó÷àåìûå ýìóëüñèîííîé ïîëèìåðèçàöèåé îáëàäàþò 
òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
øèííîé è ðåçèíîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îäíîé èç ïðîáëåìà-
òè÷íûõ ñòàäèé â ïðîèçâîäñòâå êàó÷óêîâ, ïîëó÷àåìûõ ýìóëüñèîííîé 
ïîëèìåðèçàöèåé, ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ èõ âûäåëåíèÿ èç ëàòåêñà. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ êàó÷óêîâ èç ëàòåêñà èñïîëüçóþòñÿ 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

114 

 

ñîëåâûå êîàãóëèðóþùèå àãåíòû, ðàñõîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è 
ñîòíè êã/ò êàó÷óêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü 
ðàñõîä ñîëåé èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èõ ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà ýìóëüñèîííûõ êàó÷óêîâ. Ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì ïëàíå 
ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðòè÷íûå ñîëè àììîíèÿ.  Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíà ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ êàó÷óêîâ èç ëàòåê-
ñîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÷åòâåðòè÷íûõ ñîëåé 
àììîíèÿ.  Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äàííûõ ñîëåé, à òàêæå îòñóò-
ñòâèå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðîèç-
âîäñòâå ýìóëüñèîííûõ êàó÷óêîâ. 

Èíòåðåñíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè ñ ïðîìûøëåííîé òî÷êè çðåíèÿ 
ìîãóò ñëóæèòü ñîëè àììîíèÿ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóþò â íåêîòîðûõ îòõîäàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Äàííûå îòõîäû è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàõîäÿò ñâîåãî ïðèìåíå-
íèÿ è â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñáðàñûâàþòñÿ â ïðèðîäíûå âîäîåìû. 
Ïîýòîìó ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ñòîêîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñîëè àììîíèÿ èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå è ïðèðîäî-
îõðàííîå çíà÷åíèå. Èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ ñîëåé àììîíèÿ â òåõíîëî-
ãèè âûäåëåíèÿ êàó÷óêîâ èç ëàòåêñîâ áàçèðóåòñÿ è íà ïîëîæèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòàõ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé, ãäå â êà÷åñòâå êîà-
ãóëèðóþùèõ àãåíòîâ áûëè èçó÷åíû ãàëîãåíèäû àììîíèÿ [2]. 

Èñïîëüçîâàíèå ñîëåé àììîíèÿ â òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ 
êàó÷óêîâ èç ëàòåêñîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà íåîðãàíè÷åñêîãî êîàãóëÿíòà, ò.ê. èîíû NÍ4

+ 

áîëüøå ïî ðàçìåðó è ìåíåå ãèäðàòèðîâàííû, ÷åì èîíû Nà+ è äîëæíû 
îáëàäàòü áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ êîàãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ 
[3]. Âàæíî ïðè ýòîì îòìåòèòü, è òî, ÷òî ñîëè àììîíèÿ ïîëó÷àþò 
öåëåíàïðàâëåííûìè ñèíòåçàìè è ïðèñóòñòâóþò â çíà÷èòåëüíûõ 
êîëè÷åñòâàõ â îòõîäàõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ âû-
äåëåíèÿ êàó÷óêà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ èç ëàòåêñà ðÿä ñîëåé àììîíèÿ â ñðàâíå-
íèè ñ õëîðèäîì íàòðèÿ ñ îöåíêîé ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êàó÷óêîâ è 
âóëêàíèçàòîâ. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà âûäåëåíèÿ êàó÷óêà èç ëàòåêñà íà îñ-
íîâå ñîëåé àììîíèÿ áûëè ïðèãîòîâëåíû âîäíûå ðàñòâîðû ñî ñëåäóþ-
ùèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé: õëîðèä íàòðèÿ - 20,0 %;  ñóëüôàò àì-
ìîíèÿ  - 11,3 %; íèòðàò àììîíèÿ - 10,0 %; õëîðèä àììîíèÿ  - 10,0 %.   
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Èñïîëüçóåìûé â èññëåäîâàíèè ëàòåêñ ÑÊÑ-30 ÀÐÊ èìåë ñóõîé 
îñòàòîê 21,7 %.          

Êîàãóëÿöèþ ëàòåêñà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå 
îïèñàííîé â ðàáîòå [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîàãóëèðóþùèõ 
àãåíòîâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñîëåé. Â êà÷åñòâå 
ïîäêèñëÿþùåãî àãåíòà ïðèìåíÿëè 1,0-2,0 % âîäíûé ðàñòâîð ñåðíîé 
êèñëîòû. Âûäåëåíèå êàó÷óêà èç ëàòåêñà ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 
20 è 60 ± 2 îÑ íà êîàãóëÿöèîííîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
åìêîñòü, ñíàáæåííóþ ïåðåìåøèâàþùèì óñòðîéñòâîì, è ïîìåùåííóþ 
â òåðìîñòàò äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïîëíîòó êîàãó-
ëÿöèè îöåíèâàëè âèçóàëüíî ïî ïðîçðà÷íîñòè ñåðóìà è ãðàâèìåòðè÷å-
ñêè � ïî ìàññå îáðàçóþùåéñÿ  êðîøêè êàó÷óêà, êîòîðóþ îòäåëÿëè îò 
ñåðóìà (âîäíîé ôàçû), ïðîìûâàëè òåïëîé âîäîé è ïîñëå ÷àñòè÷íîãî 
îáåçâîæèâàíèÿ äîñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 
82±2 îÑ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà îáðàçóþùåéñÿ 
êðîøêè êàó÷óêà âîçðàñòàëà ñ ïîâûøåíèåì ðàñõîäà êîàãóëÿíòà (òàáëè-
öà). Ïîëíîòó âûäåëåíèÿ äîñòèãàëè ïðè ðàñõîäå 60-90 êã/ò êàó÷óêà 
(õëîðèä, ñóëüôàò, íèòðàò, àììîíèÿ), ÷òî â 2,0-2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
ðàñõîä õëîðèäà íàòðèÿ (150 êã/ò êàó÷óêà).  

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîàãóëÿöèè äî 60 îÑ íå îêàçàëî ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ðàñõîäíîé íîðìû êîàãóëèðóþùåãî 
àãåíòà. Ïîëíîòà âûäåëåíèÿ êàó÷óêà èç ëàòåêñà íàõîäèëàñü â òåõ æå 
ïðåäåëàõ, ÷òî è ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ.  

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè  çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî áûëî îöåíèòü è 
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû íà ïîëíîòó âûäåëåíèÿ êàó÷ó-
êà èç ëàòåêñà. Äëÿ ýòîãî  èñõîäíûé êàó÷óêîâûé ëàòåêñ, èìåþùèé êîí-
öåíòðàöèþ äèñïåðñíîé ôàçû 21,7 % ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäîé. Êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ñíèæàëàñü äî 16,4 %.   

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
äèñïåðñíîé ôàçû â èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ íå îêàçàëà çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ êàó÷óêà èç ëàòåêñà.  

Íà îñíîâå êàó÷óêà âûäåëåííîãî èç ëàòåêñà ñîëÿìè àììîíèÿ 
ïðèãîòîâëåíû ðåçèíîâûå ñìåñè ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáùåïðèíÿòûõ èíãðåäèåíòîâ. Â òàáëèöå  ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû  èñïûòàíèé ðåçèíîâûõ ñìåñåé è âóëêàíèçàòîâ íà îñíîâå êàó-
÷óêà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ, âûäåëåííîãî èç ëàòåêñà òåòðàáîðàòîì àììîíèÿ è  
êðåìíåôòîðèñòûì àììîíèåì.   

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âóëêàíèçàòû, 
èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå êàó÷óêà, âûäåëåííîãî èç ëàòåêñà ñîëÿìè àì-



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

116 

 

ìîíèÿ, îáëàäàþò êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, áëèçêèì ê âóëêàíèçàòàì íà îñ-
íîâå êàó÷óêà, âûäåëåííîãî èç ëàòåêñà õëîðèäîì íàòðèÿ (ñòàíäàðòíûé 
îáðàçåö). 
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Â ïðîèçâîäñòâå êàó÷óêîâ è ðåçèí íà èõ îñíîâå ïðåîáëàäàþò 
ñëåäóþùèå òåíäåíöèè.  

- Ðàñøèðåíèå ïðèðîäû íàïîëíèòåëåé ðåçèí. Ïîìèìî òðàäèöè-
îííûõ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà è áåëîé ñàæè, ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêè 
íàïîëíÿþò íàíîäèñïåðñíûìè ñøèòûìè ïîëèìåðíûìè íàïîëíèòåëÿìè 
(ÍÑÏÍ). Ðàçìåðû òàêèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò îò 10 äî 100 íì. Ìàêðî-
ìîëåêóëû ïîëèìåðîâ ìîãóò ñîäåðæàòü çâåíüÿ áóòàäèåíà, ñòèðîëà, ìî-
íîìåðà ñ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé,  ñøèâàþùåãî àãåíòà.  

- Æèäêîôàçíîå íàïîëíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ íà ñòàäèè 
èõ âûäåëåíèÿ. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ - ïîëó÷åíèå ÍÑÏÍ ðàäèêàëüíîé ïîëèìå-
ðèçàöèåé â ýìóëüñèè ñîâìåùàþùåãîñÿ ñ êàó÷óêîâûì ëàòåêñîì. 

Òðàäèöèîííûì ïóòåì (ò. å. «ñóõèì» ñìåøåíèåì) ÷àñòèöû ÍÑÏÍ 
ðàñïðåäåëèòü â ìàòðèöå êàó÷óêà íåâîçìîæíî. 



� !"#$%& '()*)+##%),+-(#. /!#'%0 1 /&0 

117 

 

Öåëü ðàáîòû - âîñïðîèçâåäåíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ ÷àñòèö äëÿ ïîñëåäóþùåãî æèäêîôàçíîãî íàïîëíåíèÿ êàó÷óêà. 

Ñèíòåç ïîëèìåðíûõ íàïîëíèòåëåé ïðîèçâîäèëñÿ â îáîãðåâàå-
ìîì àïïàðàòå ñ ìåøàëêîé ô. «Ñèáóð-Èííîâàöèÿ».  

Ñìåøèâàëè âîäíóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ ýìóëüãàòîð è èíèöèàòîð, 
ñî ñòèðîëîì, áóòàäèåíîì, ãèäðîêñèïðîïèëìåòàêðèëàòîì (ÃÏÌÀ) è 
äèâèíèëáåíçîëîì (ÄÂÁ) [2]. Âûãðóçêó ëàòåêñà îñóùåñòâëÿëè â ñòîï-
ïåð - ðàñòâîð ÄÝÃÀ. 

2 ,034%5&-6%,-7)&3 çàêëþ÷àëñÿ â âûáîðå óñëîâèé ñèíòåçà (ñî-
äåðæàíèå èíèöèàòîðà, òåìïåðàòóðà, ðÍ âîäíîé ôàçû) 

Ðåãóëèðîâàíèå êîíâåðñèè ìîíîìåðîâ, ðàçìåðà  ïîëèìåðíûõ ÷à-
ñòèö îñóùåñòâëÿëè ïîäáîðîì ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèåé èíèöèàòîðà, 
ýìóëüãàòîðà, ðÍ âîäíîé ôàçû. 

Îöåíêó ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ìîíîìåðîâ  îñóùåñòâëÿëàñü ïî 
óáûëè äàâëåíèÿ â àïïàðàòå è  ïðèðîñòó ñóõîãî îñòàòêà îáðàçóþùåãîñÿ 
ëàòåêñà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè èíèöèàòîðà ïîëèìåðèçàöèè 
ïåðñóëüôàòà êàëèÿ 1,2 ìàññ. ÷. íà 100 ìàññ. ÷. ìîíîìåðîâ ïðîöåññ íå 
èäåò. Çà 3 ÷ ñóõîé îñòàòîê íå èçìåíèëñÿ. Ïîâòîðíûé îïûò ñ ñîäåðæà-
íèåì ÏÑÊ 1,5 ìàññ. ÷. îáåñïå÷èë ñèíòåç ñ ïðèåìëåìîé êîíâåðñèåé 
ìîíîìåðîâ. 

Îòñëåæèâàëñÿ áîëüøîé èíäóêöèîííûé ïåðèîä ïî ïðè÷èíå íèç-
êîãî ðÍ íå áîëåå 8,0.  

Äàëåå ïîäáèðàëè ðÍ âîäíîé ôàçû. 
Îñóùåñòâëåí ñèíòåç ÍÑÏÍ â ïðèñóòñòâèè ýìóëüãàòîðà � ìûëà 

òàëëîâîãî ìàñëà ïðè ðÍ=10,5 (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 � Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ñîäåðæàíèÿ èíèöèàòî-

ðà ÏÑÊ  íà êèíåòèêó ðîñòà êîíâåðñèè ìîíîìåðîâ (ðÍ=10,5) 
 

Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÑÏÍ ñ àãåíòîì ìåæôàç-
íîãî ñî÷åòàíèÿ è ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö áåëîé ñàæè ïðè ïðèãîòîâëåíèè 
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ðåçèíîâûõ ñìåñåé #( +!$'$- .!(/� '(0$!1 îáîãàùàëè ïîâåðõíîñòü 
ãëîáóë  ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè. 

Îñóùåñòâèëè äâóõñòàäèéíûé ââîä ìîíîìåðîâ: ñíà÷àëà áóòàäè-
åí, ñòèðîë, ÄÂÁ è, â çàâåðøàþùèé ïåðèîä ñèíòåçà, ÃÏÌÀ. 

2'�!�3 .!(/ '(0$!1 çàêëþ÷àëñÿ â ðåãóëèðîâàíèè ñòåïåíè 
ñøèâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñøèâêè ïðîâîäè-
ëè ïîâûøåíèåì äîëè ÄÂÁ ñ 2 äî 8 ìàññ. ÷. íà 100 ìàññ. ÷. ìîíîìåðîâ. 

Èçìåíåíèå äîëè ñøèâàþùåãî àãåíòà âëèÿëî íà êèíåòèêó ïðî-
öåññà. Ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ÄÂÁ âîçðîñëà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóê-
öèîííîãî ïåðèîäà ïîëèìåðèçàöèè.  

Òàêèì îáðàçîì, âîñïðîèçâåäåíû òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà íàíîäèñ-
ïåðñíîãî ñøèòîãî ïîëèìåðíîãî íàïîëíèòåëÿ ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðè-
çàöèåé â ýìóëüñèè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñøèâêè è îáîãàùåíèåì ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè, à òàêæå ïðèåìû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé.  
 
 

ÓÄÊ 678.21 

Ñòóä. Î. Â. Áîãîëåïîâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Î. Â. Êàðìàíîâà 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ  

ñîåäèíåíèé è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÓËÊÀÍÈÇÀÒÎÂ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ 

Â ÍÅÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ   

Â ïðîöåññå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ ýëàñòîìåðíûõ èçäåëèé 
òåìïåðàòóðà ïî âñåìó ñå÷åíèþ íåîäèíàêîâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòå-
ïåíü âóëêàíèçàöèè ðàçëè÷íà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè òàêèõ îáðàçöîâ è îöåíêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïî âñåìó ñå÷åíèþ. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ è êîððåê-
òèðîâêå ðåæèìîâ âóëêàíèçàöèè [1-2]. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ïðè âóëêàíèçàöèè 
òîëñòîñòåííûõ èçäåëèé èõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ âóëêàíèçîâàòü ïðè î÷åíü 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
âóëêàíèçàöèè òàêèõ èçäåëèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 
ñòðóêòóðèðîâàíèå îñîáåííî â èõ öåíòðå ïðîäîëæàåòñÿ íåêîòîðîå 
âðåìÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàãðåâàíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåííîãî òåïëà. 
Ïîýòîìó íå îáÿçàòåëüíî â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ äîáèâàòüñÿ ïîëíîé 
âóëêàíèçàöèè çàãîòîâêè ïî âñåé òîëùèíå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè ïðîãðåâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñòóïåí÷àòûé íàãðåâ 
èëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàòü ðåçèíîâóþ ñìåñü. 
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ � èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ âóëêà-
íèçàòîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî  âóëêàíèçèðóþùåãî àãåí-
òà è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.  

Îáúåêòàìè èñïûòàíèé ñòàëè âóëêàíèçàòû ñòàíäàðòíûõ ðåçèíî-
âûõ ñìåñåé íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðà-
òóðå 145°, 155°, 165°Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí. Âàðüèðîâàëè ñîäåðæàíèå ñåðû 
è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåçèí â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ èçãîòàâëèâàëè îïûòíûå îáðàçöû â âèäå øàéá âûñîòîé  
20 ìì, âóëêàíèçîâàëè, âûðåçàëè öèëèíäð èç ñðåäíåé ÷àñòè øàéáû, êî-
òîðûé äåëèëè íà 5 ÷àñòåé è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èëè îáðàçöû âóëêà-
íèçàòîâ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè [3].  

Ìåòîäîì ðàâíîâåñíîãî íàáóõàíèÿ îáðàçöîâ ðåçèí â òîëóîëå 
îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû: ðàâíîâåñíóþ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ (Qp), ìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàññó ó÷àñòêà öåïè êàó÷óêà ìåæäó óçëàìè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñåòêè äàííîãî âóëêàíèçàòà (Ìñ) è ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ïîïå-
ðå÷íûõ ñâÿçåé (nýô).  

Àíàëèç äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà (òàáë)  ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ñåðû  ñòåïåíü íàáóõàíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ, âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïîâûøàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ æèäêîñòè.  

 

Òàáëèöà � Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèÿ íàáóõàíèÿ îáðàçöîâ,  
íàïîëíåííûõ 40 ìàñ.÷. ÒÓ ïðè t 145° 

Øèôðû  

îáðàçöîâ 
Qð Ìñ nýô,  ñì

-3
 

 S-2 3,428 401 6,76·1020 

S-5 2,901 366 7,40·1020 

S-8 2,847 364 7,47·1020 

 S-11 2,270 323 8,40·1020 
 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü ñøèâàíèÿ ìàññèâíûõ 
îáðàçöîâ íå îäèíàêîâà ïî ñå÷åíèþ èçäåëèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàçëè÷èÿ  â ñòåïåíè âóëêàíèçàöèè áîëåå çàìåòíû, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè âóëêàíèçàöèè ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíèçàöèè è äàííûå 
ïî ñòåïåíè ñøèâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ñòåïåíü 
âóëêàíèçàöèè â ëþáîé òî÷êå èçäåëèÿ.  

Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê âóëêàíèçàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè 
ìîäåëè íåèçîòåðìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè. 
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Ìàãèñòðàíò È. À.Áîðèñîâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Þ. Ô. Øóòèëèí  
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè  

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ,  ÂÃÓÈÒ) 
ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  

ÏÎÐÎØÊÎÎÁÐÀÇÍÛÕ ÏÎËÈÀÌÈÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
 

Ïîëèàìèäíûå ïîðîøêè, â âèäó øèðîêèõ ñïîñîáíîñòåé è îòíî-
ñèòåëüíîé äåøåâèçíû ïðîèçâîäñòâà, àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ñôåðå 
àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ òèïè÷íûõ äåôåêòîâ 3D-ïå÷àòè, óìåíüøåíèÿ 
ñòîèìîñòè èçäåëèé, â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàáîòà çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè 
ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ãîòîâûõ èçäåëèé.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü êîìïîçèöèè 
íà îñíîâå ïîëèàìèäà-12, ìàðêè PA2200, ïðèìåíÿåìàÿ ÀÎ "Öåíòð òåõ-
íîëîãè÷åñêîé êîìïåòåíöèè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé",ã.Âîðîíåæà. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè èçìåíåíèè ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ñîñòàâà, ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ñòðóêòóðû ïîðîøêîâ, êî-
òîðûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ, îáúÿñíÿþùèå óõóäøåíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå.  

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ, 
ñâÿçàííûå ñ óõóäøåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîøêà, ïîñëå 
ïåðåðàáîòêè. Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòèö ïîçâîëèë âûÿâèòü, ÷òî 
÷àñòèöû ïåðâè÷íîãî ïîðîøêà èìåþò ôîðìó, áîëåå ïðèáëèæåííóþ ê 
ñôåðè÷åñêîé, â òî âðåìÿ, êàê ÷àñòèöû âòîðè÷íîãî ïîðîøêà óêðóïíè-
ëèñü è ïðèîáðåëè àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîöåññà-
ìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèàìèäîâ: îäíîé 
èç îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåðàáîòêà ïîëèìåðà â ñðåäå àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

121 

 

òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ïîðîøêà. Â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò íåìèíóåìàÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ ïîëè-
àìèäîâ. Ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ íà èçäåëèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç âòîðè÷íîãî 
ïîðîøêà, îáóñëîâëåíî ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòüþ ëàçåðà ñïëàâëÿþ-
ùåãî ÷àñòèöû � ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè íå õâàòàåò äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýí-
äîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè è ðàâíîìåðíîãî ðàñïëàâëåíèÿ àãëîìåðàòîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîðîøêîîáðàçíûå êîìïîíåíòû ñìåñè ñïëàâëÿþòñÿ 
ëèøü ÷àñòè÷íî, âñëåäñòâèå ÷åãî ó ïîëó÷åííûõ èçäåëèé íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå õðóïêîñòè è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. 

                                 
Ðèñóíîê 1 - Ôîòîãðàôèè ÷àñòèö 
ïåðâè÷íîãî ïîðîøêà íà îñíîâå  
ïîëèàìèäà-12, ìàðêè PA2200 

Ðèñóíîê 2 - Ôîòîãðàôèè ÷àñòèö 
âòîðè÷íîãî ïîðîøêà íà îñíîâå  
ïîëèàìèäà-12, ìàðêè PA2200 

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë ïîäòâåðäèòü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû. Â õîäå îïûòíîãî èñïûòàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ýíåðãèÿ ïëàâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïîðîøêîâ ñîñòàâëÿåò 
91,15 Äæ/ã è  95,43 Äæ/ã, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâ-
ëåíèåì âî âòîðè÷íîì ïîðîøêå õèìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íà ðàñïëàâëåíèå 
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òåïëî. Òàêèìè ñòðóêòóðàìè ìîãóò 
áûòü íîâûå òâ¸ðäûå ôàçû, ïðîäóêòû äåñòðóêöèè, îêèñëåíèÿ èëè ãèä-
ðîëèçà ïîðîøêà. Íà óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïëàâëåíèÿ ìîæåò âëèÿòü è 
èçìåíåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà è ôîðìû çåðíà ïîðîøêà âñëåäñòâèå åãî 
àãëîìåðàöèè èëè ïîâåðõíîñòíîãî äðóçîîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî 
âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå: â õîäå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëèìåðíûé ïîðîøîê, ïðîèñõîäèò ðàç-
ðûâ öåïè, ñ îáðàçîâàíèåì àìèäíûõ êîíöåâûõ ãðóïï, ÷òî îáúÿñíÿåò 
èçìåíåíèå îêðàñêè ìàòåðèàëà.  
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ÓÄÊ 678.7:691.173 
Ñòóä. À. Â. Êàðìàíîâ 

Íàó÷. ðóê. àññèñò. À. Ñ. Ìîñêàëåâ 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ  

ñîåäèíåíèé è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ  

ÍÀÁÓÕÀÞÙÈÕ ÝËÀÑÒÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ 
 

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â êà÷åñòâå óïëîòíè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ýëàñòîìåðíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå 
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ íàáóõàòü â âîäå. Èõ ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â çà-
ïîëíåíèè ñâîáîäíîãî îáúåìà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â êîíñòðóêöèè ïðè 
áåòîíèðîâàíèè, è  íåäîïóùåíèè ïðîòåêàíèÿ âîäû â íåïëîòíîñòè øâîâ 
[1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ýëàñòî-
ìåðíûå áåíòîíèòîâûå óïëîòíèòåëè â âèäå ëåíò è øíóðîâ. Ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ áåíòîíèòîâîãî ãèäðîèçîëÿöèîííîãî øíóðà îñíîâàí íà ñâîé-
ñòâàõ áåíòîíèòà ïîãëîùàòü âëàãó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè êîíòàêòå ñ 
âîäîé øíóð ðàçáóõàåò â ïðåäåëàõ îãðàíè÷èâàþùåãî åãî îáúåìà è 
íàäåæíî ãåðìåòèçèðóåò ìåñòà ïðîòå÷åê â øâàõ áåòîíèðîâàíèÿ [2]. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû, â îñíîâíîì 
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, à äîëÿ ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ â îáùåì îáú-
åìå  íåâåëèêà. 

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ñâîéñòâ ýëàñòîìåðíûõ íåâóëêàíèçîâàí-
íûõ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì  
áåíòîíèòîâûõ ïîðîøêîâ è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî èõ èñïîëüçî-
âàíèþ â ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Ïîñêîëüêó ê  íàáóõàþùèì ïðîôèëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ 
âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì, à 
òàêæå  âûñîêàÿ ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé, â êà÷åñòâå 
ïîëèìåðíîé îñíîâû èñïîëüçîâàëè ñòîéêèé ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì 
ýòèëåíïðîïèëåíîâûé êàó÷óê ÑÊÝÏÒ-40 [3].  Êîìïîíåíòîì, îáåñïå÷è-
âàþùèì íàáóõàíèå, ñëóæèë áåíòîíèò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìîíò-
ìîðîëëîíèòà òîðãîâîé ìàðêè ÀçÁåíòîíèò [4].  Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ 
áåíòîíèòà ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿëè åãî àêòèâàöèþ ïóò¸ì ìåõà-
íè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ NaCl, Na2CO3 è ïîñëåäóþùåé âûëåæêîé â 
òå÷åíèå 24 ÷. Íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîãî Àçáåíòîíèòà áûëè ïîëó÷åíû 
3 îáðàçöà ñîäåðæàùèå 3 % NaCl, 5 % Na2CO3  è èõ êîìáèíàöèþ ñ îá-
ùèì ñîäåðæàíèåì 7 %.   

Ñîäåðæàíèå áåíòîíèòà âàðüèðîâàëè îò 50 äî 100 ìàñ.÷. íà 100 
ìàñ.÷. êàó÷óêà. Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèöèé ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíûõ 
âàëüöàõ ËÁ 320 160/160  ïðè òåìïåðàòóðå 60±5 !Ñ.  



� !"#$%& '()*)+##%),+-(#. /!#'%0 1 /&0 

123 

 

Íàáóõàíèå îáðàçöîâ â ïðåñíîé è ìèíåðàëèçîâàííîé âîäå îöåíè-
âàëè ïî óâåëè÷åíèþ èõ ìàññû. Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî ìàññå îïðåäåëÿ-
ëè èç âûðàæåíèÿ: 

 

%,1001 ×
-

=
o

o

m

mm
a

 
ãäå ! - ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî ìàññå, %; m1 � ìàññà îáðàçöà ïîñëå íàáó-
õàíèÿ; mî - ìàññà èñõîäíîãî îáðàçöà. 

Íà ðèñóíêå  ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè 
íàáóõàíèÿ îáðàçöîâ  íà îñíîâå áåíòîíèòîâ (100 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ.÷. 
êàó÷óêà) ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì îáìåííûõ êàòèîíîâ. 

 

 
Ðèñóíîê � Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè íàáóõàíèÿ (!) îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ  

100 ìàñ.÷. áåíòîíèòà, àêòèâèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè 
äîáàâêàìè, îò âðåìåíè (t):  

1- áåç äîáàâîê; 2 - NàCl; 3 - Nà2CO3; 4 - NaCl+ Nà2CO3 
 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ïðè ââåäåíèè àêòèâàòîðîâ â áåíòîíèò  
ñïîñîáíîñòü ê íàáóõàíèþ êîìïîçèöèé  óâåëè÷èâàåòñÿ 2-4 ðàçà.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ âîäû íàáëþäàåòñÿ â òå-
÷åíèå ïåðâûõ 2-õ ñóòîê, ïîñëå ÷åãî íàáóõàíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-
åòñÿ è äîñòèãàåò 21,3 � 177 % .  
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ÓÄÊ 678.01                                                               Ñòóä. Ê. Â. Êèðãèçîâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Î. Â. Êàðìàíîâà 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ  

ñîåäèíåíèé è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÂÓËÊÀÍÈÇÀÒÎÂ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ 

Â ÍÅÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ  

Âàæíóþ ðîëü â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ èãðàåò âóë-
êàíèçàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò âðåìå-
íè âóëêàíèçàöèè â îáðàçöàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì òåõóãëåðîäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íåîäèíàêîâî, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â  
ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ðåçèí. Ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåèçîòåðìè÷åñêîé 
âóëêàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåæèìû âóëêàíèçàöèè òîëñòî-
ñòåííûõ èçäåëèé è ïîëó÷àòü èçäåëèÿ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ðåçèíîâûõ ñìåñåé â 
óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè  ïðîãíîçèðîâàíèè ñâîéñòâ âóëêàíèçàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçèíîâûå ñìåñè  
äâóõ òèïîâ íà îñíîâå  êàó÷óêà ÑÊÑ-30ÀÐÊ, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî âóëêàíèçóþùåãî àãåíòà (ñåðû) èëè óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ:  
I ñåðèÿ - 2, 5, 8, 11 ìàñ.÷. ñåðû; II ñåðèÿ -  20, 40, 60, 80 ìàñ.÷. òåõíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà ìàðêè Ï514 íà 100 ìàñ. ÷. êàó÷óêà  ïðè ïîñòîÿííîé äîçè-
ðîâêå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ðåöåïòà (óñêîðèòåëü âóëêàíèçàöèè àëü-
òàêñ - 3 ìàñ.÷., îêñèä öèíêà - 5 ìàñ.÷., ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà 1,5 ìàñ.÷.) 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé âóëêàíèçàöèè (èçîòåðìè÷å-
ñêèé, íåèçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ) íà ñâîéñòâà ðåçèí èññëåäîâàëè êèíå-
òèêó ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ðåîìåòðèè «Ìîíñàíòî» ïðè òåìïåðàòóðàõ  
145, 155 è 165 îÑ. 

Âóëêàíèçàöèÿ òîëñòîñòåííûõ èçäåëèé ïðîòåêàåò ïðè ïåðåìåííîé 
òåìïåðàòóðå, è ÷åì áîëüøå òîëùèíà èçäåëèé, òåì áîëüøå ðîäîëæè-
òåëüíîñòü íàãðåâàíèÿ. Ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè êîìïîçèöèé îöåíèâàëè  
ïî çíà÷åíèÿì êîíñòàíò ñêîðîñòè Ê1 (â èíäóêöèîííîì ïåðèîäå) è Ê2 (â 
ãëàâíîì ïåðèîäå), êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì òåîðèè 
èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà Êîðàíà.  

Àíàëèç ðåîìåòðè÷åñêèõêðèâûõ (òàáë.) ïîêàçàë, ÷òî ïðè âóëêàíè-
çàöèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â ìåíüøåé ñòåïå-
íè ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè âóëêàíèçàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ýòî óòâåð-
æäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ òåìïåðàòóð, íå âûõîäÿùèõ çà ðàìêè äèàïàçî-
íà òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
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Òàáëèöà � Âóëêàíèçàöèîííûå ñâîéñòâà ðåçèíîâûõ ñìåñåé (155°Ñ) 

 

 
Ðèñóíîê � Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè âóëêàíèçàöèè  

â ñåðåäèíå îáðàçöîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì òåõóãëåðîäà 
 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê êèíåòè÷åñêèì êðèâûì  
íà áàçå ýêñïåðèìåíòà äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè îöåíèòü êèíå-
òèêó èçîòåðìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèè. 

¹ Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé 
Ñîäåðæàíèå ñåðû, ìàñ.÷. 
2 5 8 11 

1 Ìèíèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò Mmin, dH!m 7,5 7,0 7,0 7,0 

2 Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò  Mmax, dH!m 38,0 48,5 54,5 56,5 

3 Âðåìÿ íà÷àëà âóëêàíèçàöèè  t¾, ìèí 3,75 1,5 2,5 3,25 

4 Âðåìÿ îïòèìóìà âóëêàíèçàöèè t90, ìèí 17,0 20,0 20,3 18,0 

5 Ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè  "t,  1,33 1,0 1,57 1,29 
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Ñòóä. À. Ä. Íèêèôîðîâà, À. À. ×âèðîâà 

Íàó÷. ðóê. ïðîô. Î. Â. Êàðìàíîâà 
(êàôåäðà õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ  

ñîåäèíåíèé è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, ÂÃÓÈÒ) 
ÂËÈßÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ ÂÛÄÅËÅÍÈß ÊÀÓ×ÓÊÀ ÑÊÑ-30ÀÐÊ  
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÐÅÇÈÍÎÂÛÕ ÑÌÅÑÅÉ È ÂÓËÊÀÍÈÇÀÒÎÂ 

Ïðè ñèíòåçå ýìóëüñèîííûõ êàó÷óêîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êî-
àãóëèðóþùèå àãåíòû, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñòîèìîñòüþ, äîñòóïíîñüþ, 
ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ðàñõîäîì íà êîàãóëÿöèþ è äðóãèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè [1].  Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé 
êàó÷óê ìàðêè ÑÊÑ-30-ÀÐÊ ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîà-
ãóëÿíòîâà ñóïåðôëîêà, ÂÏÊ-402 [2]. Îäíàêî  áîëüøîé ðàñõîä êîàãó-
ëÿíòîâ, èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, à òàêæå íåáëàãîïðèÿòíûå ýêîëîãè÷åñêèå 
ïîñëåäñòâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ñòàâÿò çàäà÷ó ïîèñêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé. Ïîèñê íîâûõ êîàãóëÿíòîâ, íåäîðîãèõ è ýôôåêòèâíûõ, ïîçâî-
ëèò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàó÷óêîâ ïðè óñëîâèè îáåñïå-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà [3]. 

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ è âóëêàíèçàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé è ðåçèí íà îñíîâå áóòàäèåí-

ñòèðîëüíûõ êàó÷óêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ êîàãóëè-
ðóþùèõ ñèñòåì. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëè áóòàäèåí-

ñòèðîëüíûå êàó÷óêè:  ñåðèéíûé ÑÊÑ-30 ÀÐÊ è îïûòíûå øèôðîâ 
ÑÊÑ-30-Ì è ÑÊÑ-30-Ô, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîà-
ãóëèðóþùèõ àãåíòîâ ìåëàññû (â øèôðå áóêâà Ì) è ôåðòèëà (â øèôðå 
áóêâà Ô). Íà îñíîâå êàó÷óêîâ èçãîòîâëåíû ðåçèíîâûå ñìåñè ïî ñòàí-
äàðòíîìó ðåöåïòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM D3185 è  ïîëó÷åíû èõ âóë-
êàíèçàòû ïðè 155 îÑ â òå÷åíèå 30 ìèíóò. 

Ïðèãîòîâëåíèå ðåçèíîâûõ ñìåñåé îñóùåñòâëÿëè â ñìåñèòåëå 
«Brabender»,  âóëêàíèçàöèþ îáðàçöîâ � â ïðåññå ñ ýëåêòðîîáîãðåâîì. 
Îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðûâíîé ìàøèíû ÐÌÈ-60, óïðóãîìåðà  ÓÌÐ-2, òâåðäîìåðà ÒÌ-2. 

Ñòîéêîñòü ê òåïëîâîìó ñòàðåíèþ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè 
è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïîñëå âûäåðæêè â òåðìîñòàòå ïðè 100 îÑ 
â òå÷åíèå 72 ÷. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíèçàòîâ  îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì ðàâíîâåñíîãî íàáóõàíèÿ â òîëóîëå. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåçèíîâûõ ñìåñåé è èõ  
ðåçèíâ íà îñíîâå ñåðèéíîãî è îïûòíûõ êàó÷óêîâ, íà ðèñ. � ñòðóêòóð-
íûå ïîêàçàòåëè âóëêàíèçàòîâ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî îïûòíûå 
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êàó÷óêè îòëè÷àþòñÿ âÿçêîñòüþ ïî Ìóíè: ÑÊÑ-30-Ì - áîëåå òåõíîëî-
ãè÷íûé, ÑÊÑ-30-Ô � èìåë âÿçêîñòü ïî Ìóíè âûøå, ÷åì ó ñåðèéíîãî, 
íîóäîâëåòâîðÿþùóþ íîðìàì êîíòðîëÿ. Ïî âóëêàíèçàöèîííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì ñåðèéíûé êàó÷óê íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò îïûòíûé, îäíàêî 
îáùàÿ ñêîðîñòü âóëêàíèçàöèè âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íàõîäèëàñü 
íà îäíîì óðîâíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èññëåäóåìûå êàó÷óêè  
ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàì êîíòðîëÿ ïî ñîäåðæàíèþ ëåòó÷èõ è çîëû.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíûì îáðàçåö ÑÊÑ-30-Ì ïî-
êàçàë áîëåå âûñîêèå ìîäóëè ïðè ðàñòÿæåíèè, à  îáðàçåö ÑÊÑ-30-Ô 
îáåñïå÷èë  ëó÷øèå ñâîéñòâà ïðè ñòàðåíèè. 
 

Òàáëèöà � Îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåçèíîâûõ ñìåñåé è ðåçèí  
íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ 

Íàèìåíîâàíèå  
ïîêàçàòåëåé 

Øèôðû îáðàçöîâ 

Íîðìà  
êîíòðîëÿ 

ÑÊÑ-30 ÑÊÑ-30-Ì ÑÊÑ-30-Ô 

Âÿçêîñòü êàó÷óêà  ÌL (1+4)  
100 îÑ, óñë. åä 51±5 52 47 56 

Âÿçêîñòü ðåçèíîâîé ñìåñè 
ÌL (1+4) 100 îÑ, óñë. åä - 61 58 63 

-�$.�!'�� /$#*(#!$0 155  $�0 32 .�# 

Ìmin, Í·ì 1,8-3,0 9,5 5,15 10,5 

Mmax, Í·ì 12-21 35,5 28 27,25 

M90, Í·ì - 32,9 25,72 25,5 

!s,ìèí 2,2-4,5 1,75 2,5 2,0 

!90,ìèí 13-21 23 25 25,25 

"!,ìèí-1 - 4,71 4,44 4,30 

M100,ÌÏà - 3,7 4,7 3,9 

Ì300,ÌÏà >13,2 11,8 14,9 8,4 

fp,ÌÏà >22,5 24,5 23,6 19,8 

e,% >420 479 413 572 

q,% - 4 8 20 

B,êÍ/ì - 61 62 56 

HA,óñë.åä - 60 58 60 

E,% - 40 36 40 

4�6%$+$� *!('�#��0122°�0 78) 

Kf - 0,7 0,64 0,74 

Ke - 0,4 0,38 0,54 

 

Íà îñíîâå àíàëèç äàííûõ ðèñóíêà ñäåëàí âûâîä î òåíäåíöèè ïî-

âûøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñøèâàíèÿ êàó÷óêîâ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå êîàãóëèðóþùèõ àãåíòîâ ìåëàññû. 
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Ðèñóíîê � Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíèçàòîâ  
íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÑ-30 ÀÐÊ è åãî îïûòíûõ àíàëîãîâ 

 

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå îïûòíûõ êîàãóëÿíòîâ íå ïðèâîäèò ê  
óõóäøåíèþ óïðóãî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è ñòîéêîñòè ê ñòàðåíèþ ðå-
çèí, ñëåäîâàòåëüíî, êàó÷óêè ìîãóò áûòü  ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî îïðîáîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïûòíûå êîàãóëÿíòû èìåþò 
íèçêóþ ñòîèìîñòü, äîñòóïòû è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû,  èõ èñïîëüçî-
âàíèå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïðè ñèíòåçå ýìóëüñèîííûõ áóòà-
äèåí-ñòèðîëüíûõ êàó÷óêîâ. 
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ÓÄÊ 543.544.32 

Ñòóä. À. Í. Íàâðîñü, Í. Â. Ãîðáà÷åâà  
Íàó÷. ðóê. äîö. Í. À. Êîâàëåíêî, àññèñò. Ã. Í. Ñóïè÷åíêî 

(êàôåäðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ÁÃÒÓ) 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ  

ÝÔÈÐÍÎÃÎ ÌÀÑËÀ ÈÑÑÎÏÀ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 

Èññîï ëåêàðñòâåííûé (Hyss$pus officin(lis) � âèä ïîëóêóñòàðíè-
êîâ ðîäà Èññîï (Hyssopus) ñåìåéñòâà ßñíîòêîâûå (Lamiaceae), 

ïðîèçðàñòàþùèõ â Ñðåäèçåìíîìîðüå è Ñðåäíåé Àçèè.  
Íàëè÷èå ýôèðíîãî ìàñëà îïðåäåëÿåò ëå÷åáíûå ñâîéñòâà 

ðàñòåíèÿ èññîïà [1], êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè çàáîëåâàíèÿõ âåðõíèõ 
äûõàòåëüíûõ ïóòåé, áðîíõèàëüíîé àñòìå, ñòåíîêàðäèè; ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ óêðåïëåíèÿ èììóíèòåòà êàê àíòèãèñòàìèííîå, ïðîòèâî-

àëëåðãè÷åñêîå, ïðîòèâîòðàâìàòè÷åñêîå ñðåäñòâî. Â êîñìåòîëîãèè 
âõîäèò â ñîñòàâ òîíèçèðóþùèõ, óñïîêàèâàþùèõ, ðàíîçàæèâàëÿþùèõ 
ñðåäñòâ. Ýôèðíîå ìàñëî èññîïà îáëàäàåò ïðîòèâîìèêðîáíûì äåé-

ñòâèåì. 
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ê îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ýôèðíîãî 

ìàñëà Hyss$pus officin(lis îòíîñÿò èçîìåðû ïèíîêàìôîíà, !-ïèíåí, 

ïèíîêàðìîâîí, ëèìîíåí, ëèíàëîîë, !-êàðèîôèëåí, ãåðìàêðåí, òóéîíû, 

ìèðòåíîë. Îäíàêî ñîñòàâ ýôèðíîãî ìàñëà Hyss$pus officin(lis çàâèñèò 

îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî, îò ñîðòà è ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷åíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà 

ýôèðíîãî ìàñëà ðàñòåíèé Hyss$pus officin(lis, âûðàùåííûõ íà 

òåððèòîðèè Áåëàðóñè. 

Öåëü ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ýôèðíîãî 

ìàñëà èññîïà ëåêàðñòâåííîãî áåëîðóññêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âëèÿíèÿ 

îêðàñêè âåí÷èêà öâåòêà íà ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 

ýôèðíîãî ìàñëà. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îáðàçöû ýôèðíîãî ìàñëà 

èññîïà ëåêàðñòâåííîãî, ïðåäîñòàâëåííûå ñîòðóäíèêàìè Áåëîðóññêîé 

ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè (ã. Ãîðêè). Ðàñòåíèÿ 

îòëè÷àëèñü îêðàñêîé âåí÷èêà (ñèíåãî è áåëîãî öâåòà). Ýôèðíîå ìàñëî 

ïîëó÷àëè ìåòîäîì ãèäðîäèñòèëëÿöèè èç íàäçåìíîé ÷àñòè ñóõîãî 

èçìåëü÷¸ííîãî ñûðüÿ. Âûõîä ýôèðíîãî ìàñëà îïðåäåëÿëè â ïåðåñ÷¸òå 

íà âîçäóøíî-ñóõóþ ìàññó ñûðüÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî 

ñîñòàâà ýôèðíîãî ìàñëà èñïîëüçîâàëè õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëå-

íèå íà õðîìàòîãðàôå «Öâåò-800», îñíàùåííîì ïëàìåííî-

èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì, êîëîíêîé Cyclosil B, (äëèíà30 ìåòðîâ, 
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äèàìåòð 0,32 ìì è òîëùèíà íåïîäâèæíîé ôàçû 0,25 ìêì) â ðåæèìå 
ïðîãðàììèðóåìîé òåìïåðàòóðû. Ãàç-íîñèòåëü � àçîò.  

Èäåíòèôèêàöèþ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ýôèðíîãî ìàñëà ïðî-

âîäèëè ñðàâíåíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé îáîáùåííûõ èíäåêñîâ 
óäåðæèâàíèÿ (ÎÈÓ) ñî çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ 
òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäå-

ëÿëè ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòíîñè-

òåëüíûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ìåòîäîì ìåòêè óòî÷íÿëè 
ïðèñóòñòâèå â ýôèðíîì ìàñëå ñëåäóþùèõ âåùåñòâ: òåðïèíèëàöåòàò, 
ëèíàëîîë, ëèíàëèëàöåòàò. 

Âûõîä ýôèðíîãî ìàñëà èç ðàñòåíèé ñ ðàçëè÷íîé îêðàñêîé âåí-
÷èêà íåñêîëüêî ðàçëè÷àëñÿ. Äëÿ áåëî-öâåòêîâîé ôîðìû âûõîä ñîñòàâ-
ëÿë 0,69%, äëÿ ñèíå-öâåòêîâîé � 0,43%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ïî êîòîðûì âûõîä ýôèðíîãî 
ìàñëà èç âûñóøåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ èññîïà ëåêàðñòâåííîãî 
ñîñòàâëÿåò 0,3�0,8%. 

Õðîìàòîãðàììû ýôèðíîãî ìàñëà èññîïà ëåêàðñòâåííîãî ñ ðàç-
ëè÷íîé îêðàñêîé âåí÷èêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 
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Ðèñóíîê � Õðîìîòîãðàììà ýôèðíîãî ìàñëà èññîïà áåëî-öâåòêîâîãî (�)  

è ñèíå-öâåòêîâîãî ( ) 
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Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 

ýôèðíîãî ìàñëà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå. 

Òàáëèöà - Îñíîâíûå êîìïîíåíòû îáðàçöîâ ýôèðíîãî ìàñëà 

Êîìïîíåíò 
Ýôèðíîå ìàñëî ðàñòåíèé 

áåëî-öâåòêîâàÿ ôîðìà ñèíå-öâåòêîâàÿ ôîðìà 

(-)-Êàìôåí 1,14 0,06 

(+)-Êàìôåí 0,28 0,85 

Ñàáèíåí 1,51 0,72 

(+)-!-Ïèíåí 7,68 4,46 

(-)-Ëèìîíåí 0,65 0,05 

(+)-Ëèìîíåí 0,56 1,48 

Ïèíîêàìôåîë 4,13 - 

(-)-Ëèíàëîîë 1,05 0,70 

Ïèíîêàìôîí 1,81 69,38 

Èçîïèíîêàìôîí 68,63 3,50 

Ýâãåíîë 0,81 1,58 

Ñîäåðæàíèå ïèíîêàìôîíà â ýôèðíîì ìàñëå áåëî-öâåòêîâîãî 

èññîïà ëåêàðñòâåííîãî â 40 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ýôèðíîì ìàñëå ñèíå-

öâåòêîâîãî. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ýôèðíîãî ìàñëà áåëîöâåòêîâîãî 

èññîïà ëåêàðñòâåííîãî ÿâëÿåòñÿ èçîïèíîêàìôîí, ñîäåðæàíèå êîòîðî-

ãî ~ 70%. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå (+)-!-ïèíåíà è ïèíî-

êàìôåîëà. Â ýôèðíîì ìàñëå ñèíå-öâåòêîâîãî èññîïà ëåêàðñòâåííîãî 

íàðÿäó ñ ïèíîêàôîíîì ïðèñóòñòâóþò ìîíîòåðïåíîâûå ñîåäèíåíèÿ 

(+)-!-ïèíåí , (+)-ëèìîíåí è èçîïèíîêàìôîí. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 

èçîïèíîêàìôîíà â ýôèðíîì ìàñëå áåëî-öâåòêîâîé ôîðìû ñîãëàñóåòñÿ 

ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè êîìïîíåíòíîãî ñî-

ñòàâà ýôèðíîãî ìàñëà èññîïà ëåêàðñòâåííîãî, ïðîèçðàñòàþùåãî â Ðåñ-

ïóáëèêå Áåëàðóñü. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è 

îêðàñêè âåí÷èêà öâåòêà.  
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ÓÄÊ 631.547.1      

Ñòóä. Å. Â. Êîëÿí 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ò. È. Àõðàìîâè÷ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÝÔÈÐÍÛÅ ÌÀÑËÀ: ÑÎÑÒÀÂ, ÑÂÎÉÑÒÂÀ,  
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

Ýôèðíûå ìàñëà � ýòî ëåòó÷èå, êàê ïðàâèëî, æèäêèå ñìåñè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, âûðàáàòûâàåìûå ðàñòåíèÿìè è îáóñëîâëèâàþùèå 
èõ çàïàõ. Ñâîéñòâî âûðàáàòûâàòü ýôèðíûå ìàñëà íå ó âñåõ ðàñòåíèé 
âûðàæåíî îäèíàêîâî. Çëàêè, îñîêè, ïàëüìû ïî÷òè ëèøåíû ýôèðíûõ 
ìàñåë, ðàñòåíèÿ ñåìåéñòâ ÿñíîòêîâûå, àñòðîâûå, ñåëüäåðåéíûå, ëàâðî-
âûå, ìèðòîâûå, õâîéíûå, ïîìåðàíöåâûå áîãàòû ýôèðíûì ìàñëîì. Êî-
ëè÷åñòâî ýôèðíûõ ìàñåë â ðàñòåíèÿõ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ � îò òûñÿ÷íûõ äîëåé äî 25% [1]. 

Ýôèðíûå ìàñëà êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ 
ðàñòåíèé: â ëèñòüÿõ, öâåòêàõ, ñåìåíàõ, êîæóðå ïëîäîâ, êîðå, öâåòî÷-
íûõ ïî÷êàõ, äðåâåñèíå, êîðíÿõ. 

Çíà÷åíèå ýôèðíîãî ìàñëà äëÿ ðàñòåíèÿ îãðîìíî � îíî ñëóæèò 
äëÿ çàùèòû ðàñòåíèÿ îò ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàñåêîìûõ, 
ãðûçóíîâ, à òàêæå ïðåäîõðàíÿåò ðàñòåíèå îò ïåðåãðåâà äíåì è ïåðå-
îõëàæäåíèÿ íî÷üþ. Çàïàõ öâåòêîâ ñëóæèò äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íàñåêî-
ìûõ-îïûëèòåëåé. 

Ýôèðíûå ìàñëà ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû â âîäå, íî õîðîøî 
ðàñòâîðèìû â æèðàõ, ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, ýôèðå, ñïèðòå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè, ñìåøèâàþòñÿ âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ æèðàìè è æèð-
íûìè ìàñëàìè. 

Îáû÷íî ïðèðîäíûå ýôèðíûå ìàñëà ñîäåðæàò îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êîìïîíåíòîâ. Ñðåäè íèõ ðàçëè÷àþò ìàê-
ðîêîìïîíåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ýôèðíîì ìàñëå ñîñòàâëÿåò äî 
1%, è ìèêðîêîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â êîëè÷åñòâå äåñÿòûõ, ñîòûõ 
è äàæå òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà. Àðîìàò ýôèðíîãî ìàñëà è åãî áèî-
ëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âåäóùèìè ìàêðîêîìïî-
íåíòàìè, à ìèêðîêîìïîíåíòû ïðèäàþò îïðåäåëåííûé îòòåíîê è ñî-
çäàþò îêîí÷àòåëüíûé áóêåò [2]. 

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ýôèðíûõ 
ìàñåë, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ è èõ 
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûõ, ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è 
ñîåäèíåíèé àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà. Ìíîãèå òåðïåíîèäû, âõîäÿùèå â 
ñîñòàâ ýôèðíûõ ìàñåë, ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè è ïðèñóòñòâó-
þò â ìàñëàõ â âèäå îïòè÷åñêèõ èçîìåðîâ [2]. 
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Î÷åíü ÷àñòî â ýôèðíîì ìàñëå ðàñòâîðåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
íåëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è íå èìåþùèõ 
çàïàõ. Ýòî ìîæåò îïðåäåëèòü âíåøíèé âèä ìàñëà êàê âÿçêèé, ïîëó-
æèäêèé è äàæå âîñêîîáðàçíûé. Íàëè÷èå òàêèõ ñîåäèíåíèé (ôèêñàòî-
ðîâ) ïðèäàåò ìàñëó ñïîñîáíîñòü äëèòåëüíî ïîääåðæèâàòü àðîìàò áåç 
èçìåíåíèÿ åãî ñèëû è êà÷åñòâà. Òàêîå ñâîéñòâî ôèêñàòîðîâ îñíîâàíî 
íà èõ ñïîñîáíîñòè óìåíüøàòü ëåòó÷åñòü ýôèðíûõ ìàñåë áëàãîäàðÿ îá-
ðàçîâàíèþ ðàñòâîðîâ ýôèðíûõ ìàñåë â ôèêñàòîðå [1]. 

Ýôèðíûå ìàñëà îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ñïåêòðîì äåé-
ñòâèÿ íà îðãàíèçì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåí-
íîñòè, ìåäèöèíå è ïàðôþìåðèè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïàçìîëèòè÷å-
ñêèì, ñåäàòèâíûì, äèóðåòè÷åñêèì äåéñòâèåì, ñòèìóëèðóþò ïèùåâà-
ðåíèå è óñèëèâàþò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ äåÿòåëüíîñòü. Ïîâåðõíîñò-
íîå âîçäåéñòâèå íà êîæó âûçûâàåò ãèïåðåìè÷åñêèé, ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíûé, àíòèñåïòè÷åñêèé, àíòèìèêðîáíûé è çàæèâëÿþùèé ýôôåêò. 

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîÿâëåíèè ëå-
÷åáíûõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ðàñòåíèé èãðàåò îïòè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå èçî-
ìåðû îäíîãî è òîãî æå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü ðàçëè÷íîå äåé-
ñòâèå íà îðãàíèçì. Îäíàêî ñîñòàâ è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíàíòèî-
ìåðîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ñîâðåìåííîãî àññîðòèìåíòà 
äåêîðàòèâíûõ è ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, îò êîòîðîãî çàâèñèò èõ äè-
ñòàíòíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà, ìàëî èçó÷åíû.  

Ýôèðíûå ìàñëà ïîëó÷àþò èç ñâåæåãî, ÷àñòè÷íî îáåçâîæåííîãî 
èëè âûñóøåííîãî ñûðüÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ìåòîäû ïðåññîâàíèÿ, 
ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëÿìè, ðàçëè÷íûå âèäû äèñòèëëÿöèè è äð. [1]. 

Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â ïðÿíî-àðîìàòè÷åñêèõ è ëåêàðñòâåí-
íûõ ðàñòåíèÿõ øèðîêîé ãàììû áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, 
ìíîãèå èç íèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ öåëåíà-
ïðàâëåííîãî ñîçäàíèÿ ïðåïàðàòîâ ñ ïðîôèëàêòè÷åñêèìè è ëå÷åáíûìè 
ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäìåòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ñòàíåò 
èçó÷åíèå àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ ýôèðíûõ ìàñåë äåêîðàòèâíûõ è ëå-
êàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. 
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ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ, ÑÏÎÑÎÁÍÛÕ Ê 

ÁÈÎÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ ÏÎËÈËÀÊÒÈÄÎÂ, È ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 

Ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ âûçâàëî 
ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ìèðîâîãî ìàñøòàáà, ðåøåíèåì êîòîðîé ñòà-
ëè áèîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû, ïîäâåðãàþùèåñÿ áûñòðîé äåñòðóêöèè 
ïîä âëèÿíèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðè-
ìåðîì ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèìå-
ðû ìîëî÷íîé êèñëîòû � ïîëèëàêòèäû (PLA). 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê áèîðàçëîæåíèþ ïîëèëàêòèäîâ, è èõ õàðàêòå-
ðèñòèêà. Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå ìèêðîîðãàíèçìû â êà÷å-
ñòâå ìîäåëüíûõ ñèñòåì ïðè äèçàéíå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèëàêòè-
äîâ ñ óïðàâëÿåìûì ñðîêîì áèîäåãðàäàöèè. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ 
ïîëèëàêòèäîâ â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ � èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà è ýíåðãèè, 
â õîäå êîòîðîãî è ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ äåãðàäàöèÿ ïî-
ëèìåðîâ, èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëî-
æåíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû: ñïîñîáíûå ê äåãðàäàöèè ïîëèìåðîâ ìèê-
ðîîðãàíèçìû âñåãäà ïðî÷íî ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà, 
÷òî óïðîùàåò èõ âûäåëåíèå; îñíîâíûì ýëåêòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ âû-
äåëåíèÿ PLA-äåãðàäèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäû, â êîòîðîé PLA ñëóæàò åäèíñòâåííûìè èñòî÷-
íèêàìè óãëåðîäà è ýíåðãèè; íåîáõîäèìî â ñðåäó ââîäèòü èíäóêòîðû 
ïðîòåàç, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôåðìåíòàìè, îáóñëîâëè-
âàþùèìè ðàçëîæåíèå PLA; ïîëèëàêòèä-äåãðàäèðóþùèå ìèêðîîðãà-
íèçìû îáðàçóþò çîíû íà ñðåäå ñ ýìóëüñèåé PLA [1, 2]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûìè ïðèíöèïàìè, ïðè âûäåëåíèè PLA-

äåãðàäèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èñïîëüçîâàëè 3 îñíîâíûõ ïîäõîäà: 
1) ìåòîä áèîîáðàñòàíèÿ PLA-ïëåíîê â ïî÷âå â ëàáîðàòîðíûõ 

óñëîâèÿõ è â ïëîäîðîäíîé ïî÷âå â åñòåñòâåííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ; 
2) ñóñïåíçèîííûé ïðèëèâíî-îòëèâíîé ìåòîä â èíîêóëèðîâàííîé 

ïðîáàìè ïî÷âû ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäå ñ PLA-ïëåíêàìè; 
3) ìåòîä âûñåâà êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè (ÊÆ) íà ñèíòåòè÷å-

ñêóþ ñðåäó ñ ýìóëüñèåé PLA; 
Â ìåòîäå áèîîáðàñòàíèÿ PLA-ïëåíîê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 

ïðîáû ïî÷âû âíîñèëè â ñòåðèëüíûå ÷àøêè Ïåòðè, ôðàãìåíòû PLA-

ïëåíîê óãëóáëÿëè â ïî÷âó è îñòàâëÿëè äëÿ áèîîáðàñòàíèÿ íà 7 ñóòîê. 
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Îäíîâðåìåííî äðóãèå ôðàãìåíòû PLA-ïëåíîê ïîìåùàëè â ïî÷âó â 
íåñêîëüêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Ìèíñêîãî ðàéîíà è âûäåðæèâàëè â 
òå÷åíèå 1 ìåñÿöà. Ïî èñòå÷åíèþ ýòèõ ñðîêîâ ïëåíêè ïîìåùàëè íà 
ðàçíûå ïî ñîñòàâó àãàðèçîâàííûå ñðåäû, ïîëó÷àëè ðåïëèêè ïîòîìêîâ 
ïðî÷íî óäåðæèâàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå 
â âèäå ÷èñòûõ êóëüòóð óäàëîñü ïîëó÷èòü 41 øòàìì áàêòåðèé, èç êîòî-
ðûõ 15 îòîáðàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áèîîáðàñòàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ è 26 � ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîãî ìåòîäà â åñòåñòâåííûõ ìå-
ñòîîáèòàíèÿõ. Ñðåäè èçîëÿòîâ ïðåîáëàäàëè ãðàìïîëîæèòåëüíûå ïà-
ëî÷êîâèäíûå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ê ñïîðîîáðàçîâàíèþ.  

Ñóñïåíçèîííûé ïðèëèâíî-îòëèâíîé ìåòîä ïîçâîëèë êóëüòèâè-
ðîâàòü ñóñïåíçèè ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå (30!Ñ è 50!Ñ). Ýòî îñîáåííî 

âàæíî, òàê êàê ñðåäè âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå ïîëèëàêòèä-

äåãðàäèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðèñóòñòâóþò òåðìîôèëû. Òàêæå 

ýòîò ìåòîä äàë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü æåëàòèí â êà÷åñòâå èíäóê-

òîðà ïðîòåàç. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ñóñïåíçè-

îííîãî ïðèëèâíî-îòëèâíîãî ìåòîäà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ïðèëèâíî-îòëèâíîãî ìåòîäà 

Êàê è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè ñðåäè èçîëÿòîâ ïðåîáëàäàëè 

ïàëî÷êîâèäíûå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ê ñïîðîîáðàçîâàíèþ. 

Ìåòîä âûñåâà ÊÆ íà ñèíòåòè÷åñêóþ ñðåäó ñ ýìóëüñèåé PLA 

îñîáåíåí òåì, ÷òî ïîëèëàêòèä-äåãðàäèðóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû îáðà-

çóþò ïðîçðà÷íûå çîíû íà ìóòíîé ñðåäå [1]. Ïðè÷åì PLA-ýìóëüñèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà è ýíåðãèè äëÿ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ýòîãî ìåòîäà ìîæíî òî÷íî óòâåðæäàòü ñïîñîáåí ëè òîò èëè èíîé èçî-

ëÿò äåãðàäèðîâàòü ïîëèëàêòèäû. Ïðè ýòîì ïðåñëåäîâàëèñü äâå öåëè: 

1. Âûäåëèòü ïîëèëàêòèä-äåãðàäèðóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû; 

2. Ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ñïîñîáíîñòü âûäåëåííûõ ðà-

íåå èçîëÿòîâ óòèëèçèðîâàòü ïîëèëàêòèäû. 

Ïî÷âåííóþ ñóñïåíçèþ âûñåâàëè íà ñèíòåòè÷åñêóþ ñðåäó ñ 

ýìóëüñèåé PLA, êîòîðàÿ ñòàëà äîñòóïíîé äëÿ îïûòîâ ëèøü â ñàìîì 

êîíöå èññëåäîâàíèé. Óäàëîñü âûäåëèòü 5 øòàììîâ, êëåòêè êîòîðûõ 
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îáðàçóþò ãàëî íà ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäå ñ PLA-ýìóëüñèåé. Íà ðèñóíêå 2 
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè êîëîíèé áàêòåðèé òðåõ âûäåëåííûõ øòàììîâ: 

   
ÏÝ-3 ÏÝ-1 ÏÝ-5 

Ðèñóíîê 2 � Øòàììû, êëåòêè êîòîðûõ îáðàçóþò ãàëî  
íà ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäå ñ ýìóëüñèåé PLA 

Îáíàðóæåíî, ÷òî èç 79 øòàììîâ áàêòåðèé, âûäåëåííûõ â ðå-
çóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïåðâûõ äâóõ ìåòîäîâ, òîëüêî 1 èçîëÿò îáëàäàë 
ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ãàëî íà ñðåäå ñ ýìóëüñèåé PLA.  

Âñå 6 øòàììîâ îõàðàêòåðèçîâàíû ñ ìîðôîëîãè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè êëåòîê èçîëÿòîâ: 

      
4À-3 4À-5 4À-7 4À-8 4À-9 3Á-1 

Ðèñóíîê 3 � Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê ïîëèëàêòèä-äåãðàäèðóþùèõ áàêòåðèé 

Èç øåñòè îòîáðàííûõ èçîëÿòîâ 5 øòàììîâ îáëàäàþò ñïîñîáíî-
ñòüþ ôîðìèðîâàòü ñóáñòðàòíûé, âîçäóøíûé ìèöåëèé è ñïîðîíîñöû, 
÷òî ïîçâîëèëî îòíåñòè èõ ê àêòèíîìèöåòàì. Øòàìì 3Á-1 ïðåäñòàâëåí 
îäèíî÷íûìè ãðàìîòðèöàòåëüíûìè ïàëî÷êîâèäíûìè áàêòåðèÿìè.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäèí èç èçîëÿòîâ ïðîÿâëÿåò ïîâûøåííóþ àê-
òèâíîñòü íà ñèíòåòè÷åñêîé ñðåäå ñ PLA-ýìóëüñèåé, îáðàçóÿ ãàëî ÷åðåç 
12 äíåé êóëüòèâèðîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðè 
îöåíêå ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ ïîëèëàêòèäîâ. 

Âûäåëåííûå áàêòåðèè áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìå-
òîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ ïîëèëàêòèäîâ.  
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Íàó÷. ðóê. äîö. Í. À. Áåëÿñîâà 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÀ ÎÖÅÍÊÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß  
ÀÍÒÈÌÈÊÐÎÁÍÛÕ ÏÐÅÏÀÐÀÒÎÂ  

ÍÀ ÊËÅÒÊÈ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÁÈÎÏËÅÍÎÊ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
áàêòåðèé ñóùåñòâóþò â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ íå â âèäå ñâîáîäíî 
ñóñïåíçèðîâàííûõ êëåòîê, à â âèäå ïðèêðåïëåííûõ ê ñóáñòðàòó ñêîï-
ëåíèé � áèîïëåíîê [1]. Ðàçâèòèå áèîïëåíî÷íûõ ñîîáùåñòâ � îäíà èç 
îñíîâíûõ ñòðàòåãèé âûæèâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îêðóæàþùåé ñðå-
äå, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò áèî-
ïëåíîê ñâÿçàí ñ èõ ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ èíäó-
ñòðèàëüíûõ îáúåêòîâ, êîììóíèêàöèé, ìåäèöèíñêîì è ïðîèçâîäñòâåí-
íîì îáîðóäîâàíèè, à òàêæå ñ ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ õðîíè÷åñêèõ èíôåê-
öèîííûõ çàáîëåâàíèé [2]. Â ðåçóëüòàòå èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå 
ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè, íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíîé 
èç ãëàâíûõ ïðîáëåì, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðåïàðàòîâ, 
îáëàäàþùèõ àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîîð-
ãàíèçìàì â ñîñòàâå áèîïëåíîê, ïîñêîëüêó â áèîïëåíêàõ êëåòêè ïðèîá-
ðåòàþò êà÷åñòâåííî íîâûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóñïåíçèðîâàí-
íûìè êëåòêàìè: â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñïîñîáíîñòü çàùèùàòüñÿ îò ñòðåñ-
ñîâûõ âîçäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü ê àíòèáèîòèêàì, äåçèíôåê-
òàíòàì è äð. [1, 2]. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ íîâûõ àíòèìèêðîáíûõ ïðåïàðàòîâ íà êëåòêè 
áàêòåðèé â ñîñòàâå áèîïëåíîê. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ íåâîçìîæíîñòüþ 
ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ ñóñïåíçèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü ÷èñëî æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê. 

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé è ëåã÷å âñåãî äåòåêòèðóåìîé ÿâëÿ-
åòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êëåòîê. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ïîïûòàëèñü ìîäèôèöèðîâàòü ìåòîä àíàëèçà ìîëîêà íà áàêòåðè-
àëüíóþ îáñåìåíåííîñòü, îñíîâàííîãî íà ðåäóêòàçíîé ïðîáå. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà èçìåíåíèè îêðàñêè ðàñòâîðà ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî (ÌÑ) ïîä 
âîçäåéñòâèåì âûäåëÿåìûõ êëåòêàìè ðåäóêòàç [3]. Íåîáõîäèìî áûëî 
óñòàíîâèòü, ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì âîññòàíîâëåííî-
ãî ÌÑ è êîíöåíòðàöèåé áàêòåðèàëüíîé ñóñïåíçèè. Óäîáíåå âñåãî íà 
äàííîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü ïëàíêòîííûå êóëüòóðû áëàãîäàðÿ âîçìîæ-
íîñòè ïîäñ÷åòà êëåòîê ñóñïåíçèîííûì ìåòîäîì. Â ýêñïåðèìåíòå ïî 
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îáåñöâå÷èâàíèþ ÌÑ êóëüòóðàëüíûìè æèäêîñòÿìè ñ ðàçíîé êîíöåí-
òðàöèåé æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê óñòàíîâëåíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå êðà-
ñèòåëÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî ÷èñëà êëåòîê, íî 
ïðè âñòðÿõèâàíèè ñóñïåíçèè, â êîòîðîé ïðîèçîøëî îáåñöâå÷èâàíèå ìå-
òèëåíîâîãî ñèíåãî, ìãíîâåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèíÿÿ îêðàñêà, ÷òî, 
âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî îêèñëåíèåì åãî âîññòàíîâëåííîé ôîðìû êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà. Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò äàííûé ïîäõîä íå-
ïðèåìëåìûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåäóêòàçíîé àêòèâíîñòè êëåòîê. 

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî 
îöåíêå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé àêòèâíîñòè êëåòîê ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, îñíîâûâàÿñü íà ñïîñîáíîñòè êëåòîê âîññòàíàâëèâàòü íåîêðà-
øåííûå ñîëè òåòðàçîëèÿ â ÿðêî êðàñíûé ôîðìàçàí [4]. Íà ñëåäóþùåì 
ýòàïå âìåñòî ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÷èñëîì æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê è èõ ðåäóêòàçíîé 
àêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàëè áèîõèìè÷åñêóþ ðåêöèþ, îñíîâàííóþ íà 
âîññòàíîâëåíèè ðåäîêñ èíäèêàòîðà TTÕ (2,3,5-òðèôåíèë-2H-
òåòðàçîëèÿ õëîðèä) äî îêðàøåííîãî ôîðìàçàíà. ×òîáû ðàçðàáîòàòü ìå-
òîä íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü, ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçü ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì îáðàçîâàííîãî ôîðìàçàíà è ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ æèçíå-
ñïîñîáíûõ êëåòîê â ñóñïåíçèõ ñ ðàçíîé èõ êîíöåíòðàöèåé. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçîâàëè ñåðèþ äåñÿòèêðàòíûõ ðàçâåäåíèé ñóòî÷íîé êóëüòóðû 
Enterococcus  faecalis Ì42.1.3 â ýêñïåðèìåíòå ïî âîññòàíîâëåíèþ ÒÒÕ. 
Çàâèñèìîñòü ýêñòèíêöèè ïîëó÷åííûõ ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ ôîðìàçàíà 
îò êîíöåíòðàöèè êëåòîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Èç ðèñóíêà 1 ñëå-
äóåò, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ôîðìàçàíà, ïîëó-
÷åííîãî ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ ìèêðîáíîé ñóñïåíçèè ñ ÒÒÕ, ïðîïîðöè-
îíàëüíà êîëè÷åñòâó ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíûõ êëåòîê, ñëåäîâàòåëüíî, 
äàííàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò ëå÷ü â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà. 

 

Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü ýêñòèíêöèè ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ôîðìàçàíà îò 
êîíöåíòðàöèè êëåòîê E. faecalis Ì42.1.3 
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè êóëüòèâèðî-
âàíèÿ êëåòîê ñ ÒÒÕ ïðîâåëè ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò: áàêòåðèè 
E. faecalis Ì42.1.3 êóëüòèâèðîâàëè ñ ÒÒÕ â òå÷åíèå 8 ÷, îïðåäåëÿÿ 
êàæäûé ÷àñ ýêñòèíêöèþ ðàñòâîðîâ ýêñòðàãèðîâàííîãî ýòàíîëîì ôîð-
ìàçàíà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ýêñòèíêöèè ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ 
ôîðìàçàíà îò äëèòåëüíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå ýêñòèíêöèè ðàñòâîðà ôîðìàçàíà  

îò äëèòåëüíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê E. faecalis Ì42.1.3 

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ïîñëå 3,5 ÷ èíêóáèðîâàíèÿ êëåòîê ñ ÒÒÕ 
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
íèìàåì çà îïòèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ 3,5 ÷. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî äîêàçàòü, 
÷òî ìåæäó àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ èçâåñòíîãî ïðåïàðàòà, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè ïîëèãåêñàìåòèëåíãóàíèäèí (ÏÃÌÃ), è 
êîëè÷åñòâîì îáðàçóþùåãîñÿ ôîðìàçàíà ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü. Äëÿ 
ýòîãî ïðîâåëè ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò: áàêòåðèè E. faecalis Ì42.1.3. 
èíêóáèðîâàëè â ïðèñóòñòâèè ÏÃÌÃ â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïî-
ñëå îòìûâàíèÿ êëåòîê îò áèîöèäà îïðåäåëÿëè èõ äûõàòåëüíóþ àêòèâ-
íîñòü. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà ýêñòèíêöèÿ ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ ôîð-
ìàçàíà, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ ÒÒÕ êëåòêàìè 
áàêòåðèé ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ÏÃÌÃ.  

Èç äàííûõ íà ðèñóíêå 3 ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ÏÃÌÃ óâåëè÷èâàåòñÿ ýêñòèíêöèÿ ðàñòâîðîâ ôîðìàçàíà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè äûõàòåëüíîé àêòèâíîñòè áàêòåðèé. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÃÌÃ â ïèòàòåëüíîé 
ñðåäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷èñëà æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê. È, ñëåäî-
âàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåäóêòàç, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ôîðìàçàíà. 
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Ðèñóíîê 3 � Ýêñòèíêöèÿ ðàñòâîðîâ ôîðìàçàíà ïîñëå êóëüòèâèðîâàíèÿ  
êëåòîê E. faecalis Ì42.1.3. ñ ÏÃÌÃ è ÒÒÕ. 

Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ àäàïòèðîâàòü 
äàííûé ìåòîä äëÿ îöåíêè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê â ñîñòàâå áèîïëåíîê. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. J. W. Costerton Bacterial biofilms in nature and disease / J. W. 
Costerton [et al]. //Ann. Rev. Microbiol. - 1987. - ¹41. � Ð.435-439. 

2. John L. Pace Biofilms, Infection, and Antimicrobial Therapy / 
John L. Pace [et al]. // CRC Press Taylor & Francis Group. - 2006. � 520 ð. 

3. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ñòàíäàðòèçàöèè Ðåñïóáëèêè Áåëà-
ðóñü. Ìîëîêî è ïðîäóêòû åãî ïåðåðàáîòêè. Ìåòîäû ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêîãî àíàëèçà: ÃÎÑÒ Ð 53430-2009. � Ââåä. 14.09.09. � Ìèíñê : Ãîñ-
ñòàíäàðò : Áåëîðóñ. ãîñ. èí-ò ñòàíä-èè è ñåðòèôèêàöèè, 2009. � 12 ñ. 

4.  Peeters, E. Comparison of multiple methods for quantification of 
microbial biofilms grown in microtiter plates / Elke Peeters // Journal of 
Microbiological Methods. � 2008. � Vol. 72, ¹2. �   P. 157-165. 
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ÂÛÄÅËÅÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 

ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ, ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÁÈÎÏËÅÍÊÈ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áåëàðóñè ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíòèìèêðîáíûå 
ïðåïàðàòû, äåéñòâèå êîòîðûõ íàïðàâëåíî íà ìèêðîîðãàíèçìû, âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ áèîïëåíîê. Ïîýòîìó âîçíèêëà çàäà÷à âûäåëèòü è îõàðàê-
òåðèçîâàòü ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå îáðàçóþò áèîïëåíêè, à òàêæå 
ïîäîáðàòü ìàòåðèàë, íà êîòîðîì áèîïëåíêè õîðîøî çàêðåïëÿþòñÿ. 

Ïëåíêîîáðàçóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû âûäåëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè 
êîðíåâûõ âîëîñêîâ êëóáíåé îâîùíûõ êóëüòóð, à òàêæå èç ïðîá ïî÷-
âû è âîäû.  

Êîðåøêè ñðåçàëè ñ êëóáíåé ñâåêëû, ìîðêîâè, êîðåøêîâ êàïó-
ñòû, õîðîøî ïðîìûâàëè, ïîäñóøèâàëè è ðàçìåùàëè íà ïîâåðõíîñòè 
ïîëóæèäêîãî êàçåèíîâîãî àãàðà â ÷àøêàõ Ïåòðè. Êîëîíèè ïëåíî÷íî-
ãî òèïà îòáèðàëè è ðàñ÷èùàëè íà ïëîòíîé ñðåäå. Äëÿ ïëåíêîîáðàçó-
þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ õàðàêòåðåí äåíäðèòíûé ðîñò, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé âåòâÿùèåñÿ ñòðóêòóðû, êîòîðûå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ôîðìèðóþòñÿ íà ïîëóæèäêîé ñðåäå [1]. 

Âûäåëåíèå ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ïðîá ïî÷-
âû è âîäû ïðîâîäèëè ìåòîäîì áèîîáðàñòàíèÿ ñòåêîë, êîòîðûå ïî-
ãðóæàëè â îáðàçöû ïî÷âû è âîäû, äëÿ çàêðåïëåíèÿ íà íèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Çàòåì ñòåêëà ïðîìûâàëè è ðàçìåùàëè íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóæèäêîãî ïèòàòåëüíîãî àãàðà. Ôðàãìåíòû äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð, 
íàèáîëåå óäàëåííûå îò ñòåêîë, îòáèðàëè è ðàñ÷èùàëè. 

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëî âûäåëåíî 60 øòàììîâ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ê äåíäðèòíîìó ðîñòó. ×òîáû ñóçèòü êðóã 
èçîëÿòîâ è îòäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïëåíêîîáðàçîâàòåëè, 
èçó÷àëè äèàìåòð äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõñÿ âîêðóã ïî-
ñåâîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ óêîëîì â ïîëóæèäêèé ïèòàòåëüíûé àãàð. Îñ-
íîâûâàëèñü íà äàííûõ [1] î ñóùåñòâîâàíèè ïðÿìîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð è ñïî-
ñîáíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ áèîïëåíîê. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíî ôîòî îä-
íîé èç ÷àøåê Ïåòðè ñ äåíäðèòíûìè ñòðóêòóðàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â 
ìåñòàõ ïîñåâà èçîëÿòîâ ìåòîäîì «óêîëà». 

Ñåìü øòàììîâ áàêòåðèé ïîêàçàëè ëó÷øóþ ïëåíêîîáðàçóþùóþ 
ñïîñîáíîñòü, èõ ìû èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. 
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Ðèñóíîê 1 � Ðîñò äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð íà ïîëóæèäêîé ñðåäå 

Âûäåëåííûå øòàììû îõàðàêòåðèçîâàíû íà ñëåäóþùåì ýòàïå 
ïî ñïîñîáíîñòè ôîðìèðîâàòü áèîïëåíêè íà ðàçíûõ íîñèòåëÿõ, ñ ïî-
ìîùüþ êîëè÷åñòâåííîãî ìåòîäà. Â åãî îñíîâó ïîëîæåí ñëåäóþùèé 
ïðèíöèï: ÷åì áîëüøå êëåòîê â ñîñòàâå áèîïëåíêè, òåì áîëüøå êðàñè-
òåëÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ áåëêîì êëåòîê, è òåì âûøå èíòåíñèâíîñòü îêðàñ-
êè, ýêñòðàãèðîâàííîãî óêñóñíîé êèñëîòîé êðàñèòåëÿ ãåíöèàíîâîãî 
ôèîëåòîâîãî. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

Ðèñóíîê 2 � Ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ãåíöèàíîâîãî ôèîëåòîâîãî 

ñ êëåòêàìè ñåìè èçîëÿòîâ íà ðàçíûõ íîñèòåëÿõ 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ëó÷øèì íîñèòåëåì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðî-
ãî çàêðåïëÿþòñÿ èçîëÿòû, ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû ïîëèïðîïèëåíîâîé 
ïëåíêè, à íàèáîëåå àêòèâíûìè ïëåíêîîáðàçîâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäñòàâèòåëè øòàììîâ ñ10â, â4! è Ò1. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìû èññëåäîâàëè ñïîñîáíîñòü òðåõ íàèáî-
ëåå àêòèâíûõ øòàììîâ ôîðìèðîâàòü áèîïëåíêè íà ôðàãìåíòàõ ïîëè-
ñòèðîëà è ïîëèïðîïèëåíà ðàçìåðîì 2"2 ñì, à òàêæå íà îáú¸ìíûõ 
ãðàíóëàõ ïîëèïðîïèëåíà è ïîëèýòèëåíà. 
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Â ïîëóñèíòåòè÷åñêóþ ñðåäó ïîìåùàëè ìàòåðèàë è êóëüòóðó 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîñëå êóëüòèâèðîâàíèÿ áèîïëåíêè, àäñîðáèðî-
âàííûå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, îêðàøèâàëè êðàñèòåëåì ÃÔ, êî-
òîðûé îáðàçóåò óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû ñ áåëêîì êëåòîê ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Ìàòåðèàë õîðîøî ïðîìûâàëè îò íåñâÿçàííîãî êðàñèòåëÿ. 
Ñâÿçàííûé ñ áåëêîì êðàñèòåëü ýêñòðàãèðîâàëè óêñóñíîé êèñëîòîé. 
Îöåíèâàëè êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷åííûõ áèîïëåíîê ïî çíà÷åíèÿì ýêñ-
òèíêöèè ðàñòâîðîâ [2]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå îá ýêñòèíêöèè 
äëÿ òðåõ âûäåëåííûõ øòàììîâ.  

Òàáëèöà � Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýêñòèíêöèè êðàñèòåëÿ  
ãåíöèàíîâîãî ôèîëåòîâîãî, ýêñòðàãèðîâàííîãî èç áèîïëåíîê 

Íîñèòåëü 

Ýêñòèíêöèÿ êðàñèòåëÿ,  
ýêñòðàãèðîâàííîãî èç áèîïëåíîê 

ñ10â â4! Ò1 
S. aureus 

ÀÒÑÑ 6538 
Ãðàíóëû ïîëèïðîïèëåíà 0,081 0,086 0,483 0,014 
Ãðàíóëû ïîëèýòèëåíà 0,050 0,038 0,405 0,055 
Ôðàãìåíò ïîëèñòèðîëüíîãî ïëàñòè-
êà ðàçìåðîì 2"2 ñì 0,107 0,049 0,078 0,034 
Ôðàãìåíò ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåí-
êè ðàçìåðîì 2"2 ñì 1,448 0,187 0,251 0,019 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îòîáðàííûå 

øòàììû îáëàäàþò ëó÷øåé ïëåíêîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ â ñðàâ-

íåíèè ñ êîëëåêöèîííûì øòàììîì Staphylococcus aureus subsp. aureus 

ÀÒÑÑ 6538, êîòîðûé ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïðîÿâëÿåò ñïîñîá-

íîñòü ê îáðàçîâàíèþ áèîïëåíîê. Èç èññëåäîâàííûõ íîñèòåëåé 

íàèëó÷øèìè ïðîÿâèëè ñåáÿ ãðàíóëû è ôðàãìåíòû ïîëèïðîïèëåíà. 

Íàèáîëåå óäîáíûìè â èñïîëüçîâàíèè ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëû ïîëèïðîïè-

ëåíà, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íàâåñîê è ïîçâîëÿþò ýô-

ôåêòèâíåå ýêñòðàãèðîâàòü êðàñèòåëü. Ïåðâè÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ èçî-

ëÿòîâ ïîêàçàëà, ÷òî âñå îíè ïðåäñòàâëåíû áàêòåðèÿìè. Êëåòêè øòàì-

ìà Ò1 � àýðîáíûå, à ñ10â è â4! � ôàêóëüòàòèâíî àíàýðîáíûå. Âñå èçî-

ëÿòû � èìåþò êëåòî÷íóþ ñòåíêó ãðàìïîëîæèòåëüíîãî òèïà è ñïîñîá-

íû ê îáðàçîâàíèþ ýíäîñïîð.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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2. Peeters, E. Comparison of multiple methods for quantification of 
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ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÊÎËËÅÊÖÈÈ ÄÅÐÅÂÎÎÊÐÀØÈÂÀÞÙÈÕ  
ÃÐÈÁÎÂ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÁÈÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ 

Îñíîâíûì áèîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì êà÷åñòâî ïè-
ëîìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ ãðèáû. Ãðóïïà äåðåâîîêðàøèâàþùèõ ãðèáîâ 
âêëþ÷àåò, â îñíîâíîì, ñàïðîòðîôíûõ ïðåäñòàâèòåëåé àñêîìèöåòîâ, 
ïèòàþùèõñÿ ñîäåðæèìûì îòìèðàþùèõ ïàðåíõèìíûõ êëåòîê ñåðäöå-
âèííûõ ëó÷åé çàáîëîíè, âûçûâàÿ íååñòåñòâåííîå îêðàøèâàíèå ñâå-
æåñðóáëåííîé äðåâåñèíû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáÿçàòåëüíîé ïðîöåäóðîé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà 
äðåâåñèíû îò áèîïîâðåæäåíèé. Èñïûòàíèå àíòèñåïòèêîâ ïî îòíîøå-
íèþ ê äåðåâîîêðàøèâàþùèì ãðèáàì ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó 
ìåòîäó, âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå øèðîêîãî êðóãà ãðèáîâ, 
âèäîâîé ñîñòàâ êîòîðûõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 10 øòàììîâ è ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ ïðåïàðàòîâ 
íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòàõ ïîëó÷åíèÿ è õðàíåíèÿ äðåâåñèíû [1]. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîëëåêöèè äå-
ðåâîîêðàøèâàþùèõ ãðèáîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ ñðåäñòâ äðå-
âåñèíû, ñîçäàâàåìûõ è èñïîëüçóåìûõ áåëîðóññêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ, îáóñëîâëèâàþùåé ïðè÷èñëåíèå îò-
äåëüíûõ ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ ê ãðóïïå äåðåâîîêðàøèâàþùèõ, ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïîñåëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû, êàê íà 
ñóáñòðàòå, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì îêðàñêó çà ñ÷åò âûäåëÿåìîãî ïèãìåíòà, 
ëèáî çà ñ÷¸ò öâåòà ñàìîãî ìèöåëèÿ [2].  

Òàêèå ãðèáû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ñíèæåíèè âëàæíîñòè äðåâåñèíû â 
ïðîöåññå åå ïîäñûõàíèÿ íà ñêëàäàõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè äåðåâî-
îêðàøèâàþùèõ ãðèáîâ, äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ïðèìåíÿëè 4 ìåòîäà. 

1) Ìåòîä ñìûâà, â êîòîðîì èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ïðîòèðàëè 
âëàæíûì òàìïîíîì ñ ïîëó÷åíèåì ñóñïåíçèè è âûñåâîì å¸ íà ïëîòíóþ 
ïèòàòåëüíóþ ñðåäó. Äàííûì ìåòîäîì óäàëîñü âûäåëèòü 4 øòàììà 
ãðèáîâ ñëåäóþùèõ ðîäîâ: Fusarium, Penicillium, Aspergillus, 

Trichoderma. 

2) Ìåòîä êóëüòèâèðîâàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû â êëèìàòè÷å-
ñêîé êàìåðå, â êîòîðîé ñîçäàâàëèñü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâè-
òèÿ ãðèáîâ. Âûäåëåíû ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Penicillium, Trichoderma, 

Mucor. 
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3) Ìåòîä âûñåâà îáðàçöîâ ïî÷âû íà ýëåêòèâíóþ (ïîäêèñëåííóþ 
äî pH 5,0) «ãîëîäíóþ» ïèòàòåëüíóþ ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì áûë âûäå-
ëåí ïðåäñòàâèòåëü ðîäà Cladosporium. 

4) Ìåòîä îòáîðà ìèöåëèÿ ïóò¸ì ñîñêîáà ñ ïîâåðõíîñòè äðåâåñè-
íû è êóëüòèâèðîâàíèåì íà ïëîòíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå. Ïîñëå ìíîãî-
êðàòíîé ðàñ÷èñòêè áûëî ïîëó÷åíî 5 øòàììîâ ãðèáîâ ðîäà Alternaria, 

Trichoderma, Fusarium, Phoma, Stemphilium. 

Èç ÷åòûðåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ïî êîëè÷åñòâó è ðàçíîîáðàçèþ âûäåëåííûõ øòàììîâ îêàçàëñÿ 
ìåòîä ñîñêîáà ìèöåëèÿ ñ ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû. 

 
Ðèñóíîê � Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà êîëîíèé îò êîíöåíòðàöèè àíòèñåïòèêà 

Çàäà÷åé âòîðîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çà-
âèñèìîñòè ðîñòà èçîëÿòîâ îò êîíöåíòðàöèè ôóíãèöèäà â ïèòàòåëüíîé 
ñðåäå è âûÿâëåíèå øòàììîâ, íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ è íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ê àíòèñåïòèêàì, ïðèìåíÿåìûì â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 
çàùèòû äðåâåñèíû îò áèîïîâðåæäåíèé. Ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé ïîñëóæèë ìåòîä áëîêîâ, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîÿëà â êóëüòè-
âèðîâàíèè ðàâíûõ ïî äèàìåòðó àãàðîâûõ áëîêîâ (Æ10 ìì) ñ ìîëîäûì 
ìèöåëèåì ãðèáîâ íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ àíòèñåïòèê â 
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïî èñòå÷åíèè 30 ñóòîê, îïðåäåëÿëè äèàìåòð 
îáðàçîâàâøèõñÿ êîëîíèé. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà äèàãðàììà, îòðàæà-
þùàÿ çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ðàçðàñòàþùèõñÿ íà ïëîòíîé ñðåäå êîëî-
íèé ìèêðîìèöåòîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àíòèñåïòèêà (âî-
äîðàñòâîðèìîãî Tanalith Å).  

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1% êîíöåíòðà-
öèè àíòèñåïòèêà â ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ðîñò èññëåäóåìûõ âèäîâ ãðè-
áîâ ïðåêðàùàåòñÿ. 

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ê äàííîìó àíòèñåïòèêó ÿâëÿþòñÿ ãðèáû 
ðîäà Aspergillus, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè � Trichoderma sp. Íàëè-
÷èå â êîëëåêöèè òåñò-êóëüòóð ãðèáîâ ïðåäñòàâèòåëåé ñ âûñîêîé è 
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íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê àíòèñåïòèêàì óâåëè÷èâàåò äèàïàçîí 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà èñïûòàíèé àíòèôóíãàëüíûõ ñâîéñòâ ôóí-
ãèöèäîâ. 
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ÓÄÊ 543.421      

Ñòóä. Â. Ñ. Ðàñè÷ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Ñ. Èãíàòîâåö 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ 

ÏÎ×ÂÅÍÍÛÕ ÁÀÊÒÅÐÈÉ-ÄÅÑÒÐÓÊÒÎÐÎÂ 2,4-Ä-ÊÈÑËÎÒ 

2,4-Ä (2,4-äèõëîðôåíîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà) � õëîðîðãàíè÷åñêîå 
ñîåäèíåíèå, èñïîëüçóåìîå êàê ãåðáèöèä è ðåãóëÿòîð ðîñòà ðàñòåíèé. 
Ýòî äåéñòâóþùåå âåùåñòâî òàêèõ ïðåïàðàòîâ, êàê «Äèêîïóð», «Àìèí-
êà», «Ëåâèðàò» è áîëåå 1500 äðóãèõ ãåðáèöèäîâ [1]. Ïî ìåõàíèçìó 
äåéñòâèÿ 2,4-Ä ÿâëÿåòñÿ ãîðìîíîïîäîáíûì ãåðáèöèäîì (ñèíòåòè÷å-
ñêèå àóêñèíû), êîòîðûå íàðóøàþò íîðìàëüíûé ðîñò ðàñòåíèé, âûçû-
âàÿ ðàçðàñòàíèå òêàíåé, äåôîðìàöèþ êëåòîê ôëîýìû è êñèëåìû, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî òîðìîçèòñÿ ïåðåäâèæåíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà, è 
ðàñòåíèå ïîãèáàåò. Îäíàêî, áóäó÷è ÷óæåðîäíûìè õèìè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè, âíîñèìûìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó, 2,4-Ä ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 
îïàñíîñòü äëÿ ïðèðîäû è ÷åëîâåêà.  

Â ïî÷âàõ 2,4-Ä ðàçëàãàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìèêðîîðãàíèçìàìè 
[2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê 
ìèêðîîðãàíèçìîâ-äåñòðóêòîðîâ è èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ ñ öåëüþ ðàçðà-
áîòêè áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåìåäèàöèè ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ 
ïåñòèöèäàìè íà îñíîâå 2,4-Ä. Ñòðóêòóðà 2,4-Ä ïðåäñòàâëåíà íèæå: 

 



� !"#$%& '()*)+##%),+-(#. /!#'%0 1 /&0 

147 

 

Âûäåëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü äåãðà-
äàöèþ 2,4- Ä ïðîâîäèëè èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïî÷â, ãäå ñ ðàçëè÷-
íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåíÿëèñü ïåñòèöèäû íà îñíîâå 2,4- Ä. Âñåãî 
â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíî ïÿòü ïðîá ïî÷â. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ ñîçäàâàëè ýëåêòèâíûå óñëîâèÿ 
îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì â ïèòàòåëüíîé ñðåäå êñåíîáèîòèêà â 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Âûäåëåíèå ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ïðîèçâîäèëè íà àãàðèçîâàííîé ïî÷âåííîé âûòÿæêå. Îñíîâíîé öåëüþ 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ïîèñê ìèêðîîðãàíèçìîâ-äåñòðóêòîðîâ 2,4-Ä è 
èõ õàðàêòåðèñòèêà. Â õîäå èññëåäîâàíèé âûäåëåíî 8 øòàììîâ áàêòå-
ðèé, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü äåãðàäàöèþ 2,4-Ä (ðèñóíîê 1). Íà ñëå-
äóþùåì ýòàïå áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâà-
íèÿ íàèáîëåå àêòèâíûõ áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ. Êðèòåðèåì îòáîðà ÿâ-
ëÿëàñü óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êëåòîê êóëüòóð, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåñòèöèäà â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óã-
ëåðîäà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 
òåìïåðàòóðà, ñòåïåíü àýðàöèè, êîíöåíòðàöèÿ ïåñòèöèäà.  

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ ïîñåâîâ â òå÷å-
íèå 120 ÷, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñðåäå ãåðáèöèäà â êîíöåíòðà-
öèè 200 ìã/ë îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà áàêòåðèè-

äåñòðóêòîðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëè ïèòàòåëüíûå ñðåäû, ñîäåðæàùèå 100 ìã/ë 2,4-Ä. 

Ðèñóíîê 1 � Øòàììû áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ 2,4-Ä,  

âûäåëåííûå èç ïî÷âû 

Îòíîøåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òåìïåðàòóðå óñòàíàâëèâàëè ïó-
òåì êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé â æèäêîé ñðåäå ÌÌ9 ñ 2,4-Ä (0,01%). 
Îïûòû ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðàõ: 20, 25 è 30°Ñ.. Áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìóþ âûñîêóþ óäåëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà êëåòêè 
êóëüòóð äåìîíñòðèðîâàëè ïðè 20°Ñ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî êóëüòóðû áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ âûäåëåíû èç ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïî÷â, ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 13�
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15°Ñ. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ äëÿ 
áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ 2,4-Ä ñëåäóþùèå:  

! òåìïåðàòóðà êóëüòèâèðîâàíèÿ 20°Ñ; 

! àýðàöèÿ îòñóòñòâóåò; 

! êîíöåíòðàöèÿ 2,4-Ä â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà óã-

ëåðîäà â æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå � 100 ìã/ë. 

Äèíàìèêó ïðåâðàùåíèÿ 2,4-Ä â ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóðå èçó÷à-

ëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÂÝÆÕ-ÌÑ, èñïîëüçóÿ ïåñòèöèä â êà÷åñòâå ðî-

ñòîâîãî ñóáñòðàòà áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ. Â òå÷åíèè ïåðâûõ ïÿòè 

ñóòîê äåãðàäàöèÿ ïåñòèöèäà áàêòåðèÿìè-äåñòðóêòîðàìè øëà àêòèâíî, 

è ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 73 %. 

Äàëüíåéøàÿ äåãðàäàöèÿ øëà ìåäëåííî è íà 5-ûå ñóòêè êóëüòè-

âèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå 2,4-Ä â ñðåäå ñîñòàâëÿëî 15 % îò íà÷àëüíîé 

êîíöåíòðàöèè. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ äåãðàäàöèè  

êñåíîáèîòèêà èäåíòèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: 2,4-

äèõëîðôåíîë (ìîëåêóëÿðíûé èîí ñ m/z 162,01) è 2-õëîðìàëåèëàöåò 

(ìîëåêóëÿðíûé èîí ñ m/z 191,5) (ðèñóíîê 2). 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

èç ïî÷â âûäåëåíû øòàììû áàêòåðèé, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü äå-

ãðàäàöèþ 2,4-Ä;  îïèñàíû ìîðôîëîãè÷åñêèå è êóëüòóðàëüíûå ïðè-

çíàêè íàèáîëåå àêòèâíûõ øòàììîâ áàêòåðèé;  ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 

õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 2,4-Ä â êóëüòóðàëü-

íîé æèäêîñòè;  óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîäåãðàäàöèÿ 2,4-Ä ïðîòåêàåò ÷å-

ðåç îðòî-ðàñùåïëåíèå 2,4-äèõëîðôåíîëà, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ 

2-õëîðìàëåèëàöåòàò è 2,4-äèõëîðôåíîë. 
 

 
Ðèñóíîê 2 � Õðîìàòîãðàììà 2,4-Ä è èíòåðìåäèàòîâ åå äåãðàäàöèè 

(íà 5-ûå ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ) 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåé 
ðàçðàáîòêè áèîïðåïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåìåäèàöèè ïðè-
ðîäíûõ ñðåä, çàãðÿçíåííûõ 2,4-Ä. 
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ÂÛÁÎÐ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ ÔËÀÂÎÍÎÈÄÎÂ 

ÈÇ ÑÎÖÂÅÒÈÉ ÁÅÑÑÌÅÐÒÍÈÊÀ ÏÅÑ×ÀÍÎÃÎ È 

ÒÐÀÂÛ ÂÎÐÎÁÅÉÍÈÊÀ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 

Ôëàâîíîèäû � ãðóïïà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå 
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü ìíîãèõ ôåð-
ìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ âî âñåõ æèâûõ êëåòêàõ. Äèàïàçîí òåðàïåâ-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, áîãàòîãî ôëàâîíîèäàìè, 
î÷åíü øèðîê.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèäàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîáëåìå ýôôåêòèâíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ëþäåé ïîñëå ïîëó÷åííûõ òðàâì. Âî âñåì ìèðå ñòðå-
ìÿòñÿ ðàçðàáîòàòü ôèòîïðåïàðàòû íà îñíîâå ìåñòíîãî ðàñòèòåëüíîãî 
ñûðüÿ, ôëàâîíîèäû êîòîðûõ áóäóò ñòèìóëèðîâàòü ðåãåíåðàöèþ íåðâ-
íûõ òêàíåé [1]. 

Ñîâìåñòíî ñ ÃÍÓ «Öåíòðàëüíûé áîòàíè÷åñêèé ñàä ÍÀÍ Áåëà-
ðóñè» íà ïåðâîì ýòàïå â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðàñòåíèé, 
ýêñòðàêòû êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî 
èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè íåðâíîé òêàíè íà áèîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè, âûáðàíû áåññìåðòíèê ïåñ÷àíûé, âîðîáåéíèê ëåêàð-
ñòâåííûé [2].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîäáîð óñëîâèé ýêñòðàêöèè ôëàâîíî-
èäîâ èç ñîöâåòèé áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî è òðàâû âîðîáåéíèêà ëåêàð-
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ñòâåííîãî, à òàêæå èõ èäåíòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õðîìàòî-

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. 
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ñîöâåòèÿ áåñ-

ñìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî è òðàâó âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî, çàãîòîâ-
ëåííûå â ÃÍÓ «Öåíòðàëüíûé áîòàíè÷åñêèé ñàä ÍÀÍ Áåëàðóñè» îñå-
íüþ 2016 ãîäà. 

Çàäà÷è ðàáîòû:  
1. Ïðîâåñòè ýêñòðàêöèþ ôëàâîíîèäîâ èç óêàçàííûõ ëåêàðñòâåí-

íûõ ðàñòåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñòðàãèðîâàíèÿ;  
2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îáùåå 

ñîäåðæàíèå ôëàâîíîèäîâ â îáðàçöàõ;  
3. Èäåíòèôèöèðîâàòü îñíîâíûå ôëàâîíîèäû ìåòîäîì  

ÂÝÆÕ-ÌÑ. 
Îïðåäåëÿëè âëàæíîñòü ñûðüÿ ìåòîäîì âûñóøèâàíèÿ è âçâåøè-

âàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 0,01 ã. Ýêñòðàêöèþ 
ôëàâîíîèäîâ ïðîâîäèëè ïðè 20 è 50°Ñ â òå÷åíèå 1 è 5 ñóòîê ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè. Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè 
âîäíî-ñïèðòîâóþ ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà 70% â ñîîòíîøåíèè 
ñûðü¸:ýêñòðàãåíò 1:100. 

Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
ôëàâîíîèäîâ â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè ñ õëî-
ðèäîì àëþìèíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Ýêñòðàêòû 
ôèëüòðîâàëè, ê 0,3 ìë ïîëó÷åííîãî ôèëüòðàòà äîáàâëÿëè 0,3 ìë 1% 
ðàñòâîðà AlCl3 â 96% ýòèëîâîì ñïèðòå è äîâîäèëè îáúåì äî 10 ìë 
96% ýòèëîâûì ñïèðòîì. Ïàðàëëåëüíî ãîòîâèëè êîíòðîëüíóþ ïðîáó ê 
0,3 ìë èññëåäóåìîãî ýêñòðàêòà äîáàâëÿëè 96% ýòèëîâûé ñïèðò äî îáú-
åìà 10 ìë. Âûäåðæèâàëè 40 ìèí è èçìåðÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå îï-
òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïðè 411íì.  

Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôëàâîíîèäîâ â ïåðåñ÷åòå íà ðóòèí 
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: 

, 

ãäå D � îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èñïûòóåìîãî ðàñòâîðà; V � îáúåì ýêñ-
òðàãåíòà, ìë; 248 � óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñà ðóòè-
íà ñ àëþìèíèÿ õëîðèäîì ïðè 411 íì; m � ìàññà íàâåñêè ñûðüÿ; W � 

âëàæíîñòü ñûðüÿ, %.  
Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ýêñòðàêöèè íà âû-

õîä ôëàâîíîèäîâ â ýêñòðàêòàõ âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî è áåñ-
ñìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 
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Ðèñóíîê � Âëèÿíèå íà âûõîä ôëàâîíîèäîâ èç âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî  
è áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî â ýêñòðàêò îò ðåæèìîâ ýêñòðàêöèè 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàèáîëüøèé âûõîä ôëàâîíîèäîâ â ýêñ-
òðàêò èç âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî è áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî 
íàáëþäàëñÿ ïðè ýêñòðàãèðîâàíèè â òå÷åíèå 1 ñóòîê ïðè 20îÑ è 50îÑ 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ýêñòðàêöèè íå-
áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà âûõîä ôëàâîíîèäîâ èç òðàâû âîðîáåéíèêà ëå-
êàðñòâåííîãî. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè 50îÑ ïîâûøàåòñÿ âûõîä ôëà-
âîíîèäîâ èç áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýêñ-
òðàêöèè óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ãèäðîëèçà ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé, 
âñëåäñòâèå ÷åãî íåêîòîðûå ôëàâîíîèäû â ýêñòðàêòàõ ìîãóò íàõîäèòü-
ñÿ â ôîðìå àãëèêîíîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà èõ àêòèâíîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî ïðåíåáðå÷ü íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâåí-
íûìè ïîòåðÿìè, ÷åì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ÍÈÐ ïðîâîäèëè èäåíòèôèêàöèþ ôëàâîíî-
èäîâ âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî è áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî â ïîëó-
÷åííûõ ýêñòðàêòàõ. Âîäíî-ñïèðòîâûå ýêñòðàêòû àíàëèçèðîâàëè ïðè 
ïîìîùè õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðà (Waters, ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîëîíêè BDS HYPERSIL C18 250!4,6 ìì, 5ìêì (Thermo Electron 
Corporation, ÑØÀ). Ðåãèñòðàöèþ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äèîäíî-ìàòðè÷íîãî äåòåêòîðà â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 200�700 íì è ìàññ-äåòåêòîðà ñ ýëåêòðîñïðåé èîíèçàöèåé 
(ESI). Â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé ôàçû èñïîëüçîâàëè àöåòîíèòðèë : âîäà ñ 
1% ìóðàâüèíîé êèñëîòû â ñîîòíîøåíèè 20 : 80 â èçîêðàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ïðè ñêîðîñòè ýëþèðîâàíèÿ 1ìë/ìèí. Ðåãèñòðàöèþ ìàññ-
ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ 
èîíîâ. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ «MassLynx».  

Â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ôëàâîíîèäîâ (ïî 
ñòàíäàðòíîìó âåùåñòâó) â ýêñòðàêòå áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî, áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèê ñî âðåìåíåì âûõîäà 26,64 ìèí ïðèíàäëåæèò 
êåìïôåðîëó, â ýêñòðàêòå âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî ïèê ñî âðåìå-
íåì âûõîäà 15,68 ìèí ïðèíàäëåæèò èçîêâåðöèòðèíó. 
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäëàãà-
åìûå óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè äëÿ áåññìåðòíèêà ïåñ÷àíîãî è âîðîáåéíèêà 
ëåêàðñòâåííîãî � 1 ñóòêè 20îÑ. 
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ÁÈÎÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ  
Â ÂÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ 

Çàãðÿçíåíèå è î÷èñòêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè 
çàäà÷àìè. Íàèáîëåå îïàñíûìè è ÷àñòî âñòðå÷àåìûìè çàãðÿçíèòåëÿìè 
ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû, êîòîðûå îêàçûâàþò òîêñè÷-
íîå äåéñòâèå íà ìèêðîîðãàíèçìû àêòèâíîãî èëà. Ñîäåðæàíèå îòäåëü-
íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 1 äî 10 ÏÄÊ, à â óñëîâèÿõ 
çàëïîâûõ âûáðîñîâ � äîñòèãàòü 100 ÏÄÊ è áîëåå [1]. 

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ 
âîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ìåòîäû àíàëèçà. Îäíàêî îíè ïîçâîëÿþò òîëüêî êîñâåííî ñóäèòü î òîê-
ñè÷íîñòè ñòî÷íûõ âîä. 

Äëÿ ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ òîêñè÷íîñòè ñòî÷íûõ âîä íàèáîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíî èñïîëüçîâàíèå îäíîêëåòî÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: 
áàêòåðèé, ìèêðîâîäîðîñëåé, ïðîñòåéøèõ.  

Êîíòðîëü  çà óðîâíåì òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû ïðîâîäèòñÿ ïî 
îöåíêå åå âëèÿíèÿ íà èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè æèçíåäåÿòåëüíîñòè  òåñò � 

êóëüòóð êëåòîê � ïîäâèæíîñòü, âûæèâàåìîñòü, òåïëîâûäåëåíèå è äð. [2]. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ âûáîð ìåòîäà áèîòåñòèðîâàíèÿ 

õèìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âîäíûõ ñðåä. 
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ êëåòîê -. gracilis äëÿ àíàëèçà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

153 

 

òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Zn2+, Pb2+, Ñd2+. Êîíöåíòðàöèè  ÒÌ èç-
ìåíÿëè â äèàïàçîíå: 10�1 Ì � 10�9 Ì.  

Óðîâåíü òîêñè÷íîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÒÌ îöåíèâàëè ïî èçìå-
íåíèþ ïîäâèæíîñòè è âûæèâàåìîñòè êëåòîê -. gracilis ïðè 20îÑ.  Îöåí-
êó ïîäâèæíîñòè êëåòîê  -. gracilis ïðîâîäèëè êàê îïèñàíî ðàíåå [3].  

Èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Ò1) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: 

    Ò1 = (vo � vi) / vo ! 100%, 

ãäå vo, vi � ïîäâèæíîñòü êëåòîê â êîíòðîëüíîé è àíàëèçèðóåìîé ñðåäàõ. 

Âûæèâàåìîñòü êëåòîê îïðåäåëÿëè ïîñëå ñóòî÷íîãî âûäåðæèâà-

íèÿ â ðàñòâîðàõ ÒÌ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè è ïîäñ÷åòà  êîëè÷åñòâà 

æèâûõ è íåæèâûõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Áèìàì Ð�11. 

Èíäåêñ òîêñè÷íîñòè ïî âûæèâàåìîñòè êëåòîê (Ò2) îïðåäåëÿëè 

ïî ôîðìóëå: 

Ò2 = (nî � ni) / no ! 100%, 

ãäå  no, ni � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ êëåòîê. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû äîçíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òîê-

ñè÷íîñòè è âûæèâàåìîñòè êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëè -. gracilis â ïðèñóò-

ñòâèè èîíîâ ñâèíöà â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.  

 
 

Ðèñóíîê 1 � Áèîòåñòèðîâàíèå  
òîêñè÷íîñòè èîíîâ Pb2+  

íà êëåòêàõ �.gracilis: 
1 � ïî ïîäâèæíîñòè êëåòîê;  
2 � ïî âûæèâàåìîñòè êëåòîê 

Ðèñóíîê 2 � Áèîòåñòèðîâàíèå  
òîêñè÷íîñòè èîíîâ Cd2+ 

íà êëåòêàõ �.gracilis; 
1 � ïî ïîäâèæíîñòè êëåòîê;  
2 � ïî âûæèâàåìîñòè êëåòîê 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1(êðèâàÿ 1), äîçíàÿ çàâèñèìîñòü Ò1,2 îò  

lgC äëÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòè êëåòîê íîñèò íåëèíåéíûé õà-

ðàêòåð. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Pb2+ 10-9 � 10-7 Ì íàáëþäàëñÿ ýôôåêò àê-

òèâàöèè äâèæåíèÿ êëåòîê. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñòðåññîâûì õà-
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ðàêòåðîì äåéñòâèÿ èîíîâ  ñâèíöà íà êëåòêè. Êîíöåíòðàöèè Pb2+ âûøå 
10-3 Ì ïðèâîäÿò ê ãèáåëè êëåòîê.  

Äëÿ âûæèâàåìîñòè êëåòîê -.gracilis (ðèñóíîê 1, êðèâàÿ 2) íàáëþ-
äàëñÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð äîçíîé çàâèñèìîñòè òîêñè÷íîñòè îò lgC ÒÌ. 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ èîíîâ Ñd2+ (ðèñóíîê 2). 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òîêñè÷íîñòè ÒÌ ïðè áèî-

òåñòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ òåñò-êóëüòóðû êëåòîê -.gracilis èñïîëüçîâàëè 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Ñìèí, LÑ50, LÑ100. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè 
òîêñè÷íîñòè ÒÌ ïî èõ âëèÿíèþ íà ïîäâèæíîñòü  êëåòîê -.gracilis 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 �  Îáùèé àíàëèç òîêñè÷íîñòè ïî ïîäâèæíîñòè êëåòîê �.gracilis 

Âèä òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
Êîöåíòðàöèè ÒÌ, ìîëü/ë 

Ñìèí LÑ50 LÑ100 

Zn2+ 10-8 5!10-2 10-1 

Pb2+ 10-9 3!10-2 10-2 

Cd2+ 5!10-10 5!10-3 10-3 

Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçàë, ÷òî èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîæíî 

ðàñïîëîæèòü â ðÿä ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ òîêñè÷íîñòè: Cd2+ > Pb2+ > 

Zn2+. Íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòêè -.gracilis ïðîÿâëÿëè ê 

èîíàì  Cd2+. 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû  ðåçóëüòàòû îöåíêè òîêñè÷íîñòè ÒÌ ïî 

âûæèâàåìîñòè êëåòîê -.gracilis.  

Òàáëèöà 2 � Îáùèé àíàëèç âûæèâàåìîñòè êëåòîê �.gracilis 

Âèä òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
Êîöåíòðàöèè ÒÌ, ìîëü/ë 

Ñìèí LÑ50 LÑ100 

Zn2+ 3!10-9 5!10-2 10-1 

Pb2+ 3!10-9 10-5 10-1 

Cd2+ 10-6 5!10-5 10-2 

Àíàëèç òàáëèöû 2 ïîêàçàë, ÷òî ðÿäû èçìåíåíèÿ òîêñè÷íîñòè ïî-

ëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè ñîâïàäàþò. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû áèîòå-

ñòèðîâàíèÿ òîêñè÷íîñòè ÒÌ ïî ïîäâèæíîñòè è âûæèâàåìîñòè êëåòîê 

-.gracilis ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà óðîâíå 10�9 � 10�10 Ì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä àíàëèçà ïîäâèæíîñòè êëåòîê õà-

ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå èõ áèîýíåðãåòèêè è áîëüøå îòðàæàåò ñòðåññî-

âûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà êëåòêè, â òî 

âðåìÿ êàê òåñò íà âûæèâàåìîñòü, õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå âñåõ ñèñòåì 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè  êëåòîê -.gracilis, â ýòîé ñâÿçè ýòîò ìåòîä áîëåå 

òî÷íî îòðàæàåò óðîâåíü òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû. Îäíàêî, äëÿ ýêî-
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ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè âîäíûõ ñðåä òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè  ëó÷øå èñïîëüçîâàòü òåñò ïîäâèæíîñòè êëåòîê, ò.ê. 
îí îáëàäàåò  áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è  ìàëîé äëèòåëüíî-
ñòüþ àíàëèçà îêîëî 15 ìèí, òîãäà êàê òåñò íà âûæèâàåìîñòü êëåòîê 
òðåáóåò 24 ÷àñà.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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ÓÄÊ 579.6 

Ñòóä. Å. À. Ñàòûðîâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. À. Â. Èãíàòåíêî 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÎÒÎÏËÀÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 

ÃÐ(+) È ÃÐ(-) ÁÀÊÒÅÐÈÉ 

Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëå-
òîê. Îíà ïðèäàåò èì ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, çàùèùàåò ñîäåðæèìîå 

îò ïîâðåæäåíèé è èçáûòî÷íîé ïîòåðè âîäû, ïîääåðæèâàåò ôîðìó è  

ðàçìåð êëåòîê, ðåãóëèðóåò òðàíñïîðò âåùåñòâ. Óäàëåíèå êëåòî÷íîé 
ñòåíêè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîòîïëàñòîâ èëè ñôåðîïëàñòîâ. 
Ïðîòîïëàñòû èìåþò âñå ñâîéñòâà ïðèñóùèå êëåòêå, à òàêæå ñïîñîá-
íîñòü ê ñëèÿíèþ. 

Ñëèÿíèå ïðîòîïëàñòîâ � îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 
ãèáðèäíûõ îðãàíèçìîâ â ãåíåòè÷åñêîé èíæåíåðèè [1]. Òàêîé ìåòîä 
ãåíåòè÷åñêîãî îáìåíà óíèâåðñàëåí è äà¸ò âîçìîæíîñòü ñîåäèíÿòü 
êëåòêè îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ è ðîäîâ.  

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîòîïëàñòîâ ìîæíî îáúåäèíèòü â äâå ãðóï-
ïû, îäíà èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà ôåðìåíòàòèâíîì ëèçèñå êëåòî÷íîé 
ñòåíêè ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ; à äðóãàÿ � íà ïðèìåíåíèè ôàêòîðîâ, 
ïîäàâëÿþùèõ íîðìàëüíûé ñèíòåç êëåòî÷íîé ñòåíêè. 

Êëåòî÷íûå ñòåíêè Ãð(+) è Ãð(�) áàêòåðèé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ìóðåèíà, íàëè÷èåì òåéõîåâûõ êèñ-
ëîò è íàðóæíîé ìåìáðàíû. 
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Äëÿ ðàçðóøåíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè Ãð(+) áàêòåðèé èñïîëüçóþò 
ôåðìåíò ëèçîöèì, êîòîðûé àòàêóåò !-1,4-ãëèêîçèäíûå ñâÿçè â ìóðåè-

íîâûõ öåïî÷êàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ âñåãî ïåïòèäîãëèêàíîâî-

ãî êàðêàñà.  

Ãð(�) áàêòåðèè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ëèçîöèìó, è äëÿ ðàçðó-

øåíèÿ èõ êëåòî÷íîé ñòåíêè íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ýòèëåíäèàìèíòåò-

ðààöåòàò (ÝÄÒÀ), ÿâëÿþùåãîñÿ õåëàòîîáðàçóþùèì àãåíòîì ñâÿçûâà-

þùèì äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû Ñà+2, êîòîðûõ ìíîãî â íàðóæíîé ìåì-

áðàíå Ãð(�) áàêòåðèé. 

Öåëü ðàáîòû � àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîôî-

òîìåðèè è áèîêàëîðèìåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïðîòîïëàñòèðîâà-

íèÿ è îöåíêè âûõîäà ïðîòîïëàñòîâ.  

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé 

ïëîòíîñòè D600  â ïðîöåññå ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ êëåòîê  

Clostridium spp. 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D600 

îò âðåìåíè ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ Ãð(+) áàêòåðèé Clostridium spp. (Ò = 20îÑ) 

Ìåòîä ñïåêòðîôîòîìåòðèè îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñâåòîðàññåè-

âàíèÿ êëåòîê è ïðîòîïëàñòîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà è ôîðìû ìèêðî-

îðãàíèçìîâ. Ïðè óòðà÷èâàíèè êëåòêàìè ñâîåé êëåòî÷íîé ñòåíêè èõ  

ôîðìà è ðàçìåð èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ñâåòîðàñ-

ñåèâàíèÿ (ðèñóíîê 1). Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âåñü ïðî-

öåññ ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ êëåòîê Ãð(+) áàêòåðèé Clostridium spp. çà-

êàí÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå 10 ìèí, òîãäà êàê ïî äàííûì [2] ïðîöåññ ïðî-

òîïëàñòèðîâàíèÿ ïðè 30îÑ çàâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå 20 � 30 ìèíóò. 

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàþò 10%, 

÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ïðîòîïëàñòîâ.  
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Áèîêàëîðèìåòðèÿ îñíîâà íà èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âû-
äåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ìåòîäà áèîêàëîðèìåòðèè ñîñòàâëÿåò 1 ìêÂò, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå äå-
òàëüíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå êëåòîê.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà êèíåòèêè ïðîöåññà 
ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ Ãð(+) è Ãð(�) áàêòåðèé áèîêàëîðèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, â ïðîöåññå ïðîòîïëàñòè-
ðîâàíèÿ áàêòåðèé óðîâåíü òåïëîâûäåëåíèÿ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
1�2 ïîðÿäêà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè êëåòî÷íîé 
ñòåíêè áàêòåðèè ïåðåõîäÿò â ñòðåññîâîå ñîñòîÿíèå, è óäåëüíîå òåïëî-
âûäåëåíèå ïðîòîïëàñòîâ âûøå, ÷åì ó èñõîäíûõ êëåòîê.  

Áèîêàëîðèìåòðèÿ ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü âðåìÿ îêîí÷àíèÿ 
ïðîòîïëàñòèðîâàíÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîòîïëàñòîâ 
Ãð(+) è Ãð(�) áàêòåðèé ïðè 30îÑ ñîñòàâèëà 60�80 ìèí. Äëÿ Bacillus 

subtilis 168 è Clostridium spp. íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ñòàäèé èçìåíå-
íèÿ êèíåòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ êëåòîê ïðè ïðîòîïëàñòèðîâàíèè.  

 

  

  
Ðèñóíîê 2 � Êèíåòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ïðîòîïëàñòèðîâàíèè êëåòîê: 

 �) Bacillus subtilis 168;  ) !. "oli; #) Clostridium spp; $) %seudomonas fluorescens  
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âûõîäà ïðîòîïëàñòîâ 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñïåêòðîôîòîìåòðèè è áèîêàëîðèìåòðèè â ñðàâ-
íåíèè ñ ìåòîäîì ïîñåâà.  
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Òàáëèöà � Îöåíêà âûõîäà îáðàçîâàíèÿ ïðîòîïëàñòîâ ìåòîäàìè ïîñåâà, 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè è áèîêàëîðèìåòðèè 

Ìåòîäû Do Dt 
Qî, 

ìêÂò 

Qt, 

ìêÂò 

Nî, 

ÊÎÅ/ìë  Nt 

ÊÎÅ/ìë 

Âûõîä, 
% 

Ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ 0,80 0,87 - - - - 8,7 

Áèîêàëîðèìåòðèÿ - - 80,1 800,4 - - 90,5 

Ìåòîä ïîñåâà - - - - 2,88!10-8 1,8!10-7 93,7 

Ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîòîïëàñòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëå  

, 

ãäå Êo � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåíòðàöèþ, îïòè÷åñêóþ 

ïëîòíîñòü è òåïëîâûäåëåíèå êëåòîê â èñõîäíîé êóëüòóðå; Êt � ïàðà-

ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êîíå÷íóþ êîíöåíòðàöèþ êëåòîê ïîñëå îñìî-

òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîòîïëàñòîâ, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü è òåïëî-

âûäåëåíèå êëåòîê ïîñëå ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìåòîä ñïåêòðîôîòîìåðèè íå ïîäõîäèò 

äëÿ îöåíêè âûõîäà ïðîòîïëàñòîâ, èç-çà âûñîêîé ïîãðåøíîñòè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîñåâà è êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê. Ìåòîä ñïåê-

òðîôîòîìåòðèè õàðàêòåðåçóåò òîëüêî íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà 

ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä áèîêàëîðèìåòðèè õàðàêòå-

ðèçóåò âåñü ïðîöåññ ïîëíîñòüþ.  

Òàêèì îáðàçîì ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä 

áèîêàëîðèìåòðèè óäîáåí äëÿ îöåíêè âûõîäà ïðîòîïëàñòîâ, îïðåäåëå-

íèè âðåìåíè ïðîòîïëàñòèðîâàíèÿ êëåòîê Ãð(+) è Ãð(-) áàêòåðèé. 
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è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÎÑÈÒÅËß ÄËß ÁÈÎÌÀÑÑÛ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîâðåìåííîì ìèðå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà 

î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ïðåèìóùåñòâà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä (øèðîêèé ñïåêòð óäàëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îáðàçî-
âàíèåì ïðîñòûõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ, îòñóòñòâèå âòîðè÷íîãî çàãðÿç-
íåíèÿ âîäû [1]) ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ýòîé òåõíîëîãèè è ïîÿâëåíèþ 
íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ïî âíåøíåìó âèäó àêòèâíûé èë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õëîïüÿ.  
Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ãðóïïû òåõíîëîãèé, òàê êàê åãî 
îáåçâîæèâàíèå òðåáóåò âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, à åãî äåïîíè-
ðîâàíèå íàíîñèò óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. Îäíèì èç ðåøåíèé âûÿâ-
ëåííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãðàíóëèðîâàííîãî àêòèâíîãî 
èëà. Ãðàíóëèðîâàííûé àêòèâíûé èë îò îáû÷íîãî (ôëîêêóëèðîâàííîãî) 
îòëè÷àåòñÿ ïëîòíîñòüþ è ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî èëà ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîìó îáðàçî-
âàíèþ èçáûòî÷íîé áèîìàññû; ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê íàãðóçêàì 
ïî çàãðÿçíåíèÿì è òîêñèêàíòàì; îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ áîëåå âûñîêèõ íàãðóçîê íà åäèíèöó îáúåìà ñîîðóæåíèÿ; 
óëó÷øàþòñÿ ñåäèìåíòàöèîííûå ñâîéñòâà àêòèâíîãî èëà [2]. Ñèñòåìû ñ 
àíàýðîáíûì ãðàíóëèðîâàííûì àêòèâíûì èëîì èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî, ãðàíóëû îáëàäàþò óïðóãîñòüþ è ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðóøà-
þòñÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ, òîãäà êàê óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ 
àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ãðàíóëèðîâàííîãî àýðîáíîãî àêòèâíîãî èëà 
ïîêà òî÷íî íå óñòàíîâëåíû. Ãðàíóëû àêòèâíîãî èëà îáðàçóþòñÿ äàæå 
ïðè ãðàìîòíîé ýêñïëóàòàöèè áèîðåàêòîðà äàëåêî íå íà âñåõ ñòî÷íûõ 
âîäàõ, îäíàêî èäåÿ òàêîé ñàìîèììîáèëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ ñâî-
áîäíîïëàâàþùèõ ïëîòíûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî èëà âûçûâàåò áîëüøîé 
èíòåðåñ. 

Ñèñòåìû ñ çàêðåïëåííûìè íà ìîáèëüíîì íîñèòåëå êëåòêàìè 
îáåñïå÷èâàþò äîâîëüíî âûñîêèå ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, 
òàê êàê ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â îáúåìå î÷èñò-
íîãî ñîîðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå îìûâàíèå ïîâåðõíîñòè 
áèîïëåíêè î÷èùàåìîé âîäîé, íèâåëèðóåòñÿ ïðîáëåìà çàèëèâàíèÿ. Òà-
êàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â î÷èñòêå ñèëüíîçàãðÿçíåííûõ 
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ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ óçêèì ñïåêòðîì ñïåöèôè÷åñêèõ çàãðÿç-
íåíèé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûáîðî÷íî çàêðåïèòü (èììîáèëèçîâàòü) 
àäàïòèðîâàííûå áèîöåíîçû ìèêðîîðãàíèçìîâ ëèáî ÷èñòûå êóëüòóðû 
àêòèâíûõ áèîäåñòðóêòîðîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ òà-
êîãî áèîðåàêòîðà ïëîòíîñòü ìîáèëüíîãî íîñèòåëÿ ñ áèîìàññîé äîëæ-
íà áûòü áëèçêà ïëîòíîñòè î÷èùàåìîé âîäû. 

Ñîçäàíèå âçâåøåííîãî èëè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ òðåáóåò 
áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè, åñòü ðèñê âûíîñà íîñèòåëÿ èç áèîðåàêòîðà. 
Èñïîëüçîâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà ñ 
ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè âîäû, è äîñòóïíûìè àêòèâíûìè 
öåíòðàìè ñîðáåíòà ìîæåò îáëåã÷èòü ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé è ñíèçèò çàòðàòû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòêà ñîñòàâà è óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ 
íîñèòåëåé äëÿ èììîáèëèçàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ìåòîäîì ïðåññîâà-
íèÿ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà, ïîðîøêîîáðàçíîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ 
è êðàõìàëà ñ âûñîêîé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ è ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ, èìåþùèõ ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê ïëîòíîñòè âîäû. 

Ãðàíóëû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ íà êàôåäðå òåõ-
íîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÁÃÒÓ. Âàðüèðóÿ äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó íàãðåâàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è âðåìÿ âûäåðæêè, ïîëó÷èëè íåñêîëüêî îáðàçöîâ, õàðàêòåðè-
ñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 

Òàáëèöà � Óñëîâèÿ ïðåññîâàíèÿ ñìåñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîñèòåëÿ 

¹ 
îá-
ðàç
öà 

Ñîñòàâ ñìåñè äëÿ 
ïðåññîâàíèÿ, ã 

Ìàññà 
îáðàç-
öà äëÿ 
ïðåñ-
ñîâà-
íèÿ, ã 

Óñëîâèÿ 
ïðåññîâàíèÿ 

!, 
ã/ñì3 

Ïðèìå÷àíèå ÀÃ-5 
<0,25 

ìì 

êðàõ
ìàë 

ïî-
ëè-
ýòè-
ëåí 

t, îC 
P, ÌÏà, 
êã/ñì2 

tâûä, 
ìèí 

1 20 - 180 20 120-130 
5,4 

(55,5) 
4 - 

ìàññà íå ñêðåïëåíà, 
îáðàçåö ðàññûïàåòñÿ 

2 20 - 180 15 120-130 
1,96 
(20) 

2 - 
ìàññà íå ñêðåïëåíà, 
îáðàçåö ðàññûïàåòñÿ 

3 20 - 180 17 130-140 
3,9 
(40) 

2 0,805 

ìàññà äåðæèòñÿ íà 
ïëåíêå, îáðàçîâàâøåé-

ñÿ ñ îäíî ñòîðîíû, 
âèäíû ãðàíóëû 

4 45 6 180 17 120-130 
3,9 
(40) 

2 - 
ìàññà íå ñêðåïëåíà, 
îáðàçåö ðàññûïàåòñÿ 

5 45 6 180 20 130-140 
4,9 
(50) 

2 0,975 
ìàññà äåðæèòñÿ ìåæäó 

äâóìÿ ïëåíêàìè 

Íàèáîëåå óäà÷íûì ïîëó÷èëñÿ ïÿòûé âàðèàíò, ïîòîìó ÷òî åãî 

ïëîòíîñòü áëèçêà ê ïëîòíîñòè âîäû, îí äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé, ïðè ìèê-

ðîñêîïèðîâàíèè íàáëþäàëàñü ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà. 
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Ïðè ïëàâëåíèè ñìåñè ïîëèýòèëåí çàáèâàåò ïîðû àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóÿ óïðî÷íåíèþ ïîëó÷åííîãî 
ìàòåðèàëà, ñ äðóãîé � ñíèæàÿ åãî àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü. Åñëè âíà-
÷àëå çàïîëíèòü ýòè ïîðû ëåãêîóòèëèçèðóåìûì îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì (íàïðèìåð, ïîëèñàõàðèäîì), êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òî ïî-
ðû áóäóò îñâîáîæäàòüñÿ è, òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èòñÿ àäñîðáöèîííàÿ 
åìêîñòü íîñèòåëÿ äëÿ áèîìàññû è áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ìîæåò çàêðåïèòüñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè.  
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ÓÄÊ 579.66 

Ìàãèñòðàíò Ì. À. Áàáèöêàÿ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. Í. Ëåîíòüåâ, äîö. Ò. È. Àõðàìîâè÷ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÁÈÎÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÌÅÒÈËÁÓÒÈËÊÅÒÎÍÀ 

ÔÅÐÌÅÍÒÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÄÐÎÆÆÅÉ 

Áèîòðàíñôîðìàöèÿ îáëàäàåò íåêîòîðûìè äîñòîèíñòâàìè ïåðåä 
õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèåé. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè áîëåå âûñîêóþ 
ðåãèî- è ñòåðåî-ñåëåêòèâíîñòü ðåàêöèé, áîëåå ìÿãêèå óñëîâèÿ ðåàê-
öèè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âîññòàíîâëåíèå êåòîíîâ, òî æå ïîëó÷åíèå !-

ãèäðîêñèêåòîíîâ èç 1,2-äèêåòîíîâ âûãîäíåå ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè 

áèîêàòàëèçàòîðîâ, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ÷àñòî òðåáóåò 

ïðèñóòñòâèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ ïåðåõîäíîãî ðÿäà [1].  

Ãëàâíàÿ çíà÷èìîñòü áèîòðàíñôîðìàöèè � ïîëó÷åíèå îïòè÷åñêè 

àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðåâðàùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîêàòàëèçàòîðîâ 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå èçîìåðû ñ õîðîøèì âûõîäîì. Ê 

ïðèìåðó, ïîëó÷åíèå õèðàëüíûõ ñïèðòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå àñèììåò-

ðè÷åñêèì áèîâîññòàíîâëåíèåì êåòîíîâ [2]. 

Öåëüþ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ áèî-

òðàíñôîðìàöèè êåòîíîâ íà ïðèìåðå ìåòèëáóòèëêåòîíà ðàçëè÷íûìè 

âèäàìè äðîææåâûõ êëåòîê.  

Äëÿ ýòîãî íàìè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî áèîòðàíñ-

ôîðìàöèè ïðè ïîìîùè äðîææåé èç êîëëåêöèè «Èíñòèòóòà ìèêðîáèî-
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ëîãèè ÍÀÍ Áåëàðóñè» (Saccharomyces cerevisiae 54, Saccharomyces 

cerevisiae 221, Rhodotorula glutinis 167), à òàêæå êîëëåêöèè êàôåäðû 
ÁÒ è ÁÝ ÁÃÒÓ (Saccharomyces cerevisiae).  

Íàðàùèâàíèå áèîìàññû ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà (íà ñêîøåííîé 
ïëîòíîé ñðåäå, â æèäêîé ñðåäå äî ñòàöèîíàðíîé ôàçû), ïîñëå ÷åãî 
òðàíñôîðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè â óñëîâèÿõ àýðàöèè íà øåéêåðå-

èíêóáàòîðå ïðè 60 îá/ìèí è òåìïåðàòóðå 30°Ñ â âîäíîé ñðåäå Ðèäåð. 
Îòáèðàëè ïðîáû ÊÆ (ïîñëå 16 ÷, íà 3 ñóòêè è 6-å ñóòêè), êîòîðûå 
î÷èùàëè îò êëåòîê ìåìáðàííûìè ôèëüòðàìè. Äàëåå ïðîâîäèëè àíàëèç 
ìåòîäîì ÃÆÕ.  

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåëè 
õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ñóáñòðàòà ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ìå-
òîäîì ÃÆÕ. Õðîìàòîãðàììà ñïèðòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

 

 
Ðèñóíîê 1 � Õðîìàòîãðàììà õèìè÷åñêè âîññòàíîâëåíííîãî ñïèðòà 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áèîâîññòàíîâëåíèÿ ìåòèëáóòèëêåòîíà  
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2 è 3.  
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Ðèñóíîê 2 � Õðîìàòîãðàììà ÊÆ ïîñëå òðàíñôîðìàöèè ìåòèëáóòèëêåòîíà 
äðîææàìè (ïîñëå 16 ÷). 1 - ìåòèëáóòèëêåòîí â ñðåäå, 2 � ïðîáà ïîñëå  
òðàíñôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ R. glutinis 167, 3 � ïîñëå òðàíñôîðìàöèè  

ñ ïîìîùüþ S. cerevisiae 54,  4 � ïîñëå òðàíñôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ  
S. cerevisiae 221, 5 � ïîñëå òðàíñôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ S. cerevisiae. 

  
                                 �                                                                   

Ðèñóíîê 3 - Õðîìàòîãðàììà ÊÆ ïîñëå òðàíñôîðìàöèè ìåòèëáóòèëêåòîíà 
äðîææàìè íà 3 (à) è 6-å ñóòêè (á). 1,2,3,4,5 � òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñóíêå 2. 

Èç õðîìàòîãðàìì âèäíî, ÷òî ÷åðåç 16 ÷ îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà 
íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå ìåòèëáóòèëîâîãî ñïèðòà â êîëáàõ ñî øòàììàìè 
S. cerevisiae 221 è S. cerevisiae. Íà òðåòüè ñóòêè áèîòðàíñôîðìàöèè âî 
âòîðîé è ÷åòâ¸ðòîé êîëáàõ (ñ äðîææàìè S. cerevisiae 54 è S. cerevisiae 

ñîîòâåòñòâåííî) êåòîí åù¸ ïðèñóòñòâîâàë, à â îñòàëüíûõ � íåò. Ïðè 
ýòîì â êîëè÷åñòâî ñïèðòà óâåëè÷èëîñü â ÷åòâ¸ðòîé êîëáå (S. 
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cerevisiae), â òî âðåìÿ êàê â òðåòüåé (S. cerevisiae 221) åãî íàëè÷èå 
áîëüøå íå çàôèêñèðîâàíî. Äðîææè R. glutinis 167 íà÷àëè îáðàçîâû-
âàòü íåèçâåñòíîå âåùåñòâî. Íà øåñòûå ñóòêè íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî êåòîíà âî âòîðîé è ÷åòâ¸ðòîé êîëáàõ, âìåñòå ñ òåì çàôèê-
ñèðîâàíî íåáîëüøîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñïèðòà â ÷åòâ¸ðòîé êîë-
áå (S. cerevisiae) è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íå èäåíòèôèöèðîâàííîãî 
âåùåñòâà â ïåðâîé (R. glutinis 167). 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ ÷åòûð¸õ øòàììîâ âîññòàíîâëåíèå ìå-
òèëáóòèëêåòîíà â ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèðò îñóùåñòâëÿþò òîëüêî 
äðîææè S. cerevisiae, ïðèíàäëåæàùèå êîëëåêöèè êàôåäðû ÁÒèÁÝ 
ÁÃÒÓ. 
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ÓÄÊ 615.322      

Ñòóä. À. Â. Òðîôèìîâà, À. È. Ñàâåëüåâ 
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ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÔËÀÂÎÍÎÈÄÎÂ ÈÇ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÐÀÑÒÅÍÈÉ È ÎÖÅÍÊÀ ÈÕ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

Ôëàâîíîèäû ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé 
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê âòîðè÷íûì ïðîäóêòàì ìå-
òàáîëèçìà ðàñòåíèé. Îíè ó÷àñòâóþò â ïèãìåíòàöèè ðàñòåíèé, èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ñèãíàëüíûõ êëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ è ñëóæàò ìåññåíäæå-
ðàìè õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïðîöåññàõ ýêñïðåññèè ãåíîâ, èçìåíÿÿ àê-
òèâíîñòü ðåãóëÿòîðíûõ áåëêîâ. Ôëàâîíîèäû ýôôåêòèâíî çàùèùàþò 
ðàñòåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû (ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà, ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-
öèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äð.), à òàêæå îò áàêòåðèàëüíîé, ãðèáêîâîé 
èëè âèðóñíîé èíôåêöèè è ïîâðåæäåíèÿ íàñåêîìûìè. Àíòèðàäèêàëü-
íûå è àíòèîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà ôëàâîíîèäîâ îáóñëàâëèâàþò èõ ó÷à-
ñòèå â çàùèòå ðàñòåíèé îò îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà è ðÿäà ïàòîëî-
ãèé.[1, 2]. Òàêæå ôëàâîíîèäû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ óëó÷øàòü ïà-
ìÿòü, à òàêæå âûæèâàåìîñòü íåéðîíîâ ãîëîâíîãî ìîçãà. Èçâåñòíî, ÷òî 
â ñòèìóëÿöèè ðåãåíåðàöèè íåðâíîé ñèñòåìû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå  
ôëàâîíîèäû: ôèñåòèí, êåìïôåðîë, èçîêâåðöèòðèí [3]: 

 

      

Êåìïôåðîë 

 
 

 

     

  

Ôèñåòèí 

                                                     Èçîêâåðöèòðèí 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ëèòåðàòóðû ïî êà÷åñòâåííîìó è êîëè-
÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ôëàâîíîèäîâ ëåêàðñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ñû-
ðüÿ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû îáðàçöû ñëåäóþùèõ ðàñòåíèé 
áóêâèöà ëåêàðñòâåííàÿ, ìîíàðäà äóä÷àòàÿ, øàëôåé ìóñêàòíûé, ðåïå-
øîê àïòå÷íûé, öìèí ïåñ÷àíûé, ïóñòûðíèê ñåðäå÷íûé, ÷åðíóøêà äà-
ìàññêàÿ, î÷åòîê áîëüøîé (ñòàäèÿ öâåòåíèÿ, ñòàäèÿ áóòîíèçàöèè), çìåå-
ãîëîâèê ìîëäàâñêèé, ãðèíäåëèÿ ìîùíàÿ, øëåìíèê áàéêàëüñêèé, âîðî-
áåéíèê ëåêàðñòâåííûé, áàäàí òîëñòîëèñòíûé, ëàäàííèê øàëôååëèñò-
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íûé, ðîìàøêà, òèìüÿí, ïîæèòíèê, ïàòðèíèÿ ñðåäíÿÿ (êîðíè), ëàâàíäà 
íàñòîÿùàÿ, ïîëûíü, èññîï, øàëôåé ëóãîâîé, äóøèöà îáûêíîâåííàÿ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ÍÈÐ áûëè ïîäîáðàíû óñëîâèÿ ýêñòðàêöèè ôëà-
âîíîèäîâ èç óêàçàííûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðàõ: ñîîòíîøåíèå ñïèðò:âîäà- 70:30; âðåìÿ ýêñòðàêöèè - 5 

ñóò; òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè - 20°Ñ; ñîîòíîøåíèå ñûðüå:ýêñòðàãåíò- 

1:100. Âîäíî-ñïèðòîâûå ýêñòðàêòû ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé àíàëèçè-
ðîâàëè ïðè ïîìîùè õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðà (Waters, ÑØÀ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîëîíêè BDS HYPERSIL C18 250´4,6 ìì, 5ìêì 
(Thermo  Electron Corporation, ÑØÀ). Ðåãèñòðàöèþ õðîìàòîãðàôè÷å-
ñêîãî ðàçäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äèîäíî-ìàòðè÷íîãî äåòåê-
òîðà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200�700 íì è ìàññ-äåòåêòîðà ñ ýëåêòðî-
ñïðåé èîíèçàöèåé (ESI). Ïî ðåçóëüòàòàì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè â öìèíå ïåñ÷àíîì êåìïôåðîëà 
(ðèñóíîê 1), à â âîðîáåéíèêå ëåêàðñòâåííîì èçîêâåðöèòðèíà (ðèñóíîê 
2). Â äàëüíåéøåì âîäíî-ñïèðòîâîé ýêñòðàêò óêàçàííîãî ðàñòåíèÿ áûë 
îòîáðàí äëÿ èññëåäîâàíèé íà áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. 

 
Ðèñóíîê 1 � Õðîìàòîãðàììà ýêñòðàêòà ôëàâîíîèäîâ öìèíà ïåñ÷àíîãî 

Ðè-
ñó-
íîê 
2 � 

Õðîìàòîãðàììà ýêñòðàêòà ôëàâîíîèäîâ âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü îáðàçöû âîðîáåéíèêà ëåêàðñòâåííîãî è öìèíà ïåñ÷àíî-
ãî, òàê êàê èìåííî äàííûå ðàñòåíèÿ ñîäåðæàò íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ 
ôëàâîíîèäîâ, îáëàäàþùèé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî ðåãåíåðà-
öèè íåðâíîé òêàíè. 

Äëÿ îöåíêè äåéñòâèÿ ôëàâàíîèäîâ íà óñêîðåíèå ðåãåíåðàöèè 
íåðâíûõ òêàíåé, â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíû âè-
íîãðàäíûå óëèòêè. Îòîáðàíû äâå ãðóïïû: êîíòðîëüíàÿ è îïûòíàÿ, ïî 
10 óëèòîê. Îïûòíûì æèâîòíûì ââîäèëè ýêñòðàêò ôëàâàíîèäîâ â ðàñ-
òâîðèòåëå, êîíòðîëüíûì � òîëüêî ðàñòâîðèòåëü ÄÌÑÎ. Ââîäèìàÿ äîçà 
ðàññ÷èòûâàëàñü èç ðàñ÷åòà íà 1 ã ìàññû óëèòêè: ñðåäíèé âåñ óëèòêè  
ñîñòàâëÿë 29 ã, òàêèì îáðàçîì ââîäèìàÿ äîçà ñîñòàâëÿëà 30 ìêë ñ êîí-
öåíòðàöèåé 0.1 ìã/ìë. Îáå ãðóïïû ñîäåðæàëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ. Óäàëåíèå äèñòàëüíîé ÷àñòè ãëàçíîãî ùóïàëüöà ïðîâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàëüïåëÿ, â ìîìåíò ïîëíîãî âûòÿãèâàíèÿ ùóïàëüöà. 
Ïî èñòå÷åíèþ 35 äíåé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó îïûòíûõ îáðàçöîâ 
ïðîèçîøëà ïîëíàÿ ðåãåíåðàöèÿ ãëàçíîãî ùóïàëüöà ñ âîññòàíîâëåíèåì 
ðåàêöèè íà ðàçäðàæèòåëè: ñâåò, êàñàíèå è ò. ä.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîì èñïîëüçîâà-
íèè ôëàâàíîèäîâ â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå ñðåäñòâ, óñêîðÿþùèõ ðåãåíå-
ðàöèþ íåðâíûõ òêàíåé, è íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ îïòèìàëüíîãî íàáîðà ôëàâàíîèäîâ, èõ 
êîíöåíòðàöèè â ôèòîïðåïàðàòàõ è ñïîñîáå ïðèìåíåíèÿ.  
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ÌÈÃÐÀÖÈß ÔÎÑÔÎÐÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ  
ÀÝÐÎÒÅÍÊ-ÂÒÎÐÈ×ÍÛÉ ÎÒÑÒÎÉÍÈÊ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ ! ñîåäèíåíèé 
àçîòà, ôîñôîðà, ñåðû, âûçûâàþùèõ ýâòðîôèêàöèþ âîäíûõ îáúåêòîâ. 
Ôîñôîð ! îäèí èç ãëàâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ýâòðîôèêàöèè ïðèðîäíûõ âîäî¸ìîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òâîðåííûõ ôîñôàòîâ â áûòîâûõ ñòîêàõ çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ 
íîâûõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè è ïîâñåìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
ôîñôîðñîäåðæàùèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ.  

Äëÿ óäàëåíèÿ ñîåäèíåíèé ôîñôîðà èñïîëüçóþò áèîëîãè÷åñêèé 
ìåòîä î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà èìååò ñâîè 
ïðåèìóùåñòâà: ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé è ýêîíîìè÷íûé ìåòîä; íå 
òðåáóåòñÿ äîçèðîâàíèå ðåàãåíòîâ äëÿ óäàëåíèÿ ôîñôîðà; íå ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî; íåò äîïîëíèòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àêòèâíîì èëå. 

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä íåäîñòàòêîâ: íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðè íèçêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ÁÏÊïîëí ê Ðîáù â 
ïîñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîäàõ; äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñà áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîñôîðà òðåáóåòñÿ äîçèðîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ëåãêîîêèñëÿåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; â 
çèìíåå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ 
ïåíîîáðàçîâàíèÿ [1].  

Â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êàê íà ñîîðóæåíèÿõ áèîëîãè÷åñêîé 
î÷èñòêè, òàê è â âîäîåìàõ, ïðèíèìàþùèõ ñòî÷íûå âîäû, ó÷àñòâóþò 
ðàñòâîðèìûå áèîëîãè÷åñêè óñâàèâàåìûå ôîðìû ôîñôàòîâ. Ìèíåðàëü-
íûé ôîñôîð â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè � ýòî îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà 
è åå àíèîíû. Ôîñôîð â áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîäàõ � ýòî â îñíîâíîì ìå-
òàáîëèòû ÷åëîâåêà � ïîëèôîñôàòû îðãàíè÷åñêèå. 

Áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îò ñîåäèíåíèé ôîñôîðà 
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ åãî óäàëåíèþ ñ áèîìàññîé èçáûòî÷íîãî àêòèâ-
íîãî èëà, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò áàêòåðèè, ñïîñîáíûå  âû-
äåëÿòü ôîñôîð â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ è íàêàïëèâàòü åãî â àýðîáíûõ 
óñëîâèÿõ â âèäå ïîëèôîñôàòîâ â ãðàíóëàõ âîëþòèíà, ïðè÷åì êîëè÷å-
ñòâî àêêóìóëèðîâàííîãî ôîñôîðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîòðåáíî-
ñòè ñàìèõ áàêòåðèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà áèîëî-
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ãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîñôîðà, ïåðâûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå 
àíàýðîáíûõ è àýðîáíûõ çîí â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ [2]. 

Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîñôîðà: 
ïîëíîå îòñóòñòâèå â àíàýðîáíîé çîíå ðàñòâîðåííîãî è õèìè÷åñêè ñâÿ-
çàííîãî êèñëîðîäà; âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò; áëà-
ãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå ÁÏÊ:Ð (30:1).  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ôîñôàòàêêóìóëèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè àêòèâíîãî èëà Ìèíñêîé î÷èñòíîé ñòàíöèè (ÌÎÑ-1 è 
ÌÎÑ-2). Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè öèðêóëÿöèîííûé àêòèâ-
íûé èë è îñâåòëåííûå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ. 

Èçíà÷àëüíî áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ôîñôàòíîãî 
â öèðêóëÿöèîííîì àêòèâíîì èëå, îñâåòë¸ííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ è èëî-
âîé ñìåñè. Îòìå÷àëîñü ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïðîáàõ, îòî-
áðàííûõ íà ÌÎÑ-1 è ÌÎÑ-2 (ðèñóíîê 1).   

                    
 à á 

Ðèñóíîê 1 � Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ  
íà ÌÎÑ-1 (à) è ÌÎÑ-2 (á) 

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñòî÷íûå âîäû íà ÌÎÑ-2 

ïîñòóïàþò ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôàòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ìèêðîîðãàíèçìû íàêàïëèâàþò ôîñôîðà ìåíüøå è åãî ñîäåðæàíèå â 
öèðêóëÿöèîííîì àêòèâíîì èëå òàêæå íåâåëèêî. 

Ïðè ñìåøèâàíèè öèðêóëÿöèîííîãî àêòèâíîãî èëà è îñâåòëåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ â 
ñìåñè. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÷àñòü ôîñôàòîâ ñîðáè-
ðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè õëîïêà àêòèâíîãî èëà è ñìûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñìåøèâàíèÿ àêòèâíîãî èëà ñ îñâåòëåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáíîñòè àêòèâíîãî èëà âûäåëÿòü ôîñôîð â 
âîäó ïðîáû âûäåðæèâàëè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Êàê âèäíî èç ïðèâå-
äåííûõ ãðàôèêîâ, íàèáîëåå àêòèâíîå âûäåëåíèå ôîñôîðà íàáëþäàëîñü â 
òå÷åíèå 1�1,5 ÷. Äàëåå èëîâàÿ ñìåñü âûäåðæèâàëàñü â óñëîâèÿõ àýðàöèè. 
Äëÿ ÷åãî ïðîáû áûëè ïîìåùåíû íà øåéêåð-èíêóáàòîð ñ ÷àñòîòîé 160 
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ìèí-1 è òåìïåðàòóðîé 25!Ñ. Íà ïðîòÿæåíèè 1,5 ÷ ôîñôàòû, ñîäåðæàùèå-

ñÿ â æèäêîñòè, íàêàïëèâàëèñü áèîìàññîé àêòèâíîãî èëà (ðèñóíîê 2).  

             
 à á 

Ðèñóíîê 2 � Ôîñôàòàêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü àêòèâíîãî èëà  
ÌÎÑ-1 (à) è ÌÎÑ-2 (á) 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîñôàòàêêóìóëèðóþùóþ 

ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëåã-

êîäîñòóïíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà 

â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà áûëà èñïîëüçîâàíà óêñóñíàÿ êèñëîòà. 

 

Ðèñóíîê 3 � Âëèÿíèå óêñóñíîé êèñëîòû íà ôîñôàòàêêóìóëèðóþùóþ  
ñïîñîáíîñòü àêòèâíîãî èëà 

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî äîáàâëåíèå â êà÷åñòâå èñ-

òî÷íèêà óãëåðîäà óêñóñíîé êèñëîòû ñóùåñòâåííî àêòèâèçèðîâàëî âû-

ñâîáîæäåíèå ôîñôîðà èç áèîìàññû àêòèâíîãî èëà. Ñ óâåëè÷åíèåì êî-

ëè÷åñòâà ëåãêîäîñòóïíîãî ñóáñòðàòà (ñìåñü öèðêóëÿöèîííîãî àêòèâíî-

ãî èëà è îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ äîáàâëåíèåì óêñóñíîé  êèñëîòû) 

ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ ôîñôîðà óñêîðÿåòñÿ, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ôîñôîðà ôîñôàòíîãî â æèäêîé ôàçå äîñòèãàåòñÿ ñïóñòÿ 1,5 ÷. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ôîñôàòàê-

êóìóëèðóþùèå ñïîñîáíîñòè àêòèâíîãî èëà ÌÎÑ-1 è ÌÎÑ-2 ñîïîñòà-

âèìû. ×àñòü ôîñôîðà, íàêîïëåííîãî öèðêóëÿöèîííûì àêòèâíûì 

èëîì, íàõîäèòñÿ âíóòðè êëåòîê, à ÷àñòü ñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè 

õëîïêà. Äîáàâëåíèå óêñóñíîé êèñëîòû ñòèìóëèðóåò âûäåëåíèå ôîñ-
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ôîðà áèîìàññîé àêòèâíîãî èëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñïóñòÿ îïðåäå-

ëåííîå âðåìÿ (0,5�1,5 ÷) âûäåðæèâàíèÿ èëîâîé ñìåñè áåç àýðàöèè ñ 

öåëüþ âûñâîáîæäåíèÿ ôîñôîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó è äîñòèæåíèÿ 

îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà, íàáëþäàåòñÿ åãî ïîãëîùåíèå.  
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ÓÑËÎÂÈß ÀÃÐÅÃÀÖÈÈ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ  
ÏÐÈ Î×ÈÑÒÊÅ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ 

Áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ, ïðàêòè÷åñêè, åäèíñòâåííîé óíèâåðñàëüíîé è îòíîñèòåëüíî ìàëîçà-
òðàòíîé òåõíîëîãèåé îáåçâðåæèâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä. 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèé îïûò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèñòåì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè òåõíîëîãèè î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ âîä ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îáëàñòüþ øèðîêèõ èññëåäîâàíèé. Ñðåäè ïðèîðèòåòíûõ ïðîáëåì òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä � âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññîâ, 
íåîáõîäèìîñòü óòèëèçàöèè áîëüøèõ ìàññ èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà, 
òðóäíî ðåøàåìûå ïðîáëåìû óäàëåíèÿ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåññà ê íåáëàãîïðèÿòíûì âíåøíèì ôàêòîðàì. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðà-
íóëèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà, îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî 
ÿâëÿþòñÿ óëó÷øåíèå ñåäèìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ, ñíèæåíèå ïðèðîñòà, 
óìåíüøåíèÿ âñïóõàåìîñòè è ïåíîîáðàçóùåé ñïîñîáíîñòè, ïîâûøåíèå 
îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è äð. [1-4]. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ãðàíóë è áèîïëåíîê àêòèâíîãî èëà â óñëî-
âèÿõ àýðàöèè. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü öèðêóëÿöèîííûé àê-
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òèâíûé èë ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîáðóæåíèé, ñòî÷íûå âîäû ìîëî÷íî-
ãî ïðîèçâîäñòâà è ðàçëè÷íûå íîñèòåëè (êåðàìçèò, ïîëèïðîïèëåí, ïî-
ëèýòèëåí, êâàðöåâûé ïåñîê, êèíåòè÷åñêèé ïåñîê). 

Èëîâóþ ñìåñü ãîòîâèëè, ñìåøèâàÿ 30 ìë öèðêóëÿöèîííîãî àê-
òèâíîãî èëà è 70 ìë ñòî÷íûõ âîä, è èíêóáèðîâàëè å¸ â êîíè÷åñêèõ 
êîëáàõ ¸ìêîñòüþ 250 ìë. Ïðè ïåðåñåâàõ êóëüòóðû àêòèâíîãî èëà ñî-
äåðæèìîå êîíè÷åñêîé êîëáû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñèëè â ìåðíûé öè-
ëèíäð íà 100 ìë, ñìåñü îòñòàèâàëàñü â òå÷åíèå 7 ìèí, ñëèâàëè 70 ìë 
íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè, è äîâîäèëè óðîâåíü ñòî÷íûìè âîäàìè ìî-
ëî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ñ îòêîððåêòèðîâàííûì çíà÷åíèåì pH 7. 

Öåëüþ ïåðâîãî ýòàïà áûëî ôîðìèðîâàíèå ãðàíóë àêòèâíîãî èëà 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ãðàíóëû àýðîáíîãî èëà ôîðìèðîâàëèñü ïðè àýðàöèè íà øåéêåðå 
ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå 140 ìèí-1, òåìïåðàòóðå 25°Ñ, â öèêëè÷åñêîì îòú-
åìíî-äîëèâíîì ðåæèìå. Áûëî âûäåëåíî äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóï-
ïû ñ ðàçëè÷íûì ðåæèìîì ïåðåñåâà:  

� ïåðâàÿ ãðóïïà (êîëáà ¹1, êîëáà¹2) ïåðåñåâ îñóùåñòâëÿëñÿ 
1 ðàç â 7 ñóò; 

� âòîðàÿ ãðóïïà (êîëáà ¹3, êîëáà ¹4, êîëáà ¹5 è êîëáà ¹6) 
ïåðåñåâ îñóùåñòâëÿëñÿ 1 ðàç â 10 ñóò. 

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ãðàíóë àêòèâíîãî èëà è áèîïëåíîê íà íîñèòåëå. 

Êóëüòèâèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå â îòúåìíî-äîëèâíîì 
ðåæèìå, íà øåéêåðå ïðè ðàáî÷åé ÷àñòîòå 130 ìèí-1, òåìïåðàòóðå 25°Ñ. 
Ïåðåñåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 1 ðàç â 10 ñóò. 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì äàííîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïîñëóæèòü öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ ãðàíóë 
è íîñèòåëÿìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ áèîïëåíîê. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèà-
ëîâ êîëáû óñëîâíî áûëè ïîäåëåíû íà äâå ãðóïïû: 

� â ïåðâîé ãðóïïå èç 6 êîëá, ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå ãðàíóë àê-
òèâíîãî èëà. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîëáû ñ êâàðöåâûì ïåñêîì, êîëáû ñ 
êèíåòè÷åñêèì ïåñêîì (98% äèîêñèä êðåìíèÿ, 2% ïîëèäèìåòèëñè-
ëîêñàí) è êîëáû áåç äîáàâëåíèÿ íîñèòåëÿ. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, 
ïðåäúÿâëÿåìûå ê äàííûì ìàòåðèàëàì: äèñïåðñíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ ìàòåðèàëà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, äî-
ñòóïíîñòü è ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà; 

� âòîðàÿ ãðóïïà êîëá ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîïëåíîê è 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 êîëáû ñ ãðàíóëàìè ïîëèïðîïèëåíà, 2 êîëáû ñ ãðà-
íóëàìè ïîëèýòèëåíà è 1 êîëáó ñ êåðàìçèòîì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
äàííûõ ìàòåðèàëîâ: ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü, âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ 
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, äîñòóïíîñòü è ñòîèìîñòü. 
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Ïåðâàÿ ãðóïïà êîëá êóëüòèâèðîâàëàñü â âûáðàííîì ðåæèìå 
20 ñóò, ÷òî íå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ãðàíóë. Äëÿ ïðîâîöèðîâàíèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóë áûëè âûáðàíû äâà ñòðåññîâûõ ôàêòîðà: äîáàâ-
ëåíèå èîíîâ êàëüöèÿ (Ca2+) è ñíèæåíèå pH äî çíà÷åíèÿ 5,0. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà îáúåì èëîâîé ñìåñè ïîñëå  
7-ìèíóòíîãî îòñòàèâàíèÿ â ïåðâûå 10 ñóò èíêóáèðîâàíèÿ íåñêîëüêî 
óìåíüøàëñÿ, äî 25�30 ñóò èíêóáèðîâàíèÿ îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì, äàëåå 
îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå îáúåìà èíêóáèðóåìîé èëîâîé ñìåñè. Ôîðìèðî-
âàíèå ãðàíóë â êîëáå ¹ 4 è ¹ 5 ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
àêòèâíîãî èëà, îòñòàèâàåìîãî â öèëèíäðå â òå÷åíèå 7 ìèíóò, ïîñëå ÷å-
ãî, ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ ãðàíóë, îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ñóùåñòâåííîìó 
óëó÷øåíèþ ñåäèìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ àêòèâíîãî èëà (ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 � Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñåäèìåíòàöèîííîé  

ñïîñîáíîñòè àêòèâíîãî èëà 

Ïîñëå 20 ñóò áûëè èçìåíåíû óñëîâèÿ èíêóáèðîâàíèÿ: ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà øåéêåðà ñíèæåíà ñî 140 äî 100 ìèí-1. Â ðåçóëüòàòå áûëè 
ñôîðìèðîâàíû àýðîáíûå ãðàíóëû àêòèâíîãî èëà, íå îáëàäàþùèå ìå-
õàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Â äàëüíåéøåì êóëüòèâèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ ÷åðåäîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû øåéêåðà 
(100 è 140 ìèí-1). Äëÿ êîëáû ¹ 5 áûëà ñíèæåíà íàãðóçêà ïî çàãðÿçíå-
íèÿì (ïîñëå 7-ìèíóòíîãî îòñòàèâàíèÿ îòáèðàëîñü 35 ìë íàäèëîâîé 
æèäêîñòè âìåñòî 70, è îáúåì äîâîäèëñÿ äî 100 ìë ñòî÷íûìè âîäàìè 
ìîëî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà) è èçìåíåí ðåæèì ïåðåñåâîâ îäèí ðàç â 7 ñóò, 
âìåñòî 1 ðàçà â 10 ñóò. Êðîìå òîãî, ñîçäàâàëèñü ñòðåññîâûå óñëîâèÿ 
äëÿ àêòèâíîãî èëà äîáàâëåíèåì 2 í ñåðíîé êèñëîòû äî çíà÷åíèÿ pH 
4,5.  
Â òå÷åíèå 7-10 ñóò íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê âûðàâíèâàíèþ ðÍ äî 
çíà÷åíèé 6,5�7,0. Â ðåçóëüòàòå â êîëáàõ ¹4 è 5 ïîëó÷åíû ìåõàíè÷å-
ñêè óñòîé÷èâûå ãðàíóëû ñ ðàçâèòûì áèîöåíîçîì. 
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Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà â êîëáàõ, â êîòîðûå áûëè äîáàâ-
ëåíû èîíû êàëüöèÿ, èçìåíåíèé íå çàôèêñèðîâàíî, à â êîëáàõ ñ êâàð-
öåâûì è êèíåòè÷åñêèì ïåñêîì, â êîòîðûõ áûëî ñíèæåíî çíà÷åíèå pH, 
íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëèñàõàðèäîâ, ÷òî 
ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ åäèíîé áèîìàññû ãåëåîáðàçíîé êîíñèñòåí-
öèè (ðèñóíîê 2). 

 
Ðèñóíîê 2 � Êîëáà ñ êâàðöåâûì ïåñêîì ïîñëå ïîäêèñëåíèÿ 

Âòîðàÿ ãðóïïà êîëá îòëè÷àåòñÿ àêòèâíûì ïðèðîñòîì áèîìàññû 
è óõóäøåíèåì ñåäèìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Áèîîáðàñòàíèÿ ìàòåðèàëà 
ïîñëå ìåñÿöà êóëüòèâèðîâàíèÿ íå îòìå÷åíî.  

Íà äàííîì ýòàïå, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ íà áèîöåíîç àêòèâíîãî èëà ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ òàêèõ êëåòî÷íûõ àãðåãàòîâ, êàê áèîãðàíóëû è áèîïëåíêè. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå pH äî çíà÷åíèÿ 5,0, ðå-
ãóëèðîâàíèå íàãðóçêè ïî çàãðÿçíåíèÿì çà ñ÷åò ñìåíû ðåæèìîâ ïåðå-
ñåâà, à òàêæå ÷åðåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé àýðàöèè âî âðåìÿ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ àêòèâíîãî èëà. 
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ÓÄÊ 615.453.6 

Ñòóä. À. À. Ìèñþëÿ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Â. Îñòðîóõ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

ÒÂÅÐÄÛÕ ËÅÊÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÔÎÐÌ 

Íåñòåðîèäíûå ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûå ïðåïàðàòû ÿâëÿþòñÿ 

íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå êëàññîì ëå-

êàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî êëàññà ëåêàð-

ñòâåííûõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ òàáëåòêè «Èáóôëåêñ, 400 ìã», ñîäåðæà-

ùèå â êà÷åñòâå äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà ïðîèçâîäíîå ïðîïèîíîâîé 

êèñëîòû � èáóïðîôåí [1]. 

×èñòàÿ ñóáñòàíöèÿ «Èáóïðîôåí» õîðîøî òàáëåòèðóåòñÿ ñ ïîëó-

÷åíèåì áåëûõ ãëÿíöåâûõ òàáëåòîê äèàìåòðîì 10 ìì, êîòîðûå, òåì íå 

ìåíåå, íå ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 � Êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè 

-(.%�!$)#(� */�*0 

Ñûïó÷åñòü, ã/ñ íå ñûïëåòñÿ 

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ìë: 

- äî óïëîòíåíèÿ 

- ïîñëå óïëîòíåíèÿ 

 

0,88 

0,64 

�1'�**$+(##(� !(.%�!�( 

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå ÷àñòü òàáëåòêè îòñëàèâàåòñÿ 

Ðàñïàäàåìîñòü, ìèí îáðàçåö íå ðàñïàäàåòñÿ çà 10 ìèí 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í: 

- ìèíèìàëüíàÿ 

- ìàêñèìàëüíàÿ 

- ñðåäíÿÿ 

 

92 

71 

77,6 

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíî-

ñòè óëó÷øåíèÿ äàííûõ ïîêàçàòåëåé ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ïàðàìåòðîâ. 

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåññóåìîñòè è ïî-

ëó÷åíèÿ áîëåå ïðî÷íûõ òàáëåòîê áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü 

â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ðàçëè÷íûå âåùåñòâà (ÌÊÖ, ñîðáèòîë, êðèñòàë-

ëè÷åñêàÿ ëàêòîçà äëÿ ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ) â êîëè÷åñòâå 30 % îò ïåð-

âîíà÷àëüíîé ìàññû òàáëåòêè, êîòîðîå ñîñòàâèëî 120 ìã [2], ñ îïðåäå-

ëåíèåì â êàæäîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê. 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

176 

 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 2 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîðáèòîë è 

ëàêòîçà äëÿ ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé ïðî÷-

íîñòè òàáëåòêè. 

Òàáëèöà 2 � Êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè (äîáàâëåíèå ñâÿçóþùåãî) 

Ïîêàçàòåëè 30 % ÌÊÖ 30 % ñîðáèòîëà 30 % ëàêòîçû 

-(.%�!$)#(� */�*0 

Ñûïó÷åñòü, ã/ñ íå ñûïëåòñÿ íå ñûïëåòñÿ íå ñûïëåòñÿ 

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ìë: 

- äî óïëîòíåíèÿ 

- ïîñëå óïëîòíåíèÿ 

 

0,88 

0,64 

 

0,82 

0,58 

 

0,82 

0,58 

�1'�**$+(##(� !(.%�!�( 

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå 
ñêîëû ïî êðàÿì 

òàáëåòêè 

÷àñòü òàáëåòêè 

îòñëàèâàåòñÿ 

÷àñòü òàáëåòêè 

îòñëàèâàåòñÿ 

Ðàñïàäàåìîñòü, ìèí 

îáðàçåö 

íå ðàñïàäàåòñÿ 

çà 10 ìèí 

îáðàçåö 

íå ðàñïàäàåòñÿ 

çà 10 ìèí 

îáðàçåö 

íå ðàñïàäàåòñÿ 

çà 10 ìèí 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í 

- ìèíèìàëüíàÿ 

- ìàêñèìàëüíàÿ 

- ñðåäíÿÿ 

 

107 

124 

116,2 

 

64 

103 

90,8 

 

52 

93 

75 

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò ÌÊÖ, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå 

íàáëþäàþòñÿ ñêîëû íà òàáëåòêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ìàññû, ïðå-

âûøàþùåé äîïóñòèìóþ íîðìó. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÊÖ äî 70 % 

(280 ìã ñâÿçóþùåãî) ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåññ-

èíñòðóìåíòà ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ ìàòðèöû (13 ìì), 

÷òî ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Òàáëåòêè, èçãîòîâëåííûå èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé 50 % ÌÊÖ 

(200 ìã), óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèå íà èñòèðàíèå, ïîýòîìó â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçîâàëè èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî ñâÿçóþùåãî. 

Ñûïó÷åñòü. Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ âñå ïðåäñòàâëåííûå 

òàáëåòî÷íûå ñìåñè íå îáëàäàëè íåîáõîäèìîé ñûïó÷åñòüþ. Ââåäåíèå 

äî 1 % àýðîñèëà óëó÷øàåò ñûïó÷åñòü ïîðîøêîâ è ñíèæàåò èõ ãèãðî-

ñêîïè÷íîñòü [2]. Äàííûå òàáëèöû 3 ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ àýðîñèëà. Ïðè ýòîì óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè 

íå ïðîèñõîäèò. 

Ðàñïàäàåìîñòü. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàëè 

êðîñêàðìåëëîçó íàòðèÿ (íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûé äåçèíòå-

ãðàíò � Vivasol GF). Äàííîãî ðàçðûõëèòåëÿ äîáàâëÿþò â òàáëåòêó íå 

áîëåå 10 % [3]. 
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Èç äàííûõ òàáëèöû 4 ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî äåçèíòåãðàíòà, 

ïðåâûøàþùåå 5 %, íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòà. 
 

Òàáëèöà 3 � Êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè (äîáàâëåíèå àýðîñèëà) 
Ïîêàçàòåëè Áåç àýðîñèëà 0,3 % àýðîñèëà (1,2 ìã) 

-(.%�!$)#(� */�*0 

Ñûïó÷åñòü, ã/ñ íå ñûïëåòñÿ 2 

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ìë: 
- äî óïëîòíåíèÿ 
- ïîñëå óïëîòíåíèÿ 

 
1,04 
0,64 

 
0,92 
0,68 

�1'�**$+(##(� !(.%�!�( 

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå 
ñêîëîâ è òðåùèí 
íå íàáëþäàåòñÿ 

ñêîëîâ è òðåùèí 
íå íàáëþäàåòñÿ 

Ðàñïàäàåìîñòü, ìèí 
îáðàçåö íå ðàñïàäàåòñÿ 

çà 10 ìèí 
îáðàçåö íå ðàñïàäàåòñÿ 

çà 10 ìèí 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í 
- ìèíèìàëüíàÿ 
- ìàêñèìàëüíàÿ 
- ñðåäíÿÿ 

 
149 
182 

165,6 

 
153 
186 
174 

Òàáëèöà 4 � Êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè (äîáàâëåíèå äåçèíòåãðàíòà) 
Ïîêàçàòåëè 2 % Vivasol GF* 5 % Vivasol GF* 10 % Vivasol GF* 

-(.%�!$)#(� */�*0 

Ñûïó÷åñòü, ã/ñ 2 2 2 

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ìë: 
- äî óïëîòíåíèÿ 
- ïîñëå óïëîòíåíèÿ 

 
1 

0,72 

 
1 

0,68 

 
1 

0,64 

�1'�**$+(##(� !(.%�!�( 

Ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå 
ñêîëîâ è 
òðåùèí 

íå íàáëþäàåòñÿ 

ñêîëîâ è 
òðåùèí 

íå íàáëþäàåòñÿ 

ñêîëîâ è 
òðåùèí 

íå íàáëþäàåòñÿ 

Ðàñïàäàåìîñòü, ìèí 
îáðàçåö 

íå ðàñïàäàåòñÿ 
çà 10 ìèí 

4 4 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, Í 
- ìèíèìàëüíàÿ 
- ìàêñèìàëüíàÿ 
- ñðåäíÿÿ 

 
172 
216 

191,6 

 
172 
205 

191,8 

 
166 
199 
181 

Ïðèìå÷àíèå «*» � ïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî äåçèíòåãðàíòà ðàññ÷èòàíî  
îòíîñèòåëüíî ìàññû äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òàáëåòîê äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðèëèïàíèÿ 

òàáëåòèðóåìîé ìàññû ê ïóàíñîíàì è îáëåã÷åíèÿ âûòàëêèâàíèÿ òàáëå-

òîê èç ìàòðèöû â ñìåñü ââîäÿòñÿ ñìàçûâàþùèå âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 
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1-3 % îò ìàññû òàáëåòêè [2]. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë îáåñïå÷åí 

ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ëóáðèêàíòîâ � òàëüêà è ñòåàðàòà ìàãíèÿ. 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ òàáëåòî÷íîé 

ñìåñè ñ êîððåêòèðîâêàìè, ó÷èòûâàþùèìè ïåðåðàñ÷åò íà ìàññó òàá-

ëåòêè 630 ìã.  

Èáóïðîôåí

ÌÊÖ (31 %)

Vivasol GF (3,2 %)

Àýðîñèë (0,19 %)

Òàëüê (1 %)

Ñòåàðàò ìàãíèÿ (1 %)
 

Ðèñóíîê � Ñîñòàâ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî òàáëåòèðîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ òàáëåòî÷-

íîé ñìåñè ìîæíî äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïîêàçàòåëåé. 

Òàêàÿ ñìåñü ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ òàáëåòèðîâàíèþ ïóòåì ïðÿìîãî 

ïðåññîâàíèÿ � áåç îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàíóëèðîâàíèÿ, 

÷òî óïðîùàåò, óäåøåâëÿåò è óìåíüøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà òàáëåòîê â öåëîì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ðóññêèé ìåäèöèíñêèé æóðíàë [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] 

/Ïðèìåíåíèå íåñòåðîèäíûõ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ ïðåïàðàòîâ � 

Ìîñêâà, 2012. � Ðåæèì äîñòóïà: http://www.rmj.ru/articles/ 

revmatologiya/Primenenie_nesteroidnyh_protivovospalitelynyh_preparatov

_Klinicheskie_rekomendacii/#ixzz4dxtSlfNt. � Äàòà äîñòóïà: 05.03.2017. 

2. Ôàðìàöåâòè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ: òåõíîëîãèÿ ëåêàðñòâåííûõ 

ôîðì: ó÷åáíèê äëÿ ñòóä. ñðåä. ïðîô. ó÷åáí. çàâåäåíèé / È. È. Êðàñíþê, 

Ã. Â. Ìèõàéëîâà, Å. Ò. ×èæîâà / ïîä ðåä. Êðàñíþêà È. È., Ìèõàéëî-

âîé Ã. Â. � Ì.: Èçäàòåëüñêèé öåíòð «Àêàäåìèÿ», 2004. � 464 ñ. 

3. Òåõíîëîãèÿ ëåêàðñòâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà: ó÷åáíèê äëÿ 

ñòóä. âûñø. ó÷åá. çàâåä.: ïåðåâîä ñ óêð.: â 2 ÷. ×.1; ïåðåâîä ñ óêð. ÿç. / 

Â. È. ×óåøîâ [è äð.] / ïîä ðåä. ×óåøîâà Â. È. � Âèííèöà: Íîâà Êíèãà, 

2014. � 696 ñ. 
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ÓÄÊ 57.083.3 

Ìàãèñòðàíò Å. Â. Ïëàêñèöêàÿ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Î. Â. Îñòðîóõ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÍÀÁÎÐÎÂ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÌÎÍÎÊËÎÍÀËÜÍÛÕ ÀÍÒÈÒÅË 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷-

íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå êðàéíå âàæíû 

äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â 

áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Îäíàêî íè îäèí èç ýòèõ ìåòîäîâ íå ïðå-

âîñõîäèò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷íîñòè, òî÷íîñòè è âîñïðîèç-

âîäèìîñòè ìåòîäû ÐÈÀ (ðàäèîèììóíîëîãè÷åñêèé) è ÈÐÌÀ (èììóíî-

ðàäèîìåòðè÷åñêèé) àíàëèçîâ. 

Äèàãíîñòè÷åñêèé íàáîð íà îñíîâå ðàäèîàêòèâíûõ ìîíîêëîíàëü-

íûõ àíòèòåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ àíòèãåíà 

â ñûâîðîòêå èëè ïëàçìå êðîâè ÷åëîâåêà. 

Àíòèòåëà � áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ ïëàçìû êðîâè, îáðàçóþùèåñÿ 

â îòâåò íà ââåäåíèå àíòèãåíîâ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà [1]. Îáùàÿ ñòðóê-

òóðà àíòèòåë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðà àíòèòåë 

Àíòèãåí � ëþáîå âåùåñòâî, êîòîðîå îðãàíèçì ðàññìàòðèâàåò êàê 

ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå è ïðîòèâ êîòîðîãî îðãàíèçì îáû÷íî íà÷èíàåò 

âûðàáàòûâàòü ñîáñòâåííûå àíòèòåëà. 

Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè äèàãíîñòè÷åñêîãî íàáîðà ÿâëÿþòñÿ: 

1) ðàäèîàêòèâíîìå÷åííûå ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà; 

2) êàëèáðîâî÷íûå ïðîáû è êîíòðîëüíûå ñûâîðîòêè; 

3) òâåðäîôàçíîå ïîêðûòèå. 

Íàíåñåíèå òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ � ñëîæíûé, òðóäîåìêèé è 

î÷åíü äîðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ. Îáùàÿ ñõåìà òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíåñåíèå òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â 5 ñòàäèé: 

  
Ðèñóíîê 2 � Îáùàÿ ñõåìà òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ 

1) íàíåñåíèå áèîòèíèëèðîâàííîãî áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëü-

áóìèíà (ÁÑÀ) íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòìàññîâîé ïðîáèðêè; 

2) íàíåñåíèå àâèäèíà; 

3) íàíåñåíèå áèîòèíèëèðîâàííûõ ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèòåë; 

4) íàíåñåíèå ïîñòïîêðûòèÿ; 

5) àñïèðàöèÿ è ñóøêà. 

Áèîòèí � âîäîðàñòâîðèìûé âèòàìèí ãðóïïû Â, ñòðóêòóðíàÿ 

ôîðìóëà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 

 
Ðèñóíîê 3 � Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà áèîòèíà 

Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà àíòèòåë çàìåòíî 

óëó÷øàåò åãî ñâÿçûâàíèå íà ïëàñòìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Çàäà÷åé èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ìîäè-

ôèêàöèè êîíôèãóðàöèè àíòèòåëà ïóòåì êèñëîòíîé îáðàáîòêè ñ ó÷à-

ñòèåì HCl-ãëèöèí. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-

ìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ òàêèì ñïîñîáîì êîëè÷åñòâà ñòàäèé èçãîòîâëå-

íèÿ òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ, êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ìîíîêëî-

íàëüíûõ àíòèòåë, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óìåíüøåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè äàí-

íîãî ïðîöåññà. 

Àíòèòåëà â ïðèíöèïå îáëàäàþò ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè è ïî-

ýòîìó õîðîøî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïëàñòèêîì. Íåêîòîðûå áåëêè ñèëüíî ãëè-

êîçèëèðîâàíû, è ýòî äàåò ïîâåðõíîñòè âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðíîñòè. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà áåëêîâ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

181 

 

íèçêèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ðÍ (ðÍ 2-3), ìîæåò óâåëè÷èòü ãèäðîôîá-

íîñòü, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå 

÷åãî áîëüøå ãèäðîôîáíûõ ó÷àñòêîâ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè [2]. 

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òâåðäîé ôàçû ïðîõîäèò â 2 ýòàïà: 

1) îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ: 

à) èññëåäîâàíèå àíòèòåë; 

á) èññëåäîâàíèå ïðîöåññà àêòèâàöèè àíòèòåë ïåðåä ïîêðûòèåì; 

â) èññëåäîâàíèå ïîêðûâàþùåãî áóôåðà: ðÍ, ìîëÿðíîñòü, èîííàÿ ñèëà; 

ã) êîíöåíòðàöèÿ àíòèòåë â ïîêðûâàþùåì ðàñòâîðå; 

ä) êèíåòèêà ïîêðûòèÿ; 

å) òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè; 

2) îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñòïîêðûòèÿ: 

à) äîáàâëåíèå ÁÑÀ; 

á) ââîä çàùèòíûõ äîáàâîê. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäóò âàðüèðîâàòüñÿ ïðè ïðîâå-

äåíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäèôèêàöèè êîíôèãóðàöèè àíòèòåëà ïóòåì 

êèñëîòíîé îáðàáîòêè: 

1) ðÍ àêòèâèðóþùåãî ðàñòâîðà: 2,0; 2,5; 3,0; 

2) ìîëÿðíîñòü áóôåðíîãî ðàñòâîðà ÍCl-ãëèöèí: 0,1 Ì è 1 Ì; 

3) êîíöåíòðàöèÿ àíòèòåë â àêòèâèðóþùåì ðàñòâîðå (ìêã/ìë): 100; 200; 

500; 1000; 

4) âðåìÿ àêòèâàöèè àíòèòåë (ìèí): 10; 20; 30. 

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïîÿâèòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îòêàçàòüñÿ îò òàêîãî äîðîãîñòîÿùåãî êîìïîíåíòà, êàê àâèäèí è 

âíåäðèòü äàííóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ òâåðäîôàçíîãî ïîêðûòèÿ 

â ïðîèçâîäñòâî. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
 

1. Âèêèïåäèÿ � ñâîáîäíàÿ ýíöèêëîïåäèÿ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. 

� 2017. � Ðåæèì äîñòóïà: https://ru.wikipedia.org/wiki/ 

%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0

%B0. � Äàòà äîñòóïà: 14.04.2017. 

2. Wild, D.G. The Immunoassay Handbook / D.G. Wild. � USA: 

Elsevier Ltd, 2013. � 288 p. 
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ÓÄÊ 613.24 + 637.04 

                                             Ñòóä. Ä. À. Àëåéíèêîâà 

Íàó÷. ðóê. àññèñò. È. À. Ðîâåíñêàÿ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÀÑÑÎÐÒÈÌÅÍÒ ÌÎËÎ×ÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ  
ÄËß ÃÅÐÎÄÈÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÈÒÀÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÛÉ 

ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÁÅËÀÐÓÑÜ 

Â ìèðå êàæäóþ ñåêóíäó 2 ÷åëîâåêà îòìå÷àþò ñâîå 60-ëåòèå. Â 
Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü êîëè÷åñòâî ïîæèëûõ ëþäåé çà ïîñëåäíèå 10 ëåò 
âûðîñëî íà 190,1 òûñ. ÷åëîâåê (÷òî ñîñòàâëÿåò 10,8 %). Íà íà÷àëî 
2016 ãîäà â ñòðàíå ïðîæèâàëî 1955,5 òûñ. ïîæèëûõ ëþäåé, à ýòî  
êàæäûé 5-é æèòåëü [1].  

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, ñîõðàíåíèÿ è 
óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ëþäÿì ïîæèëîãî è ñòàð÷åñêîãî âîç-
ðàñòà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïîòðåáëåíèå ñïåöèàëüíûõ ñáàëàíñèðî-
âàííûõ ïðîäóêòîâ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé 
îðãàíèçìà. 

Ãåðîäèåòè÷åñêèå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ � ýòî ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàðåþùåãî îðãàíèçìà è ñïîñîáñòâóþùèå çà-
äåðæêå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ. 

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîððåêöèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ äëÿ 
ïîæèëûõ ëþäåé ÿâëÿþòñÿ: 

� îãðàíè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè ïèùåâîãî ðàöèîíà; 
� îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ æèðîâ; 
� îãðàíè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ñîëè è ïðîñòûõ óãëåâîäîâ; 
� îáîãàùåíèå ðàöèîíà âèòàìèíàìè è ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè. 
Ó÷åñòü âñå ýòè òðåáîâàíèÿ çà ñ÷åò ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïè-

ùè � äîñòàòî÷íî òðóäíàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû 
ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ 
ïèùè èëè êîððåêöèè ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ïóòåì îáîãàùåíèÿ ìàêðî-, 
ìèêðîíóòðèåíòàìè, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëñÿ àíàëèç àññîðòèìåíòà ìîëî÷íîé ïðîäóê-
öèè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðûíêå Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ïðèãîäíîãî äëÿ 
ôóíêöèîíàëüíîãî ïèòàíèÿ ëèö ïîæèëîãî âîçðàñòà. 

Ñ âîçðàñòîì ó ïîæèëûõ ëþäåé ÷àñòî ðàçâèâàåòñÿ ëàêòàçíàÿ íå-
äîñòàòî÷íîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê íåïåðåíîñèìîñòè ìîëîêà � öåííåéøåãî 
èñòî÷íèêà êàëüöèÿ, òàê íåîáõîäèìîãî äëÿ ëþäåé ñòàðøå 50 ëåò. Ìî-
ëî÷íîé ïðîìûøëåííîñòüþ ÐÁ âûïóñêàåòñÿ áåçëàêòîçíîå ìîëîêî òðåõ 
òîðãîâûõ ìàðîê: «Ìèíñêàÿ ìàðêà», «Ñàâóøêèí ïðîäóêò» è 
«Complimilk». Ïðè÷åì äâà èç òðåõ ïðåäëîæåííûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêîæèðíûìè, ÷òî íå î÷åíü ïîëåçíî äëÿ ïîæèëûõ ëþäåé. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êèñëîìîëî÷íûå 
ïðîäóêòû, îáîãàùåííûå ïðîáèîòèêàìè (áèôèäî- è ëàêòîáàêòåðèÿìè). 
Ýòî êåôèðû èëè éîãóðòû «Àêòèâèë», «Áèôèáàêò», «Áèôèòàò», «Áèî-
éîãóðò» è äð. Ýòè ïðîäóêòû â áîëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðîâàíû íà 
äåòñêèé âîçðàñò è ìîëîäûõ ëþäåé. Òîëüêî îòäåëüíûå ïðîäóêòû, ñî-
äåðæàùèå çåðíîâûå íàïîëíèòåëè èëè ïðîäóêòû ñ ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì ìîëî÷íîãî æèðà è ñàõàðà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ãåðî-
äèåòè÷åñêîãî ïèòàíèÿ. 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì ïî ïðîáëåìå 
ãåðîäèåòè÷åñêîãî ïèòàíèÿ [2] î÷åíü âàæíî ñîîòíîøåíèå êàçåèíà ê ñû-
âîðîòî÷íûì áåëêàì â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå îò 60!40 äî 65!35. Òàêèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò 
áåëêîâûå ïðîäóêòû òèïà «Ðèêîòòà», êîòîðûå ñîâñåì íåäàâíî ñòàëè 
ïðîèçâîäèòü íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ ðåñïóáëèêè. 

Ìîëî÷íûå ïðîäóêòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âèòàìèíîâ, 
ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí è ðàñòèòåëüíûõ æèðîâ òàêæå ïî÷òè îòñóòñòâó-
þò. Òàê, íàïðèìåð, Âîëêîâûññêîå ÎÀÎ «Áåëëàêò» ïðîèçâîäèò òâîðîã 
ñ èíóëèíîì, à ÎÀÎ «Ìèíñêèé ìîëî÷íûé çàâîä» éîãóðò ñ èíóëèíîì, 
íî ýòè ïðîäóêòû ñîäåðæàò ñàõàðîñîäåðæàùèå íàïîëíèòåëè è íå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïèòàíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé, ÷àñòî ñòðàäàþùèõ 
äèàáåòîì. Âèòàìèíñîäåðæàùèå ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, òàêæå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ äëÿ äåòñêîãî ïèòàíèÿ � äåòñêèå 
ìîëî÷íûå ñìåñè, ìîëîêî, éîãóðòû. Îäíàêî ïèùåâûå ïîòðåáíîñòè äå-
òåé è ïîæèëûõ ëþäåé îòëè÷àþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà ìîëî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ íà ðûíêå Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ñ ðàçðàáîòêîé ôóíêöè-
îíàëüíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ãåðîäèåòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. Ýòî 
îòêðîåò âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ïèòàíèÿ ïîæèëûõ ëþäåé, ïîâûñèò 
êà÷åñòâî èõ æèçíè, è â öåëîì ïðèîñòàíîâèò ðàçâèòèå ïðåæäåâðåìåí-
íîãî ñòàðåíèÿ. 
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Ó÷àù. À. À. Áà÷èëî 
(ÃÓÎ «Ñðåäíÿÿ øêîëà ¹ 118» ã. Ìèíñêà, 8 êëàññ) 

Íàó÷. ðóê.: ó÷èòåëü Ò. À. Ãóöåâà (ÃÓÎ «Ñðåäíÿÿ øêîëà ¹ 118» ã. Ìèíñêà); 

äîö. Å. À. Ôëþðèê (êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃÈÍÊÃÎ ÁÈËÎÁÀ  
Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÁÀÂ 

Ââåäåíèå. Ãèíêãî äâóëîïàñòíûé (Ginkgo biloba) � ýòî ðåëèêòî-

âîå ðàñòåíèå, ïîñëåäíåå èç äðåâíèõ ïîðîä äåðåâüåâ, ñîõðàíèâøèõñÿ 

äî íàøåãî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ýòî äðåâíåéøåå ëåêàðñòâåííîå ðàñòå-

íèå íà ïëàíåòå, ÷üè óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà èñïîëüçîâàëèñü åùå â òðà-

äèöèîííîé êèòàéñêîé è ÿïîíñêîé ìåäèöèíå. Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèí-

ñêîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà íà îñíîâå ýêñòðàêòà ëè-

ñòüåâ ðàñòåíèÿ. Ïðåïàðàòû íà åãî îñíîâå («Ãèíêãî 100» Óêðàèíà, 

«Ìåìîïëàíò» Ãåðìàíèÿ, «Áèëîáèë» Ñëîâåíèÿ è äð.) � îäíè èç ñàìûõ 

âîñòðåáîâàííûõ, ïîñêîëüêó îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ 

ýôôåêòîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 

áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÁÀÂ) ëèñòüåâ ãèíêãî áèëîáà äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ 

ïðåïàðàòîâ. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ëèñòüÿ ãèíêãî áèëîáà, ñîáðàííûå â íî-

ÿáðå 2016 ã. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãèíêãî áèëîáà ïîëó÷èë, 

êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, áëàãîäàðÿ ñâîåìó óíèêàëüíîìó ñîñòàâó. 

Ñïåöèôè÷åñêèå âåùåñòâà, íàéäåííûå â íèõ, ïîëó÷èëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå íàçâàíèå � ãèíêãîëèäû è áèëîáàëèäû. Íè îäíî äðóãîå èç èçâåñò-

íûõ íàóêå ðàñòåíèé íå ñîäåðæèò ýòèõ âåùåñòâ. Â ýêñòðàêòå ãèíêãî ñî-

äåðæàòñÿ àêòèâíûå âåùåñòâà ðàçëè÷íûõ ãðóïï: áèîôëàâîíîèäû, ôëà-

âîíîèäíûå ãëèêîçèäû (êâåðöåòèí, êåìïôåðîë, èçîðàìíåòèí), òåðïåíî-

âûå òðèëàêòîíû, àëêàëîèäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è ïðîàíòîöèàíè-

äèíû. Êðîìå òîãî, â ðàñòèòåëüíîì ñûðüå åñòü òàêèå ìèêðî- è ìàêðî-

ýëåìåíòû, êàê êàëèé, êàëüöèé, ìàãíèé, ôîñôîð, æåëåçî, òèòàí, ìåäü, 

ìàðãàíåö è ñåëåí, à òàêæå ôèòîñòåðèí, àñïàðàãèí, ìàðãåíèí. Â îáùåé 

ñëîæíîñòè ðàñòèòåëüíûé ýêñòðàêò, ïðèãîòîâëåííûé ñ ñîáëþäåíèåì 

òåõíîëîãèè, ñîäåðæèò áîëåå 40 àêòèâíûõ èíãðåäèåíòîâ, îêàçûâàþùèõ 

êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå [1]. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 24027.2-

80 «Ñûðüå ëåêàðñòâåííîå ðàñòèòåëüíîå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âëàæíî-

ñòè, ñîäåðæàíèÿ çîëû, ýêñòðàêòèâíûõ è äóáèëüíûõ âåùåñòâ, ýôèðíîãî 
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ìàñëà» áûëè îïðåäåëåíû âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå çîëû â èññëåäóå-

ìûõ ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöàõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âëàæíîñòü ëèñòü-

åâ ñîñòàâëÿåò (7,38±0,37) %, ñîäåðæàíèå çîëû â íèõ (14,55±0,80) %. 

Â ïîëó÷åííîé çîëå áûë îïðåäåëåí ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìå-

òîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ïîìî-

ùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-5610 LV, îñíà-

ùåííîãî ñèñòåìîé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà EDX JED-2201 JEOL (JEOL, 

ßïîíèÿ). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.  

 
Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â çîëå ëèñòüåâ 

 

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû ëèñòüÿ áîãàòû êàëüöèåì, ìàãíèåì, êà-

ëèåì, ïðèñóòñòâóþò èîíû ìåäè, ñåðû, ôîñôîðà, êðåìíèÿ. 

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî öèôðîâîãî ìèêðîñêîïà 

Àltami, Ðîññèÿ) (ñ êðàòíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ´10; ´100; ´400) èññëåäîâà-

ëè àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå èçó÷àåìîãî ñûðüÿ. Ïðèìåð, 

ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2. 

Òàêæå áûë âûïîëíåí ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïî îïðåäåëåíèþ 

àñèììåòðèè ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 

â òàáëèöå.  
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Ðèñóíîê 2 � Ïðèìåð ôîòîãðàôèè ëèñòüåâ ãèíêãî áèëîáà (´ 10) 
 

Òàáëèöà � Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû àñèììåòðèè ëèñòà 
Øèðèíà ëèñòà Óãîë 

Âåëè÷èíà 
àñèììåòðèè 

-$'./%( 0%� '(*)�!( 

�L-R� L+R �L-R�/L+R �L-R� L+R �L-R�/L+R 

4841 56 0,086 4,986 94,174 0,053 0,071 
 

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóåò ïÿòîìó áàëëó, 

÷òî ãîâîðèò î ñèëüíîì èçìåíåíèè ëèñòîâîé ïëàñòèíêè ïîä äåéñòâèå 

óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ è î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿ â 

êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñðåäû. 

Çàêëþ÷åíèå. Ãèíêî áèëîáà áëàãîäàðÿ ñâîåìó óíèêàëüíîìó  

ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðàñòåíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà ÁÀÄ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åí ýêñòðàêò ëèñòüåâ ãèíêãî áèëîáà  

è íàøà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò íàïðàâëåíà íà äåòàëüíîå èçó÷åíèå 

êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ÁÀÂ ýêñòðàêòà. 
 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
 

1. Ðàñòèòåëüíûé ýêñòðàêò ãèíêãî áèëîáà: âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � 2013. � Ðå-

æèì äîñòóïà: http://health-ua.com/pics/pdf/ZU_2013_03/35.pdf. � Äàòà 

äîñòóïà: 13.02.2017. 
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ÓÄÊ 579.66      

Ñòóä. Ï. Â. Âåíòèñ 

Íàó÷. ðóê. àññèñò. Å. Ô. ×åðíÿâñêàÿ 
(êàôåäðà áèîòåõíîëîãèè è áèîýêîëîãèè, ÁÃÒÓ) 

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ  
ÄÅÐÅÂÎÐÀÇÐÓØÀÞÙÈÕ ÃÐÈÁÎÂ 

Äðåâåñèíà äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñòðî-

èòåëüíûì ìàòåðèàëîì â ñèëó ñâîåé äîñòóïíîñòè, ðàçíîîáðàçèÿ ïî-

ðîä, äåøåâèçíû è óäîáñòâà îáðàáîòêè. Îäíàêî ó äðåâåñèíû åñòü 

îäèí íåäîñòàòîê � áåç íàäëåæàùåé çàùèòû îò ðàçëè÷íûõ âîçäåé-

ñòâèé îíà î÷åíü áûñòðî òåðÿåò ñâîè ïðî÷íîñòíûå è äåêîðàòèâíûå 

ñâîéñòâà. 

Ãðèáû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ áèîïîâðå-

æäàþùèõ ôàêòîðîâ äðåâåñèíû, òàê êàê ñïîðû ãðèáîâ íàõîäÿòñÿ â 

îêðóæàþùåé ñðåäå â áåñ÷èñëåííîì ìíîæåñòâå è ëåãêî ïåðåìåùàþòñÿ. 

Ïîðàæåíèå ãðèáàìè ìîæåò ïðîèçîéòè êàê íà ðàñòóùåì äåðåâå, 

òàê è íà óæå ñðóáëåííîé, ýêñïëóàòèðóåìîé èëè õðàíÿùåéñÿ äðåâå-

ñèíå. Áëàãîïðèÿòíàÿ ñðåäà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãðèáîâ � 

òåìïåðàòóðà âîçäóõà â äèàïàçîíå 5 � 30  ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-

ñòè âîçäóõà 25% è ïëîõîé âåíòèëÿöèè [1].  

Âíåøíèé âèä ãðèáîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçåí. Ýòî ìîæåò áûòü ïëå-

ñåíü ëþáîãî öâåòà, ïîêðûâàþùàÿ ñëîé äðåâåñèíû, à ìîãóò áûòü ïðî-

íèêàþùèå â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà êëåòêè, ðàçðóøàþùèå è îêðàøèâà-

þùèå åãî [2].  

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì çàùèòû äðå-

âåñèíû, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äàëåêàÿ îò áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè, 

íî óäîáíàÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óïðîùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ 

ãðèáîâ. Ïî ñòåïåíè è ïðåèìóùåñòâåííîìó õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà 

äðåâåñèíó ïðèíÿòî óñëîâíîå ðàçäåëåíèå ãðèáîâ íà ïëåñíåâûå, äåðåâî-

îêðàøèâàþùèå è äåðåâîðàçðóøàþùèå [3]. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûäåëåíèå è õàðàêòåðè-

ñòèêà äåðåâîðàçðóøàþùèõ ãðèáîâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

äåðåâîðàçðóøàþùèå ãðèáû, â ÷àñòíîñòè, áàçèäèîìèöåòû. 

Ê äåðåâîðàçðóøàþùèì ãðèáàì ïðèíÿòî îòíîñèòü ãðèáû, çàìåò-

íî ñíèæàþùèå ìàññó äðåâåñèíû. Äåðåâîðàçðóøàþùèå ãðèáû äåëÿò íà 

äâå îñíîâíûå ãðóïïû: öåëëþëîçóðàçðóøàþùèå, êîòîðûå ðàçëàãàþò 

òîëüêî öåëëþëîçíóþ ÷àñòü äðåâåñèíû, è ëèãíèíðàçðóøàþùèå, êîòî-

ðûå ðàçëàãàþò ëèãíèí [4]. 

Áîëüøèíñòâî äåðåâîðàçðóøàþùèõ ãðèáîâ îòíîñèòñÿ ê áàçèäèî-

ìèöåòàì. Áàçèäèîìèöåòû, ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ - ýòî âûñøèå ãðèáû ñ 
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ìíîãîêëåòî÷íûì ìèöåëèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ïåðâè÷íûì � ãàïëî-

èäíûì (ñîäåðæàùèì ïîëîâèí÷àòûé íàáîð õðîìîñîì), äîñòàòî÷íî ñëà-

áîðàçâèòûì è íå äîëãîæèâóùèì, è âòîðè÷íûì � äèïëîèäíûì (ñ ïîëíûì 

íàáîðîì õðîìîñîì). À ñàì ìèöåëèé ó áàçèäèîìèöåòîâ � ñåïòèðîâàíí-

íûé è êàæäàÿ åãî êëåòêà ñîäåðæèò ïî äâà ãàïëîèäíûõ ÿäðà [5].  

Îòáîð îáðàçöîâ ïîðàæåííîé äðåâåñèíû ïðîèçâîäèëñÿ â ðàçëè÷-

íûõ ðàéîíàõ ïî âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû. Îñíîâíûìè ìåñòàìè ñáîðà 

îáðàçöîâ ÿâëÿëèñü äà÷íûå ó÷àñòêè, ëåñîïàðêîâûå çîíû, ëåñíûå ìàñ-

ñèâû, ãäå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîðàæåííîé äðåâåñèíû áûëà 

íàèáîëåå âûñîêîé. 

Â èòîãå áûëî îòîáðàíî 15 îáðàçöîâ ãíèþùåé è ïîâðåæäåííîé 

äðåâåñèíû, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü âûäåëåíèå ÷èñòûõ êóëüòóð, 

ïðåäïîëîæèòåëüíî äåðåâîðàçðóøàþùèõ ãðèáîâ. Èçîáðàæåíèÿ íåêî-

òîðûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 
 

      

Ðèñóíîê 1 � Îáðàçöû ïîâðåæäåííîé äðåâåñèíû  

Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷èñòîé êóëüòóðû ãðèáà, îáðàçåö ïîðàæåííîé 

äðåâåñèíû îêóíàëè â  96%-íûé ðàñòâîð ýòàíîëà. Çàòåì åãî îáæèãàëè â 

ïëàìåíè ãîðåëêè. Äàëåå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñðåçàëè è èç çîíû àêòèâ-

íîãî ïîðàæåíèÿ ñòåðèëüíûì ñêàëüïåëåì âûðåçàëè ìåëêèå ÷àñòè. Ïî-

ëó÷åííûå ôðàãìåíòû  ïîìåùàëè íà ïèòàòåëüíóþ ñðåäó â ÷àøêè Ïåò-

ðè. Âûáîð ñðåäû îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è 

îïûòíûì ïóòåì. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñðåä áûëè âûáðàíû êàðòîôåëü-

íûé àãàð è ñóñëî � àãàð. Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèé ðîñò íàáëþäàëñÿ íà ñóñ-

ëî � àãàðå, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü èìåííî åãî â êà÷åñòâå 

èñõîäíîé ñðåäû.  

×åðåç íåñêîëüêî äíåé îáðàçöû îáðàñòàëè âîçäóøíûì ìèöåëèåì, 

êîòîðûé ñ ïîìîùüþ áàêòåðèîëîãè÷åñêîé ïåòëè ðàññåâàëè äî èçîëèðî-

âàííûõ êîëîíèé íà ñóñëî � àãàðå. 

Ïîëó÷åíèå ÷èñòûõ êóëüòóð ïðîèñõîäèëî ïóòåì òðîåêðàòíîãî 

ïåðåñåâà èçîëèðîâàííûõ êîëîíèé òèïè÷íîé ìîðôîëîãèè íà íîâûå ïè-
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òàòåëüíûå ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïåðåñåâîâ áûëè ïîëó÷åíû ÷èñòûå 

êóëüòóðû ãðèáîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

 
 

 

Ðèñóíîê 2 � Âûäåëåííûå ÷èñòûå êóëüòóðû ãðèáîâ 

Äàëåå ïðîâåäåíî ìèêðîñêîïèðîâàíèå âûäåëåííûõ êóëüòóð ãðè-

áîâ. Ïîëó÷åííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3, 4. 

      

Ðèñóíîê 3 � Ìèêðîôîòîãðàôèè ãðèáîâ 
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Ðèñóíîê 4 � Ìèêðîôîòîãðàôèè ãðèáîâ 

Îñîáåííîñòè, âûÿâëåííûå íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, ñîîòâåòñòâóþò 

ïðèçíàêàì, ïðèñóùèì áàçèäèîìèöåòàì. Çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà âûäåëåííûõ êóëüòóð 

ãðèáîâ, à òàêæå ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé, äîêàçûâàþùèõ èëè îïðîâåð-

ãàþùèõ èõ äåðåâîðàçðóøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.   
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Còóä. À.È. Ñàâåëüåâ, Î.Â. Óëàñåíü, À. Â. ×åðíèöêàÿ  

Íàó÷. ðóê.: çàâ. êàô., äîö. Ñ. Ã. Ìèõàë¸íîê; 

äîö. Í. Ì. Êóçüìåíîê; ïðîô. Â. Ñ. Áåçáîðîäîâ 
 (êàôåäðà îðãàíè÷åñêîé õèìèè, ÁÃÒÓ) 

ÏÅÐÅÀËÊÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀËÊÈËÄÈÌÅÒÈËÀÌÈÍÎÂ  
Â ÄÈÀËÊÈËÌÅÒÈËÀÌÈÍÛ ×ÅÐÅÇ ×ÅÒÂÅÐÒÈ×ÍÛÅ  

ÀÌÌÎÍÈÉÍÛÅ ÑÎËÈ 

Áåíçàëêîíèé ãàëîãåíèäû � âàæíûé êëàññ êàòèîííûõ ïîâåðõíîñò-

íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíñåðâàíòîâ äëÿ îôòàëüìîëîãè÷å-

ñêèõ è íàçàëüíûõ ïðåïàðàòîâ è ïðîäóêòîâ, â êà÷åñòâå äåçèíôèöèðóþ-

ùèõ ñðåäñòâ, àíòèñåïòèêîâ äëÿ ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð. [1]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñèíòåçå äèìåòèëàëêèëà-

ìèíîâ, ñîäåðæàùèõ äëèííûé óãëåâîäîðîäíûé ôðàãìåíò (Ñ12, Ñ16), äëÿ 

ïîñëåäóþùåãî ââåäåíèÿ â ðåàêöèè êâàòåðíèçàöèè ïðè ïîëó÷åíèè äè-

ôèëüíûõ êàòèîííûõ ÏÀÂ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó 

äèìåòèëàëêèëàìèíîâ, ñóùíîñòü êîòîðûõ ñâîäèòñÿ èëè ê ìåòèëèðîâà-

íèþ âûñøèõ ïåðâè÷íûõ àìèíîâ, èëè  àëêèëèðîâàíèþ äèìåòèëàìèíà 

ãàëîèäíûìè àëêèëàìè [2]. Ïîñëåäíèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ òðåòè÷íûõ àìèíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû. Â ëè-

òåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ìåòîäèê ñèíòåçà äèìåòèëäîäå-

öèëàìèíà àëêèëèðîâàíèåì äèìåòèëàìèíà äîäåöèëáðîìèäîì â ðàç-

ëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ (àáñîëþòíûé ýòàíîë, ñóõîé àöåòîí, äâóõôàç-

íûå ñìåñè) [3, 4]. Îñóùåñòâëåíèå ðåàêöèè â âîäíî-áåíçîëüíîé ñèñòå-

ìå ïîêàçàëîñü íàì ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñâÿçè ñ èñêëþ÷åíèåì íåîáõî-

äèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ äèìåòèëàìèíà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâî-

ðèòåëå.  

Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî äâóõôàçíàÿ ìåòîäèêà àëêèëèðîâàíèÿ äè-

ìåòèëàìèíà âûñøèìè àëêèëãàëîãåíèäàìè (äîäåöèë- è öåòèëáðîìèäà-

ìè) îñëîæíÿåòñÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè, íå óêàçàííûìè â åå îïèñàíèè: 

· îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâîé ýìóëüñèè ïðè ïðîìûâêå îðãàíè÷å-

ñêîé ôàçû â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ òðåòè÷íûõ àìèíîâ; 

· îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ ïåðåàëêèëèðîâàíèÿ òèïà äèàëêèë-

ìåòèëàìèíà, êîòîðûå îòäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïåðåãîíêè â âèäå âûñî-

êîêèïÿùåé ôðàêöèè, ÷òî ñíèæàåò âûõîä öåëåâîãî àìèíà. 

Ðåàêöèÿ ãàçîîáðàçíîãî äèìåòèëàìèíà, õîðîøî ðàñòâîðÿþùåãîñÿ 

â ïîëÿðíûõ ïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ òèïà âîäà, ñïèðò, ñ ïåðâè÷íûìè 

âûñøèìè ãàëîèäíûìè àëêèëàìè, ïëîõî ðàñòâîðèìûìè â ïîäîáíûõ 

ðàñòâîðèòåëÿõ, ïðîòåêàåò, êàê èçâåñòíî, ïî ìåõàíèçìó SN2, ðåàëèçàöèè 
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êîòîðîãî áëàãîïðèÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèå àïðîòîííûõ ðàñòâîðèòåëåé. 

Ýòèì îáóñëîâëåí âûáîð áåíçîëà êàê ðåàêöèîííîé ñðåäû, â êîòîðîé 

õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ äîäåöèë- è öåòèëáðîìèäû è äèìåòèëàìèí. Ðå-

àêöèÿ äèìåòèëàìèíà 1 ñ äîäåöèëáðîìèäîì 2 ïðîòåêàëà â âîäíî-

áåíçîëüíîé ñìåñè ñîãëàñíî ñõåìå:  

NH

H3C

H3C

1

C12H25Br

2

N

H3C

H3C

H

C12H25

Br

3

1

N

H3C

H3C
4

C12H25

N

H3C

H3C

H

H
Br

NaOH

 
Îáðàçóþùèéñÿ äèìåòèëäîäåöèëàìèí èç âîäíîé ôàçû ýêñòðàãè-

ðóåòñÿ â îðãàíè÷åñêóþ, ãäå ïðè èçáûòêå ãàëîèäíîãî àëêèëà èìååò ìå-

ñòî êîíêóðåíòíàÿ ðåàêöèÿ ïîâòîðíîãî àëêèëèðîâàíèÿ àìèíà 4: 

C12H25Br

2

N

H3C

H3C

C12H25

C12H25

Br

5

N

H3C

H3C
4

C12H25

t>190 
o
CN CH3

C12H25
6

C12H25

 

Ôàçîâûå ïåðåõîäû ðåàãåíòîâ è îáðàçóþùèõñÿ ñîëåé è àìèíîâ 

ïðåäñòàâëåíû íà ñõåìå: 

1

2 5

4

3

������

 �!"

1

3

4

5
 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà ïîâòîðíîãî àëêèëèðî-

âàíèÿ àìèíà 4 íåîáõîäèìî èçáåãàòü èçáûòêà äîäåöèëáðîìèäà ïî îò-

íîøåíèþ ê àìèíó  è èñïîëüçîâàòü èçáûòîê äèìåòèëàìèíà. Ïîýòîìó 

ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåàêöèè ìû ïðèáàâëÿëè äîäåöèëáðîìèä 

â òðè ýòàïà è èñïîëüçîâàëè äâóêðàòíûé ìîëüíûé èçáûòîê äèìåòè-

ëàìèíà. Äëÿ ïåðåâîäà äèìåòèëàëêèëàììîíèé áðîìèäà, îáðàçóþùåãî-
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ñÿ â õîäå ðåàêöèè â ôîðìó àêòèâíîãî îñíîâàíèÿ ê âîäíîìó ðàñòâîðó 

ïðèáàâëÿëè ýêâèìîëÿðíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.   

Ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó â ïðîöåññå îñóùåñòâëåíèÿ ñèíòåçà àìèíà 4  

ïðåäñòàâëÿëî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îáðàçîâàíèå ñòîéêîé âîäíî-

áåíçîëüíîé ýìóëüñèè, ðàçðóøèòü êîòîðóþ íå óäàëîñü íè äîáàâëåíèåì 

ñóëüôàòà íàòðèÿ, íè äîïîëíèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ùåëî÷è, à ëèøü 

óïàðèâàíèåì âîäíî-áåíçîëüíîé ñìåñè. Òåì íå ìåíåå, îáðàáîòêà ùåëî-

÷üþ îêàçàëàñü íå íàïðàñíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëà ïåðåâåñòè ñîëü 5 â 

ñîîòâåòñòâóþùåå îñíîâàíèå, êîòîðîå â îòëè÷èå îò ñîëè ïðè íàãðåâà-

íèè ñïîñîáíî ïðåòåðïåâàòü ðàñùåïëåíèå ïî Ãîôìàíó ñ âûäåëåíèåì 

öåëåâîãî àìèíà 4. Îáðàáîòêà ýìóëüñèè ùåëî÷üþ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü 

âûõîä àìèíà 4 ñ 80 (áåç îáðàáîòêè) äî 88% è ñíèçèòü âûõîä ïðîäóêòà 

ïåðåàëêèëèðîâàíèÿ 6 ñ 10 äî 5 %. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè öåòèëáðîìèäà 

ñ äèìåòèëàìèíîì â âîäíî-áåíçîëüíîé ñèñòåìå ïðè îòñóòñòâèè äâó-

êðàòíîãî èçáûòêà äèìåòèëàìèíà âûõîä ïîáî÷íîãî ìåòèëäèöåòèë-

àìèíà äîñòèã 31 % è çíà÷èòåëüíî îñëîæíèë âûäåëåíèå öåëåâîãî äè-

ìåòèëöåòèëáðîìèäà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îòðà-

áîòàíà ïðåïàðàòèâíàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà äèìåòèëàëêèëàìèíîâ àëêèëè-

ðîâàíèåì äèìåòèëàìèíà, â êîòîðîé ìèíèìèçèðîâàíû êîíêóðåíòíûå 

ðåàêöèè ïåðåàëêèëèðîâàíèÿ è ïðåäëîæåíû îïåðàöèè ïî ýôôåêòèâíî-

ìó âûäåëåíèþ öåëåâûõ àìèíîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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ÑÈÍÒÅÇ 2-ÔÅÍÈËÁÅÍÇÎÒÈÀÇÎËÀ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÁÅÍÇÀËÜÀÍÈËÈÍÀ 

Áåíçîòèàçîëû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìåäèöèíû, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò ïðîòè-

âîîïóõîëåâîé, ïðîòèâîãðèáêîâîé, ïðîòèâîìàëÿðèéíîé è ïðîòèâîâîñïà-

ëèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ, à òàêæå îòíîñèòåëüíî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 

ñðåäè ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé [1, 2]. Ïðîèçâîäíûå áåíçîòèàçîëà èñïîëü-

çóþò äëÿ äèàãíîñòèêè áîëåçíè Àëüöãåéìåðà, îáíàðóæåíèÿ ìåíèíãèîì 

ãîëîâíîãî ìîçãà [3], à òàêæå â êà÷åñòâå ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ è èíãèáèòîðîâ êîððîçèè äëÿ ñòàëè [4]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 

ñïîñîáíîñòü òèîôëàâèíà Ò � ìîëåêóëû, ñîäåðæàùåé ôðàãìåíò 2-

ôåíèëáåíçîòèàçîëà, ïðîäëåâàòü æèçíü ÷åðâÿì òèïà íåìàòîä [5].  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà è ïëàíèðîâàíèå öåïî÷åê 

ïðåâðàùåíèé äëÿ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà ñèíòåçèðóåìûõ âåùåñòâ 

ñòóäåíòàìè õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé íà ëàáîðàòîðíîì 

ïðàêòèêóìå. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàííîé òåìû áûëî âîâëå÷åíèå 

ëåãêî ïîëó÷àåìîãî íà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ áåíçàëüàíèëèíà äëÿ ïî-

ñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèè åãî â ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â 

÷àñòíîñòè â áåíçîòèàçîëû. Èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ñëóæèëè àíèëèí 

1 è áåíçàëüäåãèä 2. Ïðîäóêò ðåàêöèè � áåíçàëüàíèëèí 3, âûäåëèëè èç 

ðåàêöèîííîé ñìåñè êðèñòàëëèçàöèåé èç 85%-íîãî âîäíîãî ýòèëîâîãî 

ñïèðòà ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èç òîãî æå ðàñòâîðèòåëÿ 

[6]. Âûõîä ñîñòàâèë 84% ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 50�52°C. 

 
Áåíçàëüàíèëèí 3 îêàçàëñÿ óäîáíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

îäíîãî èç ïðîñòåéøèõ çàìåùåííûõ áåíçîòèàçîëà � 2-ôåíèë-

áåíçîòèàçîëà 4. Çà îñíîâó áûëà âçÿòà ìåòîäèêà [7], â êîòîðîé â êà÷å-

ñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçóåòñÿ ïîðîøêîîáðàçíàÿ ñåðà. Ðåàêöèÿ çàêëþ÷à-
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åòñÿ â îêèñëèòåëüíîé öèêëèçàöèè áåíçàëüàíèëèíà ñ ó÷àñòèåì ñåðû â 

îòñóòñòâèè ðàñòâîðèòåëÿ. 

 
Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â ãðóøåâèäíîé êîëáå ïðèáàâëåíèåì ê ïðåä-

âàðèòåëüíî ðàñïëàâëåííîìó áåíçàëüàíèëèíó ïîðîøêîîáðàçíîé ñåðû â 

ñîîòíîøåíèè 2,5:1.  Òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàëè â èíòåðâàëå 250�260°Ñ 

â òå÷åíèå 2 ÷ äî ïîëíîãî âûäåëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà. Ïðè ýòîì ðåàêöèîí-

íàÿ ñìåñü ñëåãêà ïåíèëàñü è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òåìíî-êîðè÷íåâóþ 

ìàññó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè ê ïîëó÷åííîé ñìåñè äîáàâèëè êîíöåí-

òðèðîâàííóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó è êèïÿòèëè ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì 

15 ìèí. Ïåðèîäè÷åñêè êèïÿ÷åíèå îñòàíàâëèâàëè è ñîäåðæèìîå ðàçìå-

øèâàëè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé, ïûòàÿñü èçìåëü÷èòü òâåðäûé êîìïîíåíò. 

Çàòåì ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ôèëüòðîâàëè â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè. 

Îñòàâøèéñÿ îñàäîê ïîâòîðíî ñìåøàëè ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé è îïèñàí-

íóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðèëè åùå 3 ðàçà. Îáúåäèíåííûå ôèëüòðàòû, êîòî-

ðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîçðà÷íóþ æèäêîñòü, ðàçáàâèëè áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì âîäû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëñÿ ñëåãêà æåëòîâàòûé îñàäîê 2-

ôåíèëáåíçîòèàçîëà, êîòîðûé îòôèëüòðîâàëè è ïðîìûëè âîäîé äî 

íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä. Îñàäîê âûñóøèëè ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå â òå÷åíèå ñóòîê. 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëà ñîñòàâèëà 112�

114°C. Âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè � 42%. 

Èíäèâèäóàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëà ïîäòâåð-

äèëè ìåòîäîì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè.  

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëà ïîçâîëÿåò ñ 

óäîâëåòâîðèòåëüíûì âûõîäîì ïîëó÷àòü ãåòåðîöèêëè÷åñêîå ñîåäèíå-

íèå íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííîãî ñàìèìè æå ñòóäåíòàìè èñõîäíîãî 

ñóáñòðàòà. Íàëè÷èå â ïðîäóêòå äîñòóïíûõ ê ýëåêòðîôèëüíîé àòàêå 

àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ïîçâîëèò äàëåå ïðîäîëæèòü öåïî÷êó ïðåâðà-

ùåíèé, íàïðèìåð, ñ âîâëå÷åíèåì â ðåàêöèþ íèòðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâà-

íèå çàìåùåííûõ áåíçàëüàíèëèíîâ ñäåëàåò äîñòóïíûìè åùå áîëüøèé 

àññîðòèìåíò ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ.  
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Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè îòðàáî-

òàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà 2-ôåíèëáåíçîòèàçîëà íà îñíîâå íåçàìåùåííîãî 

áåíçàëüàíèëèíà ñ ïðèìåíåíèåì îáîðóäîâàíèÿ è ðåàãåíòîâ, äîñòóïíûõ 

íà ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå.  
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ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß  
ÊÀÐÁÎÊÑÈËÜÍÛÕ ÃÐÓÏÏ Â ÖÅËËÞËÎÇÅ  

ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÑÒÀÐÅÍÈß ÎÔÈÑÍÛÕ ÁÓÌÀÃ  
ÈÍÎÑÒÐÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ðÿäà ïðîèç-

âîäèòåëåé íà ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèè áóìàãè ïî âîëîêíó, à òàêæå â 

ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïðîêëåèâàþùèõ âåùåñòâ è âûñîêîäèñ-

ïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé âîïðîñû äîëãîâå÷íîñòè áóìàãè íå óòðàòèëè 

ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 

íàçâàííîé ïðîáëåìå, íåâåëèêî. Â òî æå âðåìÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû 

îöåíêè ñòîéêîñòè áóìàãè ê ñòàðåíèþ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îäíî-

ñòîðîííè, ïîñêîëüêó ñòàðåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü êàê ïîòåðÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ áóìàãè, è ÷àñòü ðàáîò âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì àíàëèçà 

ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ áóìàãè � öåëëþëîçû, ãåìèöåëëþëîç, ëèãíèíà, 

â òî âðåìÿ êàê â ñîñòàâ áóìàãè âõîäÿò ïðîêëåèâàþùèå âåùåñòâà è 

íàïîëíèòåëè [1, 2]. Âîò ïî÷åìó äîñòîâåðíîñòü äàííûõ èç ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ïðîñòî ñîìíèòåëüíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû íàñòîÿùåé 

ðàáîòû ïîñòàâèëè ñâîåé öåëüþ èçó÷èòü èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ è õè-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îôèñíîé áóìàãè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïðîâå-

ñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è âûÿâèòü ïðèìåíèì 

ëè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â öåëëþëîçå äëÿ îöåíêè 

ïðîöåññà òåðìîñòàðåíèÿ îôèñíûõ áóìàã. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 

èñïîëüçîâàëè îôèñíóþ áóìàãó ìàññîé 80 ã/ì2 ñëåäóþùèõ ìàðîê: 

«Ñíåãóðî÷êà» (ÀÎ «Ìîíäè ÑËÏÊ», ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9706-2000), 

«SvetoCopy» (ÇÀÎ «Èíòåðíåøíë Ïåéïåð», ÈÑÎ 9001:2008, ÈÑÎ 

14001:2004, OHSASE), «Xerox Performer» (ÎÎÎ «Êñåðîêñ (ÑÍÃ)», 

ÐÔ, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., ã. Ñâåòîãîðñê, óë. Çàâîäñêàÿ, 17), «Xerox 

Perfect Print» («Xerox Corporation», 45 Glover Avenue Norwalk, CT 

06856-4505, USA). 

Ñòàðåíèå áóìàãè ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî  ÃÎÑÒ 29331-92 «Áóìàãà 

è êàðòîí. Óñêîðåííîå ñòàðåíèå», ïðè òåìïåðàòóðå 180±2°Ñ è âðåìåíè 

âûäåðæêè 37 ÷. 
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Àíàëèç è ïîäãîòîâêó îôèñíûõ áóìàã ê àíàëèçó îñóùåñòâëÿëè ïî 

ìåòîäèêàì äëÿ öåëëþëîçû [1]. Âîçäóøíî-ñóõóþ îôèñíóþ áóìàãó èç-

ìåëü÷àëè, îáåññìîëèâàëè ýêñòðàãèðîâàíèåì ýòàíîëîì. Íàâåñêó âîç-

äóøíî-ñóõîé îôèñíîé áóìàãè ìàññîé îêîëî 2,5 ã (âëàæíîñòü îïðåäå-

ëÿþò â îòäåëüíîé ïðîáå) äëÿ îáåççîëèâàíèÿ ïîìåùàëè â êîíè÷åñêóþ 

êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3, çàëèâàþò 250 ñì3 ðàñòâîðà ÍÑl êîíöåí-

òðàöèåé 0,1 ìîëü/äì3 è õîðîøî âçáàëòûâàëè. Ìàññó âûäåðæèâàëè â 

òå÷åíèå 1 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, çàòåì öåëëþëîçó îòôèëüòðî-

âûâàëè íà âîðîíêå Áþõíåðà ñ ïîëîòíÿíûì ôèëüòðîì è òùàòåëüíî 

ïðîìûâàëè òåïëîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè 

ïðîìûâíûõ âîä (äî ðÍ âîäû ïî óíèâåðñàëüíîé èíäèêàòîðíîé áóìàãå 

èëè èíäèêàòîðó ìåòèëîâîìó îðàíæåâîìó). Îáåççîëåííóþ îôèñíóþ 

áóìàãó ïîäñóøèâàëè íà âîçäóõå.  

Îïðåäåëåíèå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï îñóùåñòâëÿëîñü ôîòîêîëî-

ðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî Âåáåðó. Ìåòîä îñíîâàí íà ñâÿçûâàíèè 

êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè îñíîâíîãî êðàñèòåëÿ - ìåòèëåíîâîãî ãîëó-

áîãî ñ ïîñëåäóþùèì âûòåñíåíèåì ñâÿçàííîãî êðàñèòåëÿ ñîëÿíîé êèñ-

ëîòîé è ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì åãî êîëè÷åñòâà. 

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîñòàðåíèå áóìàãè íà âîçäóõå ìîæåò ñîïðî-

âîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, ÷òî áûëî 

ïîäòâåðæäåíî ïîëó÷åííûìè íèæå äàííûìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà  1 � Ñîäåðæàíèå â îôèñíûõ áóìàãàõ êàðáîêñèëüíûõ 

ãðóïï äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ 

Âèä áóìàãè 
Êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, % 

äî ñòàðåíèÿ ïîñëå ñòàðåíèÿ 

ÑÍÅÃÓÐÎ×ÊÀ 0,049 0,095 

SVETOCOPY 0,056 0,098 

XEROX PERFORMER 0,082 0,102 

XEROX PERFECT PRINT 0,067 0,096 
 

Â îáðàçöàõ îôèñíûõ áóìàã ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 

êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â 1,24�1,94 ðàçà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñî-

äåðæàíèå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â îáðàçöàõ îôèñíûõ áóìàã äî ñòàðå-

íèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àëîñü (â 1,20�1,67 ðàçà), íî ïîñëå ñòàðåíèÿ âî 

âñåõ 4-õ îáðàçöàõ ñòàëî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì 0,095�0,102%. 

Äàííûå ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì áóìàã äî è ïîñëå ñòà-

ðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 (MD/CD � ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-

òåëåé â ìàøèííîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî).  

Óñòàíîâëåííûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îôèñíîé áóìàãè â ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî 
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ñòàðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ê ñòàðåíèþ îôèñíîé áó-

ìàãîé ÿâëÿåòñÿ «Ñíåãóðî÷êà» (ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìîíäè ÑËÏÊ»). 

Òàáëèöà 2 - Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áóìàã äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ 
Áóìàãè Ðàçðóøàþùåå 

óñèëèå, Í 

Ñîïðîòèâëåíèå 

ðàçðûâó, êÍ/ì 

Ðàçðûâíàÿ 

äëèíà, ì 

Óäëèíåíèå, 

% 

Ìîäóëü 

Þíãà, ÃÏà 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äî èñêóññòâåííîãî ñîñòàðèâàíèÿ (MD/CD) 

Ñíåãóðî÷êà 88,8/35,9 5,92/2,39 7,54/3,05 1,28/3,45 7,9/2,7 

SvetoCopy 88,8/35,6 5,92/2,38 7,54/3,03 1,21/2,46 7,7/2,9 

Xerox 

Performer 
90,3/38,4 6,02/2,56 7,67/3,26 1,18/2,66 7,9/3,0 

Xerox Per-

fect Print 
74,1/38,8 4,94/2,58 6,29/3,29 1,28/2,54 6,8/3,2 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîñëå èñêóññòâåííîãî ñîñòàðèâàíèÿ (MD/CD) 

Ñíåãóðî÷êà 76,9/30,0 5,12/2,00 6,53/2,55 0,82/1,96 8,0/2,5 

SvetoCopy 51,5/26,6 3,43/1,77 4,37/2,26 0,48/0,83 7,6/2,9 

Xerox 

Performer 
52,1/26,8 3,47/1,79 4,43/2,28 0,45/0,83 8,2/3,0 

Xerox Per-

fect Print 
56,8/34,4 3,78/2,29 4,82/2,92 0,65/1,40 6,9/3,2 

 

Âûâîäû  

1. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â öåëëþëîçå, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ìåòîäàìè 

îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàã. 

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â öåë-

ëþëîçå ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè èñêóññòâåííîãî òåðìîñòà-

ðåíèÿ îôèñíûõ áóìàã.  

3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â öåë-

ëþëîçå, ñêîðåå âñåãî, ïðèãîäåí äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ñòàðåíèÿ èíäè-

âèäóàëüíîé áóìàãè, íî íå óäîáåí äëÿ ñðàâíåíèÿ áóìàã ðàçëè÷íûõ 

ïðîèçâîäèòåëåé.  

4. Âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê áóìàãàì, ñîñòàðåííûì ïðè ïðèâåäåííûõ 

âûøå óñëîâèÿõ. 
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ÓÄÊ 664.34  

Ñòóä. À. À. Èâàíþê, Î. À. Õàðëàí÷óê 

Íàó÷. ðóê. äîö. À. Ñ. Ëàìîòêèí 
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÈÍÅÐÒÍÎÉ ÑÐÅÄÛ 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåðìîäåñòðóêöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 

èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè ïóòåé èõ ìèíèìèçàöèè è 

ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, 

óñëîâèé õðàíåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ñðîêîâ ãîäíîñòè ïðîäóêòà. Îäíèì 

èç íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ ìàññîâîé äîëè ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ â 

ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Íàêîïëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå ïðîäóêòû ðàñïàäà â äîïîëíåíèå ê 

ïðîãîðêëîìó âêóñó è çàïàõó ìîãóò îáóñëîâëèâàòü ïîíèæåíèå òåìïå-

ðàòóðû äûìîîáðàçîâàíèÿ, âñïåíèâàíèå ôðèòþðíûõ ìàñåë, ðàñïàä âè-

òàìèíîâ, à òàêæå îêàçûâàòü âîçìîæíîå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå è äàæå 

äåñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå. Ýòî äèêòóåò 

íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ìàñåë, èñïîëüçóåìûõ â ïè-

ùó. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé îêèñëåííîñòè ìàñåë ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåêèñíîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ñîäåðæàíèå ïåðåêèñåé è ãèäðî-

ïåðåêèñåé â ìàñëå. Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ýòè ñîåäèíåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ 

ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, áîëåå óñòîé÷èâûõ 

êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé � àëüäåãèäîâ, êåòîíîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ, 

ÿâëÿþùèõñÿ íîñèòåëÿìè íåïðèÿòíîãî âêóñà è çàïàõà îêèñëåííûõ ðàñ-

òèòåëüíûõ ìàñåë. Òàêæå âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíîå 

÷èñëî � ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèìè 

èç âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [1, 3]. 

Ïðèìåíåíèå èíåðòíûõ ãàçîâ äëÿ çàùèòû îò îêèñëåíèÿ ìàñëà 

ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì äàâíî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è 

èìååò îïðåäåëåííûå äîñòèæåíèÿ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ 

èíåðòíûõ ãàçîâ ñëåäóþùèå [2]: çàìåùåíèå îáúåìà èíåðòíûì ãàçîì â 

åìêîñòÿõ äëÿ õðàíåíèÿ; ïðè áóòèëèðîâàíèè ìàñëà; äëÿ äåàýðàöèè ìàñ-

ëà ïóòåì áàðáîòèðîâàíèÿ ÷åðåç íåãî àçîòà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî êîíòðîëü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñòè-

òåëüíûõ ìàñåë ïðè òåðìîëèçå ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ â èíåðòíîé ñðåäå 

è ñðàâíåíèå èõ ìåæäó ñîáîé. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé áûëè âûáðàíû ïå-

ðåêèñíîå è êèñëîòíîå ÷èñëà. Ïðîâîäèëîñü ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ îïûòà. 

Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 10 %. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû òàêèå ðàñòè-

òåëüíûå ìàñëà êàê ðàïñîâîå, ðûæèêîâîå, ëüíÿíîå è êóêóðóçíîå. Îïðå-
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äåëåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÃÎÑÒ 5476�80, â òî 

âðåìÿ êàê ïåðåêèñíîå � ïî ÃÎÑÒ 51487�99. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

ïðåäñòàâëåíû ðèñ. 1 è 2. 

    

Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë                  
ïðè òåðìîëèçå ïðè 100 °Ñ â ñðåäå àçîòà (1) è áåç àçîòà (2) 

 

       

Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå ïåðåêèñíîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë                     
ïðè òåðìîëèçå ïðè 100 °Ñ â ñðåäå àçîòà (1) è áåç àçîòà (2) 

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå 

êèñëîòíîãî è ïåðåêèñíîãî ÷èñåë ïðè îáû÷íîì íàãðåâàíèè âûøå, ÷åì 

ïðè íàãðåâàíèè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â ñðåäå àçîòà. Ïðè ýòîì 

íàèáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ ðûæèêîâîå è ëüíÿíîå ìàñëà. 
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Áûñòðûé ðîñò ïîêàçàòåëåé äàííûõ ìàñåë ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â 

íèõ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ÷åì â äðóãèõ 

ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, êèñëîòíîå ÷èñëî â íà÷àëå âðå-

ìåíè ðàñòåò, à çàòåì òàêæå ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, íî óæå íåçíà÷è-

òåëüíî. Â òî æå âðåìÿ, ïåðåêèñíîå ÷èñëî â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû âåäåò 

ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Ïðè îáû÷íîì íàãðåâàíèè îíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à â ïðè-

ñóòñòâèè àçîòà â ïåðâûå ÷àñû îíî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-

ñèìóìà è âïîñëåäñòâèè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî 

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè îáû÷íîì íàãðåâàíèè â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ 

ó÷àñòâóåò íå òîëüêî âíóòðåííèé, íî è âíåøíèé êèñëîðîä, â òî âðåìÿ êàê 

â ïðèñóòñòâèè àçîòà òîëüêî âíóòðåííèé. Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèé êèñ-

ëîðîä ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ è 

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ èñòî÷íèêà. 

Ïðè îáû÷íîì æå íàãðåâàíèè âíåøíèé êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ íåèñ÷åðïàå-

ìûì èñòî÷íèêîì è ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ïðè íàãðåâàíèè âûáðàííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïðè 180 °Ñ â ïðè-

ñóòñòâèè àçîòà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà ñî âðåìå-

íåì óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ìàñåë è ñïóñòÿ îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ïðè ýòîì ñàìîå áîëüøîå 

èçìåíåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà íàáëþäàåòñÿ ó ëüíÿíîãî è ðûæèêîâîãî ìà-

ñåë: ïîêàçàòåëü çà ïåðâûå ÷åòûðå ÷àñà íàãðåâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè â 3 ðàçà. Èçìåíåíèå æå ïåðåêèñíîãî ÷èñëà ïðè äàííûõ óñëîâèÿ 

èìååò ñëåäóþùèé õàðàêòåð: â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîêàçàòåëü 

óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ñâîåãî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà è óæå äàëåå 

ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ. Â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ìàñëàìè íàèáîëåå 

ÿðêî âûðàæåííûé ñêà÷îê íàáëþäàåòñÿ ó ðûæèêîâîãî è ëüíÿíîãî ìàñåë.  

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àçîò â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè êàê èíãèáè-

òîð ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. Ïðè ýòîì îí ìîæåò áûòü ïðèìåíåí íåïîñðåä-

ñòâåííî êàê äëÿ äåàýðàöèè ìàñëà ïóòåì áàðáîòèðîâàíèÿ, òàê è çàìå-

ùåíèå èì îáúåìà â åìêîñòÿõ äëÿ õðàíåíèÿ. 
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ÓÄÊ 664.34 

Ñòóä. À.À. Ïóõ, Ä.Â. Ëÿõ 
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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ 
ÎÊÈÑËÅÍÈß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÑÅË 

Îòíîñèòåëüíàÿ âàæíîñòü îêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ìàñëî-

æèðîâûõ ïðîäóêòîâ çàâèñèò îò óñëîâèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ, òåìïåðà-

òóðíûõ ðåæèìîâ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ïðåäïîëàãàåìîãî 

ñðîêà õðàíåíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ. Æèðû çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ 

ìåæäó ñîáîé ïî õàðàêòåðó ïðîöåññà îêèñëåíèÿ è ñîïóòñòâóþùåãî 

óõóäøåíèÿ âêóñà. Âêóñ âûñîêîíàñûùåííûõ æèðîâ è ìàñåë è îòíîñè-

òåëüíî ñëàáî èçìåíÿåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îêèñëåíèÿ, íî çàòåì ðàç-

âèòèå ïðèâêóñà ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíî è èíòåíñèâíî. Êîëè÷åñòâî 

êèñëîðîäà, êîòîðîå äîëæíî ïîãëîòèòüñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåïðèÿòíîãî 

ïðèâêóñà, çàâèñèò îò æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ìàñëà, ïîëîæåíèÿ íå-

íàñûùåííîé æèðíîé êèñëîòû â òðèãëèöåðèäå, ñîäåðæàíèÿ èçîìåðèçî-

âàíïûõ æèðíûõ êèñëîò, ïðèñóòñòâèÿ ïðèðîäíûõ èëè âíåñåííûõ àíòè-

îêñèäàíòîâ, ìåòàëëîâ, à òàêæå îò òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé [1]. 

Ïðè ïîëó÷åíèè æèðîâûõ ïðîäóêòîâ ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà ïîäâåðãàþòñÿ òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ. Ýòî ïî-

âûøàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îáó-

ñëîâëåííûõ ïðèñóòñòâèåì â ìàñëàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåíàñûùåí-

íûõ êèñëîò, è îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìàñåë è 

ïîëó÷àåìûõ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóêòîâ [2]. 

Òàê êàê â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïðîòåêàåò 

ìíîæåñòâî ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî 

îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, ãëóáèíà 

îêèñëåíèÿ ìàñåë íå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàêèì-íèáóäü 

îäíèì ïîêàçàòåëåì [3]. 

Õàðàêòåðèñòèêà îêèñëèòåëüíîé ïîð÷è ïèùåâûõ ðàñòèòåëüíûõ 

ìàñåë îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿèìè ïåðåêèñíîãî ÷èñëà (íå áîëåå 10 

ììîëü àêò. Î2/êã), êèñëîòíîãî ÷èñëà è îðãàíîëåïòè÷åñêîé îöåíêîé [4]. 

Ïåðåêèñíîå ÷èñëî õàðàêòåðèçóåò ñîäåðæàíèå ïåðîêñèäîâ è ãèäðîïå-

ðîêñèäîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ïåðâîé ñòàäèè îêèñëåíèÿ æèðîâ 

(ïåðâè÷íûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ), à êèñëîòíîå ÷èñëî � ñîäåðæàíèå 

ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèìè èç âòîðè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ îêèñëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [2]. 
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå êèñëîòíîãî è ïåðåêèñíî-

ãî ÷èñåë ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïðè òåðìîëèçå â ïðèñóòñòâèè è â îòñóò-

ñòâèå êèñëîðîäà ïðè 100°Ñ è ñðàâíåíèå èõ ìåæäó ñîáîé. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû òàêèå ðàñòè-

òåëüíûå ìàñëà êàê ðàïñîâîå, ðûæèêîâîå, ëüíÿíîå è êóêóðóçíîå. Îïðå-

äåëåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ÃÎÑÒ 5476-80, â òî 

âðåìÿ êàê ïåðåêèñíîå � ïî ÃÎÑÒ 51487-99. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ðèñ. 1 è 2. 

         

Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå êèñëîòíîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë                            
ïðè òåðìîëèçå ïðè 100 °Ñ ñ êèñëîðîäîì (äèàãðàììà 1)                                     

è áåç êèñëîðîäà (äèàãðàììà 2) 

       
Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå ïåðåêèñíîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë                           

ïðè òåðìîëèçå ïðè 100 °Ñ ñ êèñëîðîäîì (äèàãðàììà 1)                                     
è áåç êèñëîðîäà (äèàãðàììà 2) 
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Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìåæäó ñîáîé, ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî çíà÷åíèÿ êèñëîòíîãî è ïåðåêèñíîãî ÷èñåë â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà 
âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ òåõ æå ïîêàçàòåëåé ïðè îáû÷íîì òåðìîëèçå. 
Íàèáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ ðûæèêîâîå è ëüíÿíîå ìàñëà. 
Îäíàêî, äèíàìèêà ïðîöåññà ó âñåõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îäèíàêîâà � ïðè 
óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàãðåâà, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êèñëîòíîãî è ïåðå-
êèñíîãî ÷èñåë êàê â ïðèñóòñòâèè, òàê è â îòñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè îáû÷íîì òåðìîëèçå êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà ìàëà, ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ è 
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ïåðåêèñ-
íîãî è êèñëîòíîãî ÷èñåë ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå ãèäðîïåðîêñèäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íåñòàáèëüíû è 
ëåãêî ðàñïàäàþòñÿ, òðàíñôîðìèðóÿñü âî âòîðè÷íûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñëîæíóþ ãðóïïó ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àþùóþ 
ðàçëè÷íûå àëüäåãèäû è êåòîíû, óãëåâîäîðîäû, ýïîêñèñîåäèíåíèÿ, 
ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâûå ñïèðòû, êèñëîòû, îêñèêèñëîòû, ïðè ýòîì êèñ-
ëîðîä ÿâëÿåòñÿ íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷íèêîì è ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ôàêòîðîì, 
âëèÿþùèì íà ñðîê õðàíåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. òî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà è óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ õðàíåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü 
äàííûé ïðîöååñ ïóòåì âíåñåíèÿ â ïðîäóêò ïðèðîäíûõ àíòèîêñèäàí-
òîâ, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò îêèñëèòåëüíûå èçìåíåíèÿ è ïîâûøàþò 
àíòèîêñèäàíòíûé ïîòåíöèàë ïðîäóêòà.  
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÒÅÐÏÅÍÎÂÛÕ  
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ  

ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèç-

âîäñòâà ïàðôþìåðíî-êîñìåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè. Íà ðûíêå ïîÿâëÿþòñÿ 

íîâûå ïðîèçâîäèòåëè â ýòîé îòðàñëè. È äëÿ òîãî, ÷òîáû îñòàâàòüñÿ íà 

òàêîì ðàñøèðÿþùåìñÿ ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé, ïàðôþìåðíî-

êîñìåòè÷åñêèå êîìïàíèè çàèíòåðåñîâàíû íå òîëüêî â ñîõðàíåíèè èìå-

þùèõñÿ ïîòðåáèòåëåé, íî è â ïðèâëå÷åíèè íîâûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà 

ñ÷åò ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè. Êà÷åñòâî ïðîäóêöèè îöåíè-

âàåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëåì, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ 

ïîòðåáèòåëåé èìååò çàïàõ. Íåïîâòîðèìóþ ãàììó çàïàõà ñîçäàþò äóøè-

ñòûå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îòäóøåê. Îäíèì èç äîâîëüíî èçó÷åí-

íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äóøèñòûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå òåðïå-

íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ [1]. 

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëå-

âîäîðîäîâ ïîä äåéñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ 

êàòàëèçàòîðîâ. Îêèñëåíèå ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíîé ñìåñè, â êà÷åñòâå 

êîòîðîé âûñòóïàë ñêèïèäàð. Êàòàëèçàòîðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè îêèñ-

ëåíèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 � Êàòàëèçàòîðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè îêèñëåíèè 
Íîìåð êàòàëèçàòîðà Íàèìåíîâàíèå êàòàëèçàòîðà è åãî êîëè÷åñòâî 

1 1 ñì3 CH3COOH è 0,1 ñì3 H2SO4 (êîíö. ð-ðû) 
2 0,1 ã NiCO3 

3 0,1 ã KMnO4 

4 0,1 ã CuSO4

4

5H2O 
5 0,1 ã K2Cr2O4 

6 0,1 ã MnCO3 

7 0,1 ã K2Cr2O7 

8 0,1 ã Co(NO3) 6H2O 
9 0,1 ã Cd(CH3COO)2 

10 0,1 ã Pb(NO3)2 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ ïàðàëëåëüíî îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ìîäåëüíîé 
ñìåñè ïåðåêèñüþ âîäîðîäà (11) â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà. Èçó-
÷åíèþ ýòîãî ïðîöåññà ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1, 2]. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëñÿ â óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îñòðîäîííóþ êîë-
áó, ñîåäèíåííóþ ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì è äåàýðàòîðîì. Ñêîðîñòü 
ïîäà÷è êèñëîðîäà ÷åðåç äåàýðàòîð ñîñòàâèëà 200 ñì3/ìèí. Äëÿ íàãðå-
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âàíèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîä êîëáîé áûëà óñòàíîâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïëèòêà. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: ìåðíûì öèëèíäðîì îòìåðÿ-
ëè 20 ñì3 ñêèïèäàðà è ïðèëèâàëè åãî â îñòðîäîííóþ êîëáó. Äàëåå ñ ïî-
ìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ âåñîâ èëè ïèïåòêè îòìåðÿëè íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî êàòàëèçàòîðà, óêàçàííîãî â òàáëèöå 1 è ïîìåùàëè åãî â êîëáó ñî 
ñêèïèäàðîì. Êîëáó çàêðåïëÿëè íà øòàòèâå ñ ïîìîùüþ ëàïêè è ïðèñî-
åäèíÿëè ê íåé îáðàòíûé õîëîäèëüíèê è äåàýðàòîð. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-
öåññà îêèñëåíèÿ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà (0,2 ñì3 6 %-íîãî ðàñòâîðà) äå-
àýðàòîð íå èñïîëüçîâàëè. Ýëåêòðè÷åñêóþ ïëèòêó âêëþ÷àëè òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 
40 °Ñ. Äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ñîñòàâèëà 7 ÷. 

Ðåçóëüòàòû ïðîöåññà îêèñëåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì ãà-
çîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íà õðîìàòîãðàôå «Êðèñòàëë 5000.1» ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêè äëèíîé 60 ì ñ íàíå-
ñåííîé íà íåå ôàçîé � 100 %-íûì äèìåòèëñèëîêñàíîì. Óñëîâèÿ õðîìà-
òîãðàôèðîâàíèÿ: èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ïðè 70 °Ñ â òå÷åíèè 20 ìèí, 
çàòåì ïðîãðàììèðîâàííûé ïîäúåì òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 2 °Ñ/ìèí 
äî òåìïåðàòóðû 150 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì èçîòåðìè÷åñêèì ðåæèìîì ïðè 
ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè 60 ìèí. Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ àçîò. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïî 
èçâåñòíûì âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ. Ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ 
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè íàáëþäàëèñü ó !-ïèíåíà è "3-êàðåíà, 
êîòîðûå ðàñõîäîâàëèñü â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ íà îáðàçîâàíèå íîâûõ 
ïðîäóêòîâ. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñóíîê 1� Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ  

 

Èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå äèàãðàììû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

� îêèñëåíèå â ïðèñóòñòâèè âñåõ êàòàëèçàòîðîâ, à òàêæå â ïðè-
ñóòñòâèè ïåðåêèñè (îñîáåííî ðåçêî) ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ !-ïèíåíà; 



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

208 

 

� ïðîöåññ îêèñëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ 5, 6, 7 è 8 
ïðîòåêàë ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè !3-êàðåíà. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðî-
äîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîäåëüíîé ñìåñè, ãëóáæå ïðîòåêàë â ïðèñóòñòâèè 
ñîåäèíåíèé 5, 6, 7, 8 è 11. 

Ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

� ñîäåðæàíèå ëèìîíåíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü â ïðèñóòñòâèè 
6, 7 è 11; 

� ñîäåðæàíèå òåðïèíîëåíà çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî â ïðèñóòñòâèè 
1, óâåëè÷èëîñü â ïðèñóòñòâèè 5�8; 

� ñîäåðæàíèå ìèðöåíà óâåëè÷èëîñü ïîä äåéñòâèåì 1�4 è 9�11; 
� ñîäåðæàíèå "-ôåëëàíäðåíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü â ïðè-

ñóòñòâèè 2, 5�10; 
� ñîäåðæàíèå 1,8-öèìåíîëà ðåçêî âîçðîñëî â ïðèñóòñòâèè 1; 
� ñîäåðæàíèå #-òåðïèíåíà óâåëè÷èëîñü â ïðèñóòñòâèè 1, 8 è 11; 
� ñîäåðæàíèå áîðíèëàöåòàòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü â ïðèñóò-

ñòâèè 5, 7 è 10. 
Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû îêèñëåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîäåëü-
íîé ñìåñè, ãëóáæå ïðîòåêàë â ïðèñóòñòâèè ñîåäèíåíèé 5, 6, 7, 8 è 11. 

Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñîåäèíåíèé 5 è 8, ñîäåðæàíèå íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé âå-
ëèêî (9,29 è 13,79 % ñîîòâåòñòâåííî), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ 
îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ãëóáæå âñåãî ïðîòåêàåò ïîä äåé-
ñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ 6, 7 è ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðåêèñè âîäîðîäà (11) â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà. 
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ÓÄÊ 664.8.03:664.854 

Ñòóä. À. Â. Áóñóìàòîðîâà, ìàãèñòðàíò  Î. Ì. Íàéäþê 

Íàó÷. ðóê. ñò. ïðåï. À. Í. Íèêèòåíêî  
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÍÈÒÐÀÒÎÂ  
Â ×ÈÏÑÀÕ ÈÇ ßÁËÎÊ 

Âåðîÿòíîñòü âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ïðîäóêòàõ ðàñòè-

òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãäà ñóùåñòâóþò, ïîñêîëüêó ñâÿçàíà ñ 

äëèòåëüíûì ïîâñåìåñòíûì ïðèìåíåíèåì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 

ïåñòèöèäîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, êîòîðîå ïðèâåëî ê çàãðÿçíåíèþ 

îêðóæàþùåé ñðåäû. Íèòðàòû, ÿâëÿÿñü áåçâðåäíûìè äëÿ ðàñòåíèé, 

òîêñè÷íû äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòà íèòðàò-

ðåäóêòàçû îíè ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â íèòðèòû, êîòîðûå âñòóïàþò 

âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ãåìîãëîáèíîì êðîâè è îáðàçóþò ìåòãåìîãëîáèí 

íå ñïîñîáíûé ïåðåíîñèòü êèñëîðîä è îáåñïå÷èâàòü äûõàíèå êëåòîê. 

Íèòðàòû òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ âðåäíîé ìèêðîôëîðû êèøå÷-

íèêà, âëèÿþùåé íà íàêîïëåíèå â îðãàíèçìå òîêñèíîâ. Êðîìå òîãî, 

íèòðàòû çàìåòíî ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ âèòàìèíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, 

ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãàíèçìà íåáëàãîïðè-

ÿòíûì âîçäåéñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû. Äëèòåëüíîå âëèÿíèå íèòðàòîâ íà 

îðãàíèçì ÷åëîâåêà òàêæå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôóíêöèè ùèòîâèä-

íîé æåëåçû è ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå îïóõîëåé â æåëóäî÷íî-

êèøå÷íîì òðàêòå [1].  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñíýêîâàÿ ïðîäóêöèÿ, â ïåðå÷åíü êîòîðîé 

âõîäÿò è ÷èïñû, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîòðåáèòåëÿ. Ïîýòîìó, àê-

òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ÷èïñàõ èç ôðóê-

òîâ. Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, öåëü ðàáîòû � èçó÷èòü èçìåíåíèå ñî-

äåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÿáëî÷íûõ ÷èïñîâ. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ÿáëîêè, ðàéîíèðîâàííûå íà òåð-

ðèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ñîðòà Àíòåé è ÷èïñû èç íèõ. Ïîäãîòîâ-

êà îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïðî-

âîäèëè èîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèå ñ ÃÎÑÒ 29270 è [2]. 

Ýêñïðåññíûé ìåòîä îñíîâàí íà èçâëå÷åíèè íèòðàòîâ ðàñòâîðîì 

àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì êîíöåíòðàöèè 

íèòðàòîâ ñ ïîìîùüþ èîíîñåëåêòèâíîãî íèòðàòíîãî ýëåêòðîäà. Äëÿ 

ýòîãî 10,0 ã àíàëèçèðóåìîãî ïðîäóêòà ïîìåùàëè â ïëîñêîäîííóþ êîë-

áó, ïðèëèâàëè 50 ñì3 ðàñòâîðà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ, íàãðåâàëè íà 

âîäÿíîé áàíå äî ðàçìÿã÷åíèÿ ïðîäóêòîâ, îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðû è âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïåðåä êàæäûì èçìåðå-

íèåì ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ èëè èñïûòóåìîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîäû ïðî-
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ìûâàëè íåñêîëüêî ðàç âîäîé, îñóøàëè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé, ïðî-

ìûâàëè ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ èëè èñïûòóåìûì ðàñòâîðîì, çàòåì ïî-

ãðóæàëè â èçìåðÿåìûé ðàñòâîð. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñ÷èòûâàëè íå ðà-

íåå, ÷åì ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äðåéôà. Îïðåäåëåíèå èñïû-

òóåìûõ ïðîá ïðîâîäèëè îäíîâðåìåííî ñ êàëèáðîâêîé ýëåêòðîäîâ. 

Êàëèáðîâêó ýëåêòðîäîâ ïðîâîäÿò ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëîâ 

â ðàñòâîðàõ ñðàâíåíèÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè, íà÷èíàÿ ñ ðàñòâîðîâ 

íèçêèõ êîíöåíòðàöèé, ïðîìûâàÿ êàæäûé ðàç ýëåêòðîä ðàñòâîðîì áî-

ëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ íèòðàòîâ â ÿáëîêàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå. 
 

y = 48,84x + 95,04

R! = 0,99
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Ðèñóíîê � Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ íèòðàòîâ  

â ÿáëîêàõ 

Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ (ìã/êã) íàõîäèëè ïî çíà÷åíèþ pC(NO3
-) â 

ñîîòâåòñòâèè ñ [2]. Äàííûå, ïîëó÷åíû ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè 

ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàáëèöà � Ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ÿáëîêàõ è ÷èïñàõ èç íèõ 

Íàèìåíîâàíèå 

îáðàçöà 

Å1, ìÂ 

(ïåðâîå  

èçìåðåíèå) 

Å2, ìÂ 

(âòîðîå  

èçìåðåíèå) 

Åñð, ìÂ pC(NO3
-) 

Ñîäåðæàíèå 

íèòðàòîâ, ìã/êã 

ßáëîêè 
280,3 281,2 280,8 3,80 

37,6±4 
285,1 284,9 285,0 3,95 

ßáëî÷íûå ÷èïñû 271,0 268,8 269,9 3,60 78,3±5 
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Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îáðàçöû áåçîïàñíû äëÿ óïî-

òðåáëåíèÿ â ïèùó ÷åëîâåêîì, â ò.÷. è äåòüìè (50 ìã/êã) [3]. Îäíàêî 

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ 

íèòðàòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñõåì ïðîèçâîäñòâåííîãî ëàáîðàòîðíîãî êîí-

òðîëÿ ÿáëî÷íîãî ñûðüÿ è ÷èïñîâ èç íåãî. 
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ðåøåíèåì Êîìèññèè Òàìîæåííîãî Ñîþçà îò 9 äåêàáðÿ 2011 ãîäà 

¹880. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] / Ýëåêòðîííûé ôîíä ïðàâîâîé è íîðìà-

òèâíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. � Ìîñêâà, 2012. � Ðåæèì äîñòóïà: 

http://docs.cntd.ru � Äàòà äîñòóïà: 05.03.2017. 

 
 

ÓÄÊ 664:543.632.514.64  

Ìàãèñòðàíò Î. Ì. Íàéäþê 

Íàó÷. ðóê.: ñò. ïðåï. À. Í. Íèêèòåíêî; äîö. Ñ. À. Ëàìîòêèí 
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÊÐÈËÀÌÈÄÀ Â ×ÈÏÑÀÕ 

Çäîðîâüå ÷åëîâåêà òåñíî ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ 

è áåçîïàñíîñòüþ ìàòåðèàëîâ è êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ 

ïðîèçâîäñòâå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ àññîðòè-

ìåíò ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïèòàíèÿ. Â ïðîèçâîä-

ñòâî, õðàíåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ âíåäðÿþò íîâûå 

òåõíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèìåíÿþò âñå âîçðàñòàþùèå êîëè÷åñòâî ðàç-

ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ò. ï. Îïàñíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîïà-

äàíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïèùåâûå ïðîäóêòû ïðåäñòàâëÿåò çàãðÿç-

íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè, ðàñøèðåíèå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ õèìèêàòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, à òàêæå íåñîáëþäåíèå 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è õðàíåíèè ïðîäóêòîâ ïè-

òàíèÿ. Îðãàíàìè ñàíèòàðíîãî íàäçîðà óñòàíîâëåíû æåñòêèå íîðìû ñî-

äåðæàíèÿ òîêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïèùåâîì ñûðüå è ãîòîâûõ ïðîäóê-

òàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûå âñåãî ìèðà îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿþò 

èçó÷åíèþ òîêñèêàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïèùå-

âûõ ïðîäóêòîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêðèëàìèä.  

Àêðèëàìèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå 

îáðàçóåòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñûðüÿ ñ 

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû, óãëåâîäîâ è âîäû.   

Àêðèëàìèä � ìóòàãåí, êàíöåðîãåí, ïðîâîöèðóåò îíêîëîãèþ, 

íåãàòèâíî âëèÿåò íà íåðâíóþ ñèñòåìó, ìóæñêóþ è æåíñêóþ ôåðòèëü-

íîñòü, âíóòðèóòðîáíîå è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðåáåíêà. Àêðèëàìèä è 

åãî ïðîèçâîäíûå äåéñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî íà íåðâíóþ ñèñòåìó ïðè 

ëþáîì ïóòè ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì. Ïîðàæàþòñÿ òàêæå ïå÷åíü è ïî÷-

êè. Ëåãêî ïðîíèêàÿ ÷åðåç íåïîâðåæäåííóþ êîæó, âûçûâàþò ðàçâèòèå 

íåâðîëîãè÷åñêèõ ñèìïòîìîâ. 

Ïîñêîëüêó ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷èïñîâ ñîäåðæèò àñïàðàãèíî-

âóþ êèñëîòó, à ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâà ÷èïñîâ âûñîêè, ïîýòîìó öåëüþ 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷èòü ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â ÷èïñàõ, ðåàëèçóå-

ìûõ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü. 

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî îáðàçöîâ ôðóêòîâûõ è 

îâîùíûõ ÷èïñîâ, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Áûë ïðîâåäåí êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ àêðèëàìèäà â îáðàçöàõ ÿáëî÷íûõ 

÷èïñîâ, ñîçäàííûõ ïî òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé íà êàôåäðå ÔÕÌÑÏ. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, äëÿ àíàëèçà ÷èïñîâ íà ñî-

äåðæàíèå àêðèëàìèäà âûáðàí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé øâåäñêèìè ó÷å-

íûìè Ågli P. è M-ndli H.  

Ìåòîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 

� èçìåëü÷åíèå è íàáóõàíèå îáðàçöà ñ âîäîé; 

� ýêñòðàêöèè 1-ïðîïàíîëîì; 

� àçåîòðîïíàÿ ïåðåãîíêà ñìåñè âîäà!ïðîïàíîë; 

� ðàñòâîðåíèå â àöåòîíèòðèëå; 

� îáåçæèðèâàíèå ãåêñàíîì; 

� îïðåäåëåíèå. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ãàçîâûé õðîìàòîãðàô «Õðîìàòýê 

Êðèñòàëë 5000» ñ êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé, çàïîëíåííîé öèàíî-

ïîëèñèëàêñàíîì. Äëèíà êîëîíêè 100 íì. Ãàç-íîñèòåëü � àçîò. Àíàëèç 

ïîëó÷åííîé ñìåñè ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå îò 140 äî 240îÑ, ñêî-

ðîñòü íàãðåâà 3îÑ â ìèíóòó. 
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Òàáëèöà � Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ 

Îáîçíà÷å-
íèå 

îáðàçöà 
Îïèñàíèå 

Ñòðàíà-
ïðîèçâîäè-

òåëü 

1 ×èïñû èç êàðòîôåëÿ, îáæàðåííûå â ìàñëå; 
öâåò: îò ñâåòëî-æåëòîãî äî æåëòîãî, ôîðìà îâàëüíàÿ, 
ïðîäîëãîâàòàÿ 

ÐÔ 

2 ×èïñû èç êàðòîôåëÿ, ïåëëåòû, îáæàðåííûå áåç ìàñëà; 
öâåò ñâåòëî-æåëòûé, ôîðìà ïðÿìîóãîëüíàÿ 

ÐÁ 

3 ×èïñû èç êàðòîôåëÿ, îáæàðåííûå â ìàñëå; 
öâåò îò ñâåòëî-æåëòîãî äî òåìíî-æåëòîãî, åñòü ïîäãàðå-
ëûå, ôîðìà ïðîäîëãîâàòàÿ 

ÐÔ 

4 ×èïñû èç êàðòîôåëÿ, îáæàðåííûå â ìàñëå; 
öâåò îò æåëòîãî äî òåìíî-æåëòîãî, åñòü ïîäãàðåëûå, 
ôîðìà îâàëüíàÿ 

ÐÔ 

5 ×èïñû èç êàðòîôåëÿ,  ïåëëåòû,  íå îáæàðåííûå â ìàñëå; 
öâåò ñâåòëî-æåëòûé, ðàâíîìåðíûé, ôîðìà ñîëîìêà 

ÐÁ 

6 ×èïñû èç ÿáëîê  èç ïþðå ÐÁ 

7 ×èïñû èç ÿáëîê (ÿáëî÷íûå ëîìòèêè) ÐÁ 
 

Õðîìàòîãðàììà êàëèáðîâî÷íîãî ðàñòâîðà êà÷åñòâåííîãî àíàëè-

çà àêðèëàìèäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.  
 

 
Ðèñóíîê � Õðîìàòîãðàììà êàëèáðîâî÷íîãî ðàñòâîðà àêðèëàìèäà 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àêðèëàìèä îáíàðóæåí 

ëèøü â îáðàçöàõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ 3 è 4, ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà 

â êîòîðûõ ñîñòàâèëî 3,5!10-5 ã è 3,2!10-5 ã ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàçîâà-

íèÿ àêðèëàìèäà ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷èïñîâ èç ÿáëîê íå óñòàíîâëåíî. 

Ïðèñóòñòâèå àêðèëàìèäà â íåêîòîðûõ èç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 

÷èïñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè áîëåå ïðèñòàëüíî îáðàùàòü 

âíèìàíèå ïðîèçâîäèòåëåé íà âåðîÿòíîå ïðèñóòñòâèå äàííîãî ñîåäè-

íåíèÿ â ÷èïñàõ è äðóãèõ ïðîäóêòàõ. À òàêæå, öåëåñîîáðàçíî êîíòðî-
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ëèðîâàòü êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ àêðèëàìèäà â ïðîöåññå ïðîèç-

âîäñòâà ðÿäà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Food quality and safety. HEATOX Heat-generated food toxicants: 

identification, characterisation and risk minimization/Kerstin Skog, 

LundsUniversitet // Lunds University. � 2003. � ¹5. 

2. Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ. Àêðèëàìèä, ñîäåð-

æàùèéñÿ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó 

äëÿ çäîðîâüÿ / Èíôîðìàöèîííàÿ çàïèñêà ÈÍÔÎÑÀÍ // Âñåìèðíàÿ îð-

ãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ. � 2005. � ¹2/2005. 

 

 

ÓÄÊ 579.66�047.36 

Ñòóä. À. Â. Ñòàíêåâè÷ 

Íàó÷. ðóê. ñò. ïðåï. À. Í. Íèêèòåíêî  

(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ ÐÈÑÊÀ  
ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ LEGIONELLA 

Êàæäûé äåíü ìû ñòàëêèâàþòñÿ ñ âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ôàê-

òîðàìè, à òàêæå âîçäåéñòâèÿìè, êîòîðûå ïîðîæäàþò «ðèñêè». Ðèñê â 

îáëàñòè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ  � ñòåïåíü âå-

ðîÿòíîñòè ïðè÷èíåíèÿ âðåäà çäîðîâüþ ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì ñòåïåíè òÿ-

æåñòè åãî ïîñëåäñòâèé. Ëåãèîíåëëåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òÿæåëîå èí-

ôåêöèîííîå çàáîëåâàíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ îáùåé èíòîêñèêàöèåé, 

ïîðàæåíèåì äûõàòåëüíîé, ìî÷åâûäåëèòåëüíîé è öåíòðàëüíîé íåðâ-

íîé ñèñòåìû. Âîçáóäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ áàêòåðèÿ Legionella. Ëåãèîíåëëû 

ïåðåäàþòñÿ âîçäóøíî-êàïåëüíûì ïóòåì. Âîçáóäèòåëü ëåãèîíåëë¸çà, 

ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âîçäóõó â âèäå àýðîçîëÿ äî 6 êì îò èñòî÷íèêà 

çàðàæåíèÿ. Äëÿ ëåãèîíåëë¸çà íå ñóùåñòâóåò âàêöèí. Áàêòåðèè ëåãèî-

íåëëû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ëþáîé íå ñòåðèëüíîé ïèòüåâîé âîäå. 

Îíè ìîãóò âûæèòü ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íèæå 20°C, íî íå ìîãóò ðàç-

ìíîæàòüñÿ. Èíôåêöèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ, êîãäà êàïëè 

âîäû, ñîäåðæàùèå áàêòåðèè ëåãèîíåëëû, ñëó÷àéíî ïîïàäàåò â òðàõåþ. 

Ñàìûå ðàñïðîñòðàí¸ííûå èñòî÷íèêè çàðàæåíèÿ Legionella � ýòî 

ãðàäèðíè (ïðîìûøëåííûå îõëàäèòåëüíûå ñèñòåìû), ñèñòåìû, èñïîëü-

çóþùèå ò¸ïëóþ âîäó, áîëüøèå öåíòðàëèçîâàííûå êîíäèöèîíåðû, èñ-

ïîëüçóåìûå íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â äðóãèõ çîíàõ ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ 

ëþäåé, ôîíòàíû, äîìàøíèå ñèñòåìû õîëîäíîé âîäû, áàññåéíû ò. ï. 

Ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò âûñòóïàòü ïðóäû è ðó÷üè.  



������ !�"#$%$&�� $'&(#�)�*��" +�,�*!+ 

215 

 

Öåëü ðàáîòû � ïðèìåíèòü ìåòîäîëîãèþ ðèñêà ïðè ðàçðàáîòêå 

ïëàíà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âîäû îò Legionella. 

Àíàëèç íàáëþäåíèé çà î÷àãàìè âñïûøåê ëåãèíèëëåçà ïîêàçàë, 

÷òî òèïè÷íûìè ìåñòàìè îáèòàíèÿ áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ: âîäíûå ñèñòå-

ìû îõëàæäåíèÿ âîçäóõà, âêëþ÷àÿ îõëàæäàþùèå áàøíè è èñïàðèòåëü-

íûå êîíäåíñîðû; ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ãîñ-

òèíèö, áîëüíèö, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ðÿäà äðóãèõ îáúåêòîâ; 

êîíäèöèîíåðû óâëàæíèòåëè; áàññåéíû; SPA ñàëîíû (âàííû äæàêóçè), 

âèõðåâûå âàííû; äðóãèå âîäíûå ñèñòåìû ñ òåìïåðàòóðîé âîäû áîëåå 

20oÑ, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ìåëêî-

äèñïåðñíûå àýðîçîëè.  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïëàíà óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ýòàïàìè 

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: îöåíêà ñèñòåìû, ìîíèòîðèíã, ìåíåäæìåíò è êîì-

ìóíèêàöèÿ. 

Îöåíêà ñèñòåìû âêëþ÷àåò ýòàïû, ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáàòûâàòü è 

âíåäðÿòü ýôôåêòèâíûå ñòðàòåãèè êîíòðîëÿ ôàêòîðîâ ðèñêà: ñáîð êî-

ìàíäû, äîêóìåíòèðîâàíèå è îïèñàíèå ñèñòåìû, îöåíêà ðèñêà, îöåíêà 

ñèñòåìû. Ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå êîìàíäû ýêñïåðòîâ ñ ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì êîíêðåòíîé ñèñòåìû 

è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè äîêóìåíòèðîâàíèè è îïèñà-

íèè ñèñòåìû âàæíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîìïîíîâêè è êîí-

ñòðóêöèè ñèñòåìû. Ïðè îöåíêå ðèñêîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü ïîòåíöè-

àëüíûå îïàñíîñòè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü è êàê îíè ìîãóò ñîçäà-

âàòü ðèñêè, à òàêæå ïðîöåññû è ìåòîäû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî âîäû. 

Îöåíêà ñèñòåìû âêëþ÷àåò îïèñàíèå ñèñòåìû è ïîäãîòîâêó äèàãðàììû 

ïîòîêà. Äèàãðàììà äàñò ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ýòàïîâ èëè îïåðàöèé è ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà äëÿ ïîêàçà: ïóòåé ïåðåäà÷è ëåãèîíåëëû ïîòðåáèòåëÿì, òî÷êè, â 

êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, ñâÿçè. 

Øàãè, ñâÿçàííûå ñ ìîíèòîðèíãîì, âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ìåð 

êîíòðîëÿ, ìîíèòîðèíã ìåð êîíòðîëÿ, âàëèäàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïëàíà 

óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè. Ìåðû êîíòðîëÿ � ýòî äåéñòâèÿ èëè ïðîöåññû, 

ïðèìåíÿåìûå ê ñèñòåìå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-

ñòè. Òàêèå ìåðû ïðèìåíÿþòñÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ ýòàïàìè, íà êîòîðûõ êîíòðîëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ èëè óñòðàíåíèÿ óãðîçû áåçîïàñíîñòè âîäû èëè ñíèæåíèÿ åå 

äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Â ïëàíå îïðåäåëÿþò êëþ÷åâûå êîíòðîëüíûå 

òî÷êè, ò. å. òî÷êè, â êîòîðûõ êîíòðîëü íåîáõîäèì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 

èëè óñòðàíåíèÿ îïàñíîñòè. Ìåðû áîðüáû ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè âêëþ-
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÷àþò: èñêëþ÷åíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìàíèïóëèðîâàíèå ñðåäîé, äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëîíèçàöèè è îãðàíè÷åíèå ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, 

ìàíèïóëèðîâàíèå ñðåäîé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìà. 

Ìîíèòîðèíã ìåð êîíòðîëÿ äîëæåí â ïåðâóþ î÷åðåäü îñíîâû-

âàòüñÿ íà ïðîñòûõ è áûñòðûõ òåñòàõ, èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðóêî-

âîäñòâà ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ìîíèòîðèíãà 

äîëæíî áûòü àâòîìàòè÷åñêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðåäïðèíÿå êîððåê-

òèðóþùèõ äåéñòâèé, êàê òîëüêî áóäóò îáíàðóæåíû ñáîè â êîíòðîëü-

íûõ ìåðàõ. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ìîíèòîðèíãà äîëæíû èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè 

ñèñòåìû. Âñå çàïèñè ìîíèòîðèíãà äîëæíû áûòü àêòóàëüíûìè è äî-

ñòóïíûìè äëÿ îöåíêè. 

Íåîáõîäèìî òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó äëÿ ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâèÿ öåëè. Ïðîöåññîì ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ 

è íàäåæíûõ äîêàçàòåëüñòâ ýôôåêòèâíîñòè ïëàíà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

� âàëèäàöèÿ. Åñëè êîíòðîëü íàä Legionella íåàäåêâàòåí, îïåðàòèâíûå 

ïðîöåäóðû è êîíòðîëüíûå ìåðû äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû â ñðî÷-

íîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì èñïûòàíèÿ íà íàëè÷èå ëåãèîíåëë íå ìîæåò 

ñ÷èòàòüñÿ êîíòðîëåì èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â îòíîøåíèè íàäåæíî-

ñòè êóëüòóðû, âðåìåííûõ çàäåðæåê, ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ê 

êóëüòóðå ðàçëè÷íûõ âèäîâ Legionella. 

Ýòàïû, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì è ñâÿçüþ � ðàçðàáîòêà âñïîìî-

ãàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ïîäãîòîâêà ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ, ñîçäàíèå äî-

êóìåíòàöèè è ïðîöåäóð. Â ïëàíå äîëæíû áûòü ÷åòêî îïðåäåëåíû è 

èíòåðïðåòèðîâàíû öåëè îöåíêè ðèñêà: ñïîñîáû ñâÿçè, êîòîðûå áóäóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ, ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ðèñêå,  öåëè â îòíîøåíèè 

ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ Legionella, öåëåâàÿ àóäèòîðèÿ äëÿ êîììóíèêàöèè, 

èñòî÷íèêè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âîäíîé ñèñòåìå è çàãðÿçíå-

íèè ëåãèîíåëëû. Êîììóíèêàöèîííûå ñòðàòåãèè äîëæíû âêëþ÷àòü 

ïðîöåäóðû äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíñóëüòèðîâàíèÿ çàèíòåðåñîâàííûõ 

ñòîðîí î ëþáîì èíöèäåíòå â ñèñòåìå: óâåäîìëåíèå îðãàíîâ çäðàâî-

îõðàíåíèÿ, ïðåäîñòàâëåíèå êðàòêîé èíôîðìàöèè, ñîçäàíèå ìåõàíèç-

ìîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ è ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðîáëåìó. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòêè è ðåàëè-

çàöèè ïëàíà óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè Legionella ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ, ïîäðîáíàÿ îöåíêà è îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòíîñòè îïàñíîñòåé, 

êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ, à 

òàêæå îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã áàðüåðîâ è ìåð êîíòðîëÿ. 
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ÓÄÊ 579.22:612 
Ñòóä. À. Â. Òàëþê 

Íàó÷. ðóê. ñò. ïðåï. À. Í. Íèêèòåíêî 
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ LEGIONELLA  

ÄËß ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ 

Ëåãèîíåëëû (legionella) � áàêòåðèè  âèäîâ Legionella pneumophila, 

âûçûâàþùèé «áîëåçíü ëåãèîíåðîâ», è Legionella longbeachae, âûçûâà-

þùèé ïîíòèàêñêóþ ëèõîðàäêó. Legionella âñòðå÷àåòñÿ âî ìíîãèõ ñðåäàõ, 

âêëþ÷àÿ ïî÷âó è âîäíûå ñèñòåìû.  

Îïàñíîñòü legionella ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì 

÷åëîâåêà ìîæåò âûçûâàòü  òÿæåëîå çàáîëåâàíèå (ëåãèîíåëëåç), òðóäíî 

ïîääàþùååñÿ ëå÷åíèþ îáû÷íûìè àíòèáàêòåðèàëüíûìè ïðåïàðàòàìè. 

Ëåãèîíåëëåç � îñòðàÿ èíôåêöèîííàÿ áîëåçíü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ëè-

õîðàäêîé, âûðàæåííîé îáùåé èíòîêñèêàöèåé, òÿæåëûì òå÷åíèåì, ïî-

ðàæåíèåì ëåãêèõ, ÖÍÑ, îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ. 

Âñïûøêè ëåãèîíåëëåçíîé èíôåêöèè çàðåãèñòðèðîâàíû â áîëü-

øèíñòâå ñòðàí ìèðà (Åâðîïà, Þæíàÿ è Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, Àôðèêà, 

Àçèÿ, Àâñòðàëèÿ). Òîëüêî â Ãåðìàíèè êîëè÷åñòâî çàáîëåâàíèé ëåãèî-

íåëëåçîì îöåíèâàåòñÿ â 6000�12 000 ñëó÷àåâ â ãîä.  

Îñíîâíûìè ôîðìàìè ëåãèîíåëëåçà ÿâëÿþòñÿ: 

à) «áîëåçíü ëåãèîíåðîâ» � òÿæåëàÿ, îñòðàÿ ïíåâìîíèÿ. Îïèñàíû 

òàêæå âíóòðèáîëíè÷íû ñëó÷àè è âñïûøêè çàáîëåâàíèÿ. Ïðè ýòèî-

òðîïíîì ëå÷åíèè ëåòàëüíîñòü äîñòèãàåò 10�12%, ïðè âíóòðèáîëüíè÷-

íûõ âñïûøêàõ � äî 30�40%; 

á) ðåñïèðàòîðíàÿ ëèõîðàäêà (ëèõîðàäêà Ïîíòèàê) � áîëåå ðåäêàÿ 

ôîðìà ñ ðàçëè÷íîé òÿæåñòüþ ïðîÿâëåíèÿ, áåç ëåòàëüíûõ èñõîäîâ, 

íàíîñèò çíà÷èòåëüíûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, òàê êàê âñå 

èçâåñòíûå âñïûøêè èìåëè ìåñòî íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 

èëè â ó÷ðåæäåíèÿõ; 

â) ëèõîðàäêà Ôîðò-Áðàãã � õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèõîðàäêîé, êîæ-

íûì çóäîì, ñìåíÿþùèìñÿ ïîëèìîðôíîé ñûïüþ (íà æèâîòå, áåäðàõ, 

ïðåäïëå÷üÿõ). Çàáîëåâàíèå îáû÷íî ÷åðåç 3�7 äíåé çàâåðøàåòñÿ âû-

çäîðîâëåíèåì.  

Ëåãèîíåëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàìîòðèöàòåëüíóþ ïàëî÷êó 

äèàìåòðîì 0,5�0,7 ìêì è äëèíîé 2�5 ìêì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âñòðå÷àþòñÿ 

íèòåâèäíûå ôîðìû äëèíîé äî 20�25 ìêì. Îíè íå îáðàçóþò ýíäîñïîð, 

ìèêðîöèñò è êàïñóë, ðàñòóò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ìèêðîîðãàíèçì ïî-

äâèæåí çà ñ÷åò îäíîãî, äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà æãóòèêîâ. Ëåãèîíåë-

ëû íå ôåðìåíòèðóþò óãëåâîäû, ðàçæèæàþò æåëàòèí, íå îáðàçóþò óðåà-
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çó, íå âîññòàíàâëèâàþò íèòðàòû. Ðåçóëüòàòû òåñòà íà êàòàëàçó ïîëîæè-

òåëüíû, íà îêñèäàçó � âàðèàáåëüíû. Ëåãèîíåëëû íå ðàñòóò íà îáû÷íûõ 

ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ (êðîâÿíîì àãàðå, è äð.), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòðåáíî-

ñòüþ âîçáóäèòåëÿ â L-öèñòåèíå è â ðàñòâîðèìîì ïèðîôîñôàòå æåëåçà 

(Fe++). Äëÿ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþò ìîäèôèêàöèè áóôåðíîãî óãîëüíî-

äðîææåâîãî àãàðà, ñîäåðæàùåãî L-öèñòåèí, ðàñòâîðèìûé ïèðîôîñôàò 

æåëåçà è êåòîãëóòàðîâóþ êèñëîòó. Âñå âèäû ëåãèîíåëë ðàñòóò âî âëàæ-

íîé àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå 35oÑ. Ðîñò íåêîòîðûõ âèäîâ ñòèìóëè-

ðóåò ïðèñóòñòâèå 2,5�3% ÑÎ2. Êîëîíèè ëåãèîíåëë âûðàñòàþò ïðè ïåð-

âè÷íîì âûäåëåíèè â òå÷åíèå 3�5 ñóò. Ìîëîäûå êîëîíèè îáû÷íî èìåþò 

âðîñøèé öåíòð, ãðàíóëÿðíóþ èëè áëåñòÿùóþ ïîâåðõíîñòü 

Ëåãèîíåëëû � ôàêóëüòàòèâíûå âíóòðèêëåòî÷íûå ïàðàçèòû. Â 

îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îíè ðàçìíîæàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â àëüâåî-

ëÿðíûõ ìàêðîôàãàõ, ïîëèìîðôíî-ÿäåðíûõ íåéòðîôèëàõ è ìîíîöèòàõ 

êðîâè. Âñëåäñòâèå èíãàëÿöèè ìèêðîáíîãî àýðîçîëÿ èëè àñïèðàöèè ëå-

ãèîíåëëû ïîïàäàþò â ëåãêèå, ãäå è ïðîèñõîäèò èõ êîíòàêò ñ àëüâåî-

ëÿðíûìè ìàêðîôàãàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîñëåäíèõ è âû-

õîäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áàêòåðèé â ëåãî÷íóþ òêàíü. Ìíîãîêðàòíî 

ïîâòîðÿåìûé öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ ëåãèîíåëë ñ ìàêðîôàãàìè ëåãêèõ 

îáóñëîâëèâàåò íàêîïëåíèå âîçáóäèòåëÿ â âûñîêîé êîíöåíòðàöèè è 

ðàçâèòèå îñòðîãî âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðíîãî äëÿ êëàñ-

ñè÷åñêîé áîëåçíè ëåãèîíåðîâ. 

Öåëü ðàáîòû � îöåíèòü èñòî÷íèêè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ïî-

ïàäàíèÿ legionella â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. 

11 ìàðòà 2017 ã. â Âèëüíþñå äâà ÷åëîâåêà óìåðëè ïîñëå çàðàæå-

íèÿ ëåãèîíåëë¸çíîé ïíåâìîíèåé. Åùå îäèí ÷åëîâåê íàõîäèëñÿ íà ëå-

÷åíèè â áîëüíèöå. Â Âèëüíþñå èç-çà íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ â ìíîãîêâàð-

òèðíûõ äîìàõ áûëà îáúÿâëåíà ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé 

ãîðîæàí ïðèçâàëè ïðè ïîÿâëåíèè ïðèçíàêîâ íåäîìîãàíèÿ îáðàùàòüñÿ 

ê âðà÷ó. 

Â 2015 ã. â Áåëàðóñè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàëè ñëó÷àé çàðàæå-

íèÿ ñìåðòåëüíîé ïíåâìîíèåé îò âîäû èç-ïîä êðàíà. Â îäíîì èç îá-

ëàñòíûõ ãîðîäîâ 69-ëåòíÿÿ æåíùèíà çàðàçèëàñü ëåãèîíåëëåçíîé 

ïíåâìîíèåé, ïîëüçóÿñü ãîðÿ÷åé âîäîé â ñâîåé êâàðòèðå. Æåíùèíó âû-

ëå÷èëè, îäíàêî, äëÿ ëèö öåëîãî ðÿäà ãðóïï ðèñêà � ëþäåé ñ îñëàáëåí-

íûì èììóíèòåòîì, ïîæèëûõ ëþäåé, êóðèëüùèêîâ, äåòåé � èñõîä ìî-

æåò áûòü ëåòàëüíûì. Äðóãèì âàæíûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 

íåçàìåòíîñòü çàðàæåíèÿ � â èíêóáàöèîííûé ïåðèîä çàáîëåâàíèå ñåáÿ 

íè÷åì íå âûäàåò, à ê ìîìåíòó äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïåðâîãî çàáîëåâøåãî 

(è ê ìîìåíòó íà÷àëà ïðèíÿòèÿ ñðî÷íûõ ìåð) çàðàæåííûìè îêàçûâàþò-
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ñÿ î÷åíü ìíîãî ëþäåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ëå-

ãèîíåëëà íå ïåðåäàåòñÿ îò ÷åëîâåêà ê ÷åëîâåêó, òî ñëó÷àè èíäèâèäó-

àëüíîãî çàðàæåíèÿ îäíîé ñåìüè îò ñâîåãî äîìàøíåãî äóøà èëè îðîñè-

òåëÿ â ñàäó íå ó÷èòûâàþòñÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî legionella àêòèâíî ðàçìíîæàåòñÿ â òåïëîé (30�35 !Ñ) 

âîäå äóøåé, ãðàäèðåí, áàññåéíîâ, ôîíòàíîâ, óâëàæíèòåëåé âîçäóõà, â 

êîíäåíñàòå ñèñòåì öåíòðàëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé ïóòü 

èíôèöèðîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà, ïîìèìî ðàíåâûõ èíôåêöèé, 

� àýðîçîëè (êàïåëüêè âîäû äèàìåòðîì 5 ììê), ïîïàäàþùèå â áðîíõè, 

òðàõåè è ëåãêèå. Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá � ÷åðåç âäûõàíèå 

âîçäóõà, íî îïàñíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü è ëþáàÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà 

âîäîñíàáæåíèÿ. Ê îáëàñòè ïîâûøåííîé îïàñíîñòè îòíîñÿòñÿ æèëûå 

äîìà, ñïîðòèâíûå çàëû, äåòñêèå ó÷ðåæäåíèÿ è ïðîìûøëåííûå óñòà-

íîâêè. Ïðè ïðîâåðêå åâðîïåéñêèõ ãîñòèíèö óñòàíîâëåíî, ÷òî 50 % îòå-

ëåé ïîòåíöèàëüíî îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ëåãèîíåëëåçà. È äàæå ïðîñòîå 

ìûòüå ïîä äóøåì ìîæåò ïðèâåñòè ê çàðàæåíèþ îïàñíîé èíôåêöèåé.  

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ïàëî÷åê ëåãèîíåëëû îá-

ñëåäóþò: çäàíèÿ îáùåñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ, ìåñòà íàõîæäåíèÿ ïîæè-

ëûõ è áîëüíûõ ëþäåé, ãîñòèíèöû è îáùåæèòèÿ; ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðûõ 

âîäà â ñåòÿõ íå äîñòèãàåò ðåêîìåíäóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà 

òåïëîé âîäû � íèæå 600Ñ) ëèáî (â ñëó÷àå õëîðèðîâàíèÿ âîäû) êîíöåí-

òðàöèÿ ñâîáîäíîãî õëîðà íèæå 0,3 ìã Ñ12/ë. 

Ïðè îáíàðóæåíèè ëåãèîíåëë â îáúåêòàõ âíåøíåé ñðåäû 

ïðîâîäèòñÿ äåçèíôåêöèÿ òåðìè÷åñêèì èëè õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì 

âîäíûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì áàêòåðèîëîãè÷åñêèì 

èññëåäîâàíèåì ïðîá âîäû. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè äåçèíôåêöèè 

âîäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèé ëåãèîíåëëå-

çîì, à òàêæå ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå ëåãèîíåëë èç ñèñòåìû, 

õàðàêòåðèçóþùååñÿ ñíèæåíèåì óðîâíÿ êîëîíèçàöèè ñèñòåìû è êîí-

öåíòðàöèè âîçáóäèòåëÿ (íå áîëåå 103 ÊÎÅ/ë). 
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ÓÄÊ 547.261:543.062 

Ñòóä. Ï. À. Âèøíåâåöêàÿ 

Íàó÷. ðóê. äîö. Í. È. Çàÿö 
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÂÀËÈÄÀÖÈß ÃÀÇÎÕÐÎÌÀÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÒÀÍÎËÀ Â ÌÅÒÀÍÎËÅ 

Ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ ñûðüåâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâ 

îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Åäèíñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì, êîòîðîå çàíèìàåò-

ñÿ âûïóñêîì ìåòàíîëà â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ÿâëÿåòñÿ ÎÀÎ «Ãðîäíî 

Àçîò». Â ìåòàíîëå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ñëåäóþùèõ ïðèìåñåé: 

õëîðà, ñåðû, âîäû, ñâîáîäíûõ êèñëîò â ïåðåñ÷åòå íà àöåòîí, ëåòó÷èõ ñî-

åäèíåíèé æåëåçà, àììèàêà è àìèíîñîåäèíåíèé, à òàêæå  ìàññîâàÿ äîëÿ 

ýòèëîâîãî ñïèðòà, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,01 %. Ñîäåðæàíèå 

ýòèëîâîãî ñïèðòà óñòàíàâëèâàþò ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. 

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÑÒÁ ÈÑÎ/ÌÝÊ 17025 ê êîìïåòåíòíîñòè èñ-

ïûòàòåëüíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ ëàáîðàòîðèé, îíè äîëæíû âàëèäèðîâàòü 

èñïîëüçóåìûå ìåòîäû, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðèìåíå-

íèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. Âàëèäàöèÿ ìåòîäîâ â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñå-

áÿ: ðàçðàáîòêó ïëàíà ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì âàëèäàöèè, ñòàòèñòè-

÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îôîðìëåíèå îò÷åòà ïî âà-

ëèäàöèè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîäòâåðäèòü äàííûìè ïî âàëèäàöèè, ÷òî 

ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ýòèëî-

âîãî ñïèðòà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ 

ïî íàçíà÷åíèþ â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ «Ãðîäíî Àçîò».  

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëè íà õðîìàòîãðàôå «Êðè-

ñòàëë 2000Ì», ñíàáæ¸ííûì ïëàìåííî�èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì, ñ 

èñïîëüçîâàíèåì êîëîíêè èç âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè äëèíîé 6 ì è 

âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3 ìì ñ íàíåñ¸ííîé ôàçîé � 33 % ñîðáèò. Â êà-

÷åñòâå ãàçà�íîñèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ àçîò. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû «UniChrom». 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà â ìåòàíîëå îïðåäåëÿëè äâóìÿ 

ìåòîäàìè:  âíóòðåííåãî ýòàëîíà è âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè. Â ìåòîäå 

âíóòðåííåãî ýòàëîíà ïðè àáñîëþòíîé ãðàäóèðîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíî 

îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïèêà îò êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà è 

ñòðîèëè ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, ïî êîòîðîìó íàõîäèëè  êîíöåíòðà-

öèþ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ýòèì ìåòî-

äîì áûëè ïðèãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñ ìàññîâîé äîëåé 

ýòèëîâîãî ñïèðòà â ìåòàíîëå: 0,0012 %, 0,0022 %, 0,0054 %. 
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 Â ìåòîäå âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè ïðèíèìàëè ñóììó ïëîùà-

äåé ïèêîâ çà 100%. Îòíîøåíèå ïëîùàäè îäíîãî ïèêà ê ñóììå ïëîùà-

äåé ïðè óìíîæåíèè íà 100 õàðàêòåðèçóåò ìàññîâóþ äîëþ (%) êîìïî-

íåíòà â ñìåñè. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ýòèì ìåòîäîì áûëè ïðèãî-

òîâëåíû  ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñ ìàññîâîé äîëåé ýòèëîâîãî 

ñïèðòà â ìåòàíîëå: 0,00051, 0,00104 è 0,00153%. 

Â êà÷åñòâå âàëèäàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè âûáðàíû: ëè-

íåéíîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü, âíóòðèëàáîðàòîðíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü è 

ïðàâèëüíîñòü (ñìåùåíèå).  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîñòè áûë ïðîâåäåí  àíàëèç 4 ìîäåëüíûõ 

ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ýòàíîëà 0,001, 0,002, 0,004 è 0,01 %. Ïî 

ïîëó÷åííûì äàííûì áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè 

îò ïëîùàäè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ ðàññ÷èòàíî óðàâíåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Yi ibX a= + . Êðè-

òåðèé ïðèåìëåìîñòè � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,99. 

Äëÿ îöåíêè ïîâòîðÿåìîñòè è âíóòðèëàáîðàòîðíîé âîñïðîèçâî-

äèìîñòè èñïîëüçîâàëè ðàáî÷óþ ïðîáó, êîòîðóþ èçìåðÿëè ðàçíûå îïå-

ðàòîðû è â ðàçíûå äíè (óñëîâèÿ âíóòðèëàáîðàòîðíîé âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè) ïî ïÿòü ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé (óñëîâèÿ ïîâòîðÿåìîñòè). 

Äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè 

êðèòåðèè Ãðàááñà è Êîõðåíà . 

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì áûëè ðàññ÷èòàíû: ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè (ÑÊÎ) (sr) è ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè r, à òàêæå 

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âíóòðèëàáîðàòîðíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè (SR) 

è ïðåäåë âíóòðèëàáîðàòîðíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè R. 

Êðèòåðèé ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè 

- ðàçíèöà |.max-.min| ïàðàëëåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íå äîëæíà 

ïðåâûøàòü ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìàõà CD0,95(n).  

Êðèòåðèé ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ â óñëîâèÿõ âíóòðèëàáîðà-

òîðíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ñðåäíåãî 

àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïî ïîäãðóïïå è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïîëó-

÷åííîãî â ëàáîðàòîðèè äîëæíî áûòü ìåíüøå ïðåäåëà âíóòðèëàáîðà-

òîðíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðè 95%-îì óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðî-

ÿòíîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ øåñòè ìî-

äåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì ýòèëîâîãî ñïèðòà è ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ñìåùåíèå êàê ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì çíà÷åíèåì è 

èçâåñòíûì.  

Êðèòåðèé ïðèåìëåìîñòè � ñìåùåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, îò-

íåñåííîå ê àáñîëþòíîìó ÑÊÎ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íå äîëæíî ïðåâû-
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øàòü çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 

0,95. 

Òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 

õîäå âàëèäàöèè, áûëè èñïîëüçîâàíû êîíòðîëüíûå êàðòû Øóõàðòà, à 

èìåííî êîíòðîëüíûå êàðòû ñêîëüçÿùåãî ðàçìàõà äëÿ ñòàíäàðòíîãî îò-

êëîíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè è âíóòðèëàáîðàòîðíîé âîñïðîèçâîäèìîñòè.  

Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòèëîâîãî ñïèðòà â ìåòàíîëå (êîíöåíòðàöèÿ 

0,0012 %, ìåòîä âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

Òàáëèöà � Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè 

Âàëèäàöèîííûé  

êðèòåðèé 

Ïîëó÷åííîå 

çíà÷åíèå 

Êðèòè÷åñêîå  

çíà÷åíèå 

Ëèíåéíîñòü: 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R 

 

0,999 

ñîîòâåòñò. 

 

0,99 

Ïîâòîðÿåìîñòü 

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè sr 

Ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè r 

|-max--min| 

 

 

 

1,0·10-5 % 

3,0·10-5 % 

3,0·10-5 % 

ñîîòâåòñò. 

 

 

 

 

CD0,95(5)=4,45 

 

Âíóòðèëàáîðàòîðíàÿ 
âîñïðîèçâîäèìîñòü 

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè SR 

Ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè R 

|---*'| 

 

 

 

1,4·10-5 % 

5,9·10-5 % 

2,3·10-5 % 

ñîîòâåòñò. 

 

 

 

 

 

R=5,9·10-5 % 

 

Ïðàâèëüíîñòü 

Ñìåùåíèå ! 

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà  

 

2,2·10-5 % 

t0=1,7 

ñîîòâåòñò. 

 

 

t(0,95,4)=2,776 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòàìè âàëèäàöèè ïîäòâåðæäåíà ïðèãîä-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè äëÿ êîëè÷å-

ñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà â ìåòàíîëå. 
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ÓÄÊ 665.637.8 

Ñòóä. Ì. Â. Äèêóòü 

Íàó÷í. ðóê. àññèñò. Î. Â. Êóèñ, äîö. À. È. Þñåâè÷ 
(êàôåäðà òåõíîëîãèè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà  

è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÁÃÒÓ) 

ÎÊÈÑËÅÍÈÅ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÃÓÄÐÎÍÀ Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ  
ÑÎÏÎËÈÌÅÐÀ ÑÒÈÐÎËÀ Ñ ÄÈÖÈÊËÎÏÅÍÒÀÄÈÅÍÎÌ 

Âîïðîñ êà÷åñòâà äîðîæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-

âå íåôòÿíîãî áèòóìà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì äëÿ Ðåñïóáëèêè Áå-

ëàðóñü.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà áèòóì-

íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðíûìè äîáàâêàìè. 

Èõ ââåäåíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü âåñü êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ áèòóìíûõ ìàòåðèàëîâ (èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòü 

ê ñòàðåíèþ, ðàáî÷èé èíòåðâàë òåìïåðàòóð, àäãåçèþ ê ìèíåðàëüíûì 

ìàòåðèàëàì). 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ ñîïîëèìåðà ñòèðîëà ñ äèöèêëîïåíòàäèåíîì, êàê ìîäèôèêàòî-

ðà ñòðóêòóðû íåôòÿíûõ áèòóìîâ. 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ îêèñ-

ëåíèÿ íåôòÿíîãî ãóäðîíà â ïðèñóòñòâèè ñîïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà. Â 

êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè íåôòÿíîé ãóäðîí ìîäèôèöèðîâàííûé 

ñîïîëèìåðîì ñòèðîëà ñ äèöèêëîïåíòàäèåíîì â êîëè÷åñòâå 5 è 7,5 % 

ìàññ. Îêèñëåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãóäðîíà ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-

ðàòóðå 245°Ñ, â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà èñ-

ïîëüçîâàëè íåôòÿíîé áèòóì áåç ââåäåíèÿ äîáàâêè ñîïîëèìåðà-

ìîäèôèêàòîðà, îêèñëåííûé â òåõ æå óñëîâèÿõ. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîòåêà-

íèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îòáèðàëè ïðîáû, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëè ïî 

ìåòîäó ÊèØ. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-

÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìà îò âðåìåíè îêèñëåíèÿ è ñîäåðæà-

íèÿ äîáàâêè.  

Èç äàííûõ ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ äî-

áàâêè è âðåìåíè îêèñëåíèÿ ãóäðîíà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òåìïåðà-

òóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ. 

Äëÿ îáðàçöîâ ïîëó÷åííûõ áèòóìîâ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ ïåíåòðàöèè ïðè 25°Ñ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âÿçêîñòü áè-

òóìà. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåíåòðàöèè îò ñîäåðæà-

íèÿ ñîïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà. 
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Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-
ðû ðàçìÿã÷åíèÿ îò âðåìåíè îêèñëå-

íèÿ è ñîäåðæàíèÿ ñîïîëèìåðà-

ìîäèôèêàòîðà 

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü  
ïåíåòðàöèè îêèñëåííîãî áèòóìà  

îò ñîäåðæàíèÿ ñîïîëèìåðà-

ìîäèôèêàòîðà 

 

Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ïðîèñõîäèò 

ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ïåíåòðàöèè. Ïðè ââåäåíèè 5% ñîïîëèìåðà íàáëþ-

äàåòñÿ ñíèæåíèå ïåíåòðàöèè íà 34%, à ïðè ââåäåíèè 7,5% - â 2 ðàçà. 

Ïî âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìà 

â ïðèñóòñòâèè ñîïîëèìåðà-ìîäèôèêàòîðà îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì 

â ñòðóêòóðå áèòóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïîëèìåðíîé ñåòêè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïå÷åíûé Á.Ã. Áèòóìû è áèòóìíûå êîìïîçèöèè. � Ì.: Õèìèÿ, 
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2. Ñîëîìåíöåâ À.Á., Êóëèêîâà À.Â., Áóõòèÿðîâ Ñ.Â. 

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà íåêîòîðûõ ñâîéñòâ äîðîæíîãî áèòóìà ñ 

ðàçëè÷íûìè ïîëèìåðíûìè äîáàâêàìè è àñôàëüòîâÿæóùåãî íà åãî 

îñíîâå / À.Á. Ñîëîìåíöåâ, À.Â. Êóëèêîâà, Ñ.Â. Áóõòèÿðîâ // 
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3. Ãàéíàíîâà Ð.Í. Ìîäèôèêàöèÿ äîðîæíûõ áèòóìîâ ÎÀÎ 

«Ãàçïðîì íåôòåõèì Ñàëàâàò» ïîëèìåðíûìè äîáàâêàìè, ïîëó÷åííûìè 

íà îñíîâå îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ / Ð.Í. Ãàéíàíîâà // 

Íåôòåïåðåðàáîòêà è íåôòåõèìèÿ. � 2012. -¹8. � Ñ. 19-24. 

4. Êåìàëîâ Ð.À. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ 

êîìïîçèöèîííûõ áèòóìíûõ ìàòåðèàëîâ / Ð.À. Êåìàëîâ[è äð.] // 

Òåõíîëîãèÿ íåôòè è ãàçà. � 2008. - ¹2. � Ñ. 49-55. 
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ÓÄÊ 543.63:001.891.53 

Ìàãèñòðàíò Ò. È. Ìàð÷åíêîâà 

Íàó÷. ðóê. äîö. Ò. Ì. Øà÷åê  
(êàôåäðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè, ÁÃÒÓ) 

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß   
ÏÈÃÌÅÍÒÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ È ÔÅÍÎËÜÍÛÕ  

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ Â ÌÎÐÊÎÂÈ 

Ìîðêîâü ïðèíàäëåæèò ê îñíîâíûì îâîùíûì êóëüòóðàì è èìååò 

âàæíîå çíà÷åíèå â ïèòàíèè áëàãîäàðÿ áîãàòîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, 

âêëþ÷àþùåìó óãëåâîäû, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà è âèòàìèíû. Ïèùå-

âóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ïèãìåíòîîáðàçóþùèå � êàðîòèíî-

èäû, è ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ � îêñèêîðè÷íûå êèñëîòû, ìîðêîâè, ñî-

äåðæàùèåñÿ â êîðíåïëîäàõ � îò 50 äî 75 ìã/100 ã ÑÂ è îò 60 äî 

150 ìã/100 ã ÑÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò àíòè-

êàíöåðîãåííûì è àíòèîêñèäàíòíûì äåéñòâèåì, ÷òî èìååò ñóùåñòâåí-

íîå çíà÷åíèå â ïðîôèëàêòèêå øèðîêîãî ñïåêòðà çàáîëåâàíèé. 

Èçó÷åíèþ äèíàìèêè óêàçàííûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ 

êîðíåïëîäîâ ìîðêîâè ïîñâÿùåíà âûïîëíÿåìàÿ íà êàôåäðå ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè ìàãèñòåðñêàÿ äèññåð-

òàöèÿ íà òåìó «Óñòîé÷èâîñòü ïèãìåíòîîáðàçóþùèõ è ôåíîëüíûõ ñî-

åäèíåíèé â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ìîðêîâè, ðàéîíèðîâàííîé â Ðåñïóáëè-

êè Áåëàðóñü». Îäíàêî ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû óêàçàë íà îò-

ñóòñòâèå ñòàíäàðòíûõ è îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îðèãèíàëüíûõ ìåòîäèê 

ïî îïðåäåëåíèþ êàðîòèíîèäîâ è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â îâîùíîì ñû-

ðüå è ìîðêîâè, â ÷àñòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, öåëüþ äàííîé 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ èìåþùèõñÿ ìåòîäèê ïî îïðåäåëåíèþ 

êàðîòèíà â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè ìîðêîâè è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â 

ëåêàðñòâåííîì ðàñòèòåëüíîì ñûðüå äëÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ 

äëÿ àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà êîðíåïëîäîâ. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

� îïðåäåëåíû ýòàïû âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ïî èçìåðåíèþ êîíöåí-

òðàöèé êàðîòèíîèäîâ è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â ìîðêîâè; 

� ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñîäåð-

æàíèÿ êàðîòèíîèäîâ è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â ìîðêîâè ìåòîäîì ôî-

òîìåòðèè; 

� ïîäãîòîâëåí è ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíò ïî âàëèäàöèè ðàçðàáî-

òàííûõ ÌÂÈ. 

Áëîê-ñõåìà îïðåäåëåíèÿ êàðîòèíîèäîâ è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â 

ìîðêîâè ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 � Áëîê-ñõåìà ýòàïîâ îïðåäåëåíèÿ êàðîòèíîèäîâ  
è îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â ìîðêîâè ìåòîäîì ôîòîìåòðèè 

 

Íà îñíîâàíèè äàííîé áëîê-ñõåìû áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû 

ÌÂÈ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÁ ÈÑÎ/ÌÝÊ 17025�2007 è ÃÎÑÒ 8.010�

2013. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè: 

1) ÃÎÑÒ 8756.22�80 «Ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè ïëîäîâ è îâîùåé. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàðîòèíà»; 

2) Àáðàìîâà, ß.È. «Âàëèäàöèÿ ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ ãèäðîêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â æåë÷åãîííîì ñáîðå ¹ 2» / 

ß.È. Àáðàìîâà, Â.Ñ. ×ó÷àëèí, Ã.È. Êàëèíêèíà, Í.Ý. Êîëîìèåö // Æóð-

íàë «Õèìèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ». 2012. ¹ 3. � Ñ. 157�161. 

Îïðåäåëåíèå êàðîòèíîèäîâ Îïðåäåëåíèå îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò 

Ìîéêà è èçìåëü÷åíèå êîðíåïëîäîâ ìîðêîâè 

Ïåðåìåøèâàíèå ìåçãè è âçâåøèâàíèå íàâåñêè 

Ýêñòðàêöèÿ 

ýêñòðàãåíòîì 1 � àöåòîíîì, äî åãî 

îáåñöâå÷èâàíèÿ  
2-õ êðàòíàÿ ýòèëîâûì ñïèðòîì 

Ôèëüòðîâàíèå (ïîñëå êàæäîãî ýòàïà ýêñòðàêöèè) 

Ïðèãîòîâëåíèå àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà 

Äîáàâëåíèå ýêñòðàãåíòà 2 (ãåêñàí), 

ïðè íåîáõîäèìîñòè � âîäû; ñëèâ âîä-

íîàöåòîíîâîãî ñëîÿ; ñëèâ àíàëèçèðó-

åìîãî ðàñòâîðà 

Äîâåäåíèå äî ìåòêè ýêñòðàãåíòîì 

Èçìåðåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå 

!=450 íì !=327 íì 

 

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé â àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðàõ 

m
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×

×
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûë îðãàíèçîâàí è ïðîâåäåí âàëèäàöèîí-

íûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ÌÂÈ ïî îïðåäåëåíèþ îêñèêîðè÷íûõ êèñëîò â 

ñîîòâåòñòâèè ñ íèæå ïðèâåäåííîé áëîê-ñõåìîé (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñóíîê 2 � Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû âàëèäàöèè ÌÂÈ 

 

Ïîñëå îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà äàííûõ, áó-

äåò ðàçðàáîòàí îêîí÷àòåëüíûé ïðîåêò ÌÂÈ. 

Àïðîáàöèÿ ÌÂÈ · Ëèíåéíîñòü 

· Ïîâòîðÿåìîñòü 

· Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïðåöèçèîííîñòü 

· Íåîïðåäåë¸ííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé Âûáîð âàëèäàöèîííûõ  
õàðàêòåðèñòèê 

 

Ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòà 

Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé 
Êàæäûé îïåðàòîð (íå ìåíåå 2) â òå÷åíèå 4-õ 

äíåé âûïîëíÿë èçìåðåíèÿ 4-õ ðàáî÷èõ ðàñ-

òâîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ èñ-

õîäíîãî. 

Ðàñ÷åò âàëèäàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-2 

Ëèíåéíîñòü 

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé 

çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè 

àíàëèòà â ðàáî÷èõ ðàñòâîðàõ, 

(íå ìåíåå 4) 

Ïîâòîðÿåìîñòü 

1) Ïðîâåðêà äàííûõ ïî êðèòåðèþ 

Êîõðåíà; 

2) Ðàñ÷åò ÑÊÎ ïîâòîðÿåìîñòè è 

ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè 

Íåîïðåäåë¸ííîñòü ðåçóëüòàòîâ  
èçìåðåíèé 

1) Ðåêîìåíäàöèè ÅÂÐÀÕÈÌ/ÑÈÒÀÊ; 

2) Ìîäåëü èçìåðåíèÿ 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïðåöèçèîííîñòü 

1) Ïðîâåðêà äàííûõ ïî êðèòåðèþ 

Ãðàááñà; 

2) Ðàñ÷åò ÑÊÎ ïðîìåæóòî÷íîé ïðå-

öèçèîííîñòè è ïðåäåëà ïðîìåæó-

òî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè 

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ: 

1) ôîòîìåòð ÊÔÊ-3-01, ê. 417�3; 

2) ôîòîìåòð ÊÔÊ-3-01, ê. 112�3à. 

Ðàñòâîðû � ýòèëîâûé ñïèðò 60 %. 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÌÂÈ äåëèëè íà 3 óðîâíÿ. 
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ÓÄÊ 665.948.1 

Ìàãèñòðàíò À.  À. Êâåñêî 

Íàó÷. ðóê. äîö. Â. Ë. Ôëåéøåð 

(êàôåäðà õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, ÁÃÒÓ) 

ÏÐÎÖÅÑÑ ÆÈÄÊÎÔÀÇÍÎÃÎ ÎÊÈÑËÅÍÈß �-ÏÈÍÅÍÀ    
ÊÈÑËÎÐÎÄÎÌ ÂÎÇÄÓÕÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ïðîèçâîäñòâî ñîñ-

íîâîãî ìàñëà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñìåñü êèñëîðîäñîäåðæàùèõ 

òåðïåíîâûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, êàê â îòå÷å-

ñòâåííîé, òàê è çàðóáåæíîé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 

äàííûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ èìïîðòíûì, òî ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ïî íàëàæè-

âàíèþ ïðîèçâîäñòâà ñîñíîâîãî ìàñëà â íàøåé ñòðàíå, òàê êàê äëÿ ýòî-

ãî èìååòñÿ õîðîøàÿ ñûðüåâàÿ áàçà [1]. 

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ òåðïåíîâûõ ñïèðòîâ ÿâëÿåòñÿ 

êèñëîòíî-êàòàëèòè÷åñêàÿ ãèäðàòàöèÿ æèâè÷íîãî ñêèïèäàðà è æèäêî-

ôàçíîå îêèñëåíèå !-ïèíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà êàòà-

ëèçàòîðîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåðàáîòêè ñêèïè-

äàðà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå !-ïèíåíà. Îêèñëåíèå ìîæåò ïðîõîäèòü êàê ñ 

ñîõðàíåíèåì óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, òàê è ñ ðàçðóøåíèåì áèöèêëè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. Ìîëåêóëà !-ïèíåíà ñîäåðæèò â ñâîåé ñòðóêòóðå íå-

ñêîëüêî ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ãðóïï è ìîæåò îêèñëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 

íàïðàâëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè, à òàêæå 

îò èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ [2].  

Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ òåðïåíîâûõ óãëå-

âîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè !-ïèíåíà, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òåðïåíîâûõ 

ñïèðòîâ (âåðáåíîë, âåðáåíîí) ïðèìåíÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ñîëè è ñî-

åäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè � êîáàëüòà, íèêåëÿ, æåëå-

çà, ìåäè è ò.ï. Íàïðèìåð, êàê óêàçûâàþò íåêîòîðûå àâòîðû [3], ïðî-

öåññ îêèñëåíèÿ !-ïèíåíà ñî ñòåàðàòàìè æåëåçà (III) è ìàðãàíöà (II) 

äàæå ïðè èõ äîâîëüíî âûñîêîì ìîëÿðíîì ñîäåðæàíèè, ñóììà ìîíî-

êèñëîðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàåò 10% ïî ìàññå. Òàêæå 

íèçêàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè ñî ñòåàðàòàìè ìåäè (II) è êîáàëüòà, òàêæå 

ïðè èõ íåáîëüøîì ìîëÿðíîì ñîäåðæàíèè. Ñî âñåìè ñòåàðàòàìè, êàê è 

ñ àöåòàòàìè, ïðè ïîâûøåíèè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò ìàññîâîå 

ñîäåðæàíèå ãèäðîïåðåêèñåé â îêñèäàòå äî 22,6�33,6%, ñåëåêòèâíîñòü 

äî 46%. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àöåòèëàöåòîíàòîâ, ôòàëîöèàíèíîâûõ, 
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ÝÄÒÀ- è ôåíàíòðîëèíàòíûõ êîìïëåêñîâ ñ ìåòàëëàìè íà ïðîöåññ 

îêèñëåíèÿ !-ïèíåíà ïîêàçàëî, ÷òî àöåòèëàöåòîíàòû ïî ýôôåêòèâíîñòè 

âëèÿíèÿ íà âûõîä ìîíîêèñëîðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ðàñïîëàãàþòñÿ â 

ñëåäóþùèé ðÿä: Co > Cu > Ni [4]. Ñåëåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 

45%, à ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîïåðåêèñåé â îêñèäàòå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñî-

ñòàâëÿåò áîëåå 17%. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïðîöåññà æèäêîôàçíî-

ãî îêèñëåíèÿ !-ïèíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåàðàòà Co (II) è àöåòèëà-

öåòîíàòà Ni (II) â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ, îïðåäåëåíèå âûõîäîâ êèñ-

ëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ è àíàëèç èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Îêèñëåíèå !-ïèíåíà (ìàññà 50 ã, ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà 

98,2%) êèñëîðîäîì âîçäóõà â ïðèñóòñòâèè ñòåàðàòà Co (II) ïðîâîäèëè 

ïðè òåìïåðàòóðå 800Ñ, êîëè÷åñòâîì êàòàëèçàòîðà 0,1 ã, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ïðîöåññà 6 ÷ ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 307 ìë/ñì3. Îêèñëåíèå !-

ïèíåíà êèñëîðîäîì âîçäóõà â ïðèñóòñòâèè àöåòèëàöåòîíàòà Ni (II) 

ïðîâîäèëè â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà â ïîëó-

÷åííóþ ñìåñü äîáàâëÿëè ùåëî÷ü äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãèäðîïåðåêèñåé, îá-

ðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ. Ïðè äîáàâëåíèè ùåëî÷è ïðîèñ-

õîäèò âûïàäåíèÿ òåìíî-êîðè÷íåâîãî îñàäêà, è ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå 

ñìåñè. Äëÿ îòäåëåíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå òåðïå-

íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ îò ïîëèìåðîâ è ãèäðîïåðåêèñåé ïðîâîäèëè ïå-

ðåãîíêó ñ ïàðîì. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé èç êèñëîðîäñîäåð-

æàùèõ ñîåäèíåíèé è òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ îñóøàëè íàä áåçâîä-

íûì Na2SO4, ïîñëå ýòîãî èçìåðÿëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âûõîäà ñïèðòîâ ïî ãðàäóèðîâàííîìó ãðàôèêó. Ãðàäóèðîâî÷-

íûé ãðàôèê ïîñòðîåí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç ÷èñòîãî 

âåðáåíîíà è !-ïèíåíà è ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ ñìåñè îò ñîäåðæàíèÿ â íåé âåðáåíîíà (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 � Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè !-ïèíåí : âåðáåíîí, ìàññ.  

Ñîîòíîøåíèå !-ïèíåí : âåðáåíîí, ìàññ.  

1 : 0 0,8 : 0,2 0,5 : 0,5 0,3 : 0,7 0 : 1 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñìåñè, n20
D 

1,4720 1,4752 1,4820 1,4910 1,4979 

Ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó (ðèñóíîê 1) ìîæíî îïðåäåëèòü 

âûõîä êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ ïî èõ ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-

íèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñòåàðàòà Co (II) ñîñòàâëÿåò 1,4743, à ïðè ïðèìåíåíèè àöåòèëàöåòîíàòà 

Ni (II) ñîñòàâëÿåò 1,4739, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó ïðîäóêòîâ îêèñëå-

íèÿ 12,0 è 9,2% ñîîòâåòñòâåííî. 
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1 � àöåòèëàöåòîíàò Ni (II); 2 � ñòåàðàò Co (II) 

Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ  
âåðáåíîíà â ïðîäóêòàõ îêèñëåíèÿ !-ïèíåíà 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî ñåëåêòèâíîñòè 

ïðîöåññà, à òàêæå âûõîäó êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, ñòåàðàò Co 

(II) ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì êàòàëèçàòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ àöåòèëàöåòîíà-

òîì Ni (II). Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèå â îáëàñòè æèäêîôàçíî-

ãî îêèñëåíèÿ !-ïèíåíà áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî 

êàòàëèçàòîðà, âàðüèðóÿ òîëüêî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà, äëÿ 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé 

è óìåíüøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ.  
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