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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕРМООКИСЛЕНИЯ  
СМОЛЯНЫХ КИСЛОТ КАНИФОЛИ В ПРИСУТСТВИИ КАТИОНОВ  

МЕТАЛЛОВ ПЕРЕМЕННОЙ ВАЛЕНТНОСТИ 

Исследован процесс термоокисления смоляных кислот живичной канифоли в присутствии 
кислорода воздуха, металлов переменной валентности (Co²+, Ni²+, Fe²+, Mn²+, Cr³+) и без них.  

Установлено, что воздействие температуры 250°С в течение 5 ч в сочетании с пропусканием 
кислорода воздуха (скорость подачи кислорода воздуха 650 см³/мин) приводит к изменению фи-
зико-химических показателей канифоли. Об этом свидетельствует снижение кислотного и йодного 
чисел на 10,8 мг KОН/г и 9,8 г I2/100 соответственно, увеличение температуры размягчения на 
6,8°С, усиление интенсивности окраски полученных образцов на 3–4 эталона цветности, увеличение 
содержания окисленных веществ в 3,6 раза в сравнении с показателями исходной канифоли. 

Показано, что присутствие катионов металлов переменной валентности при окислении кис-
лородом воздуха приводит к увеличению скорости протекающих процессов. 

Так, наличие в реакционной смеси каждого из катионов при температуре термоокисления 
200°С в том же временном интервале приводит к увеличению концентрации окисленных веществ 
в сравнении с термоокислением без них в тех же условиях. 

Увеличение концентрации катионов металлов переменной валентности (на примере катионов 
Co²+) в условиях термоокисления кислородом воздуха способствует повышению скорости обра-
зования окисленных смоляных кислот канифоли, однако увеличение продолжительности окисле-
ния не оказывает заметного влияния на этот процесс. 

Окисленные смоляные кислоты канифоли имеют различную степень окисления. Повышение 
температуры нагрева, наличие в реакционной смеси катионов металлов переменной валентности, 
присутствие кислорода и следов влаги – все это способствует повышению содержания окислен-
ных веществ и переходу их в высшую стадию продуктов окисления, что отражается на качествен-
ном и количественном составе продуктов окисления смоляных кислот канифоли. 

Ключевые слова: термоокисление, смоляные кислоты канифоли, катионы металлов пере-
менной валентности, кислотное число, йодное число, окисленная канифоль. 
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THE ANALYSIS OF TERMAL OXIDATION PROCESSES OF RESIN ACID  
WITH METAL CATIONS OF VARIABLE VALENCE 

The process of thermal oxidation of gum rosin resin acids in the presence of air oxygen, metals of 
variable valences (Co²+, Ni²+, Fe²+, Mn²+, Cr³+) and without them was investigated. 

It was found that exposure to a temperature of 250°C for 5 hours in combination with transmission 
of atmospheric oxygen (air oxygen supply rate of 650 cm³/min) leads to a change in the physicochemical 
parameters of rosin. 

This is evidenced by a decrease in acid and iodine numbers by 10.8 mg KOH/g and 9.8 g I2/100, 
respectively, an increase in softening temperature by 6.8°C, an increase in the colour intensity of the 
obtained samples by 3-4 colour standards, an increase in the content of oxidized substances by 3.6 times 
in comparison with the initial rosin parameters. 

It has been shown that the presence of cations of metals of variable valences during oxidation by 
atmospheric oxygen leads to an increase in the ongoing process rate. 

Thus, the presence of each of the cations in the reaction mixture at a temperature of thermal oxidation 
of 200°C in the same time interval leads to an increase in the concentration of oxidized substances in 
comparison with thermal oxidation without them under the same conditions. 

An increase in the concentration of metal cations of variable valences (for example, Co²+ cations) 
under conditions of thermal oxidation with atmospheric oxygen contributes to an increase in the rate of 
formation of oxidized rosin resin acids. However, an increase in the oxidation duration does not 
significantly affect this process. 
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Oxidized rosin resin acids have varying degrees of oxidation. An increase in the heating temperature, 
the presence in the reaction mixture of metal cations of variable valences, the presence of oxygen and 
moisture traces – all this contributes to an increase in the content of oxidized substances and their 
transition to the higher stage of oxidation products, which affects the qualitative and quantitative 
composition of the oxidation products of rosin resin acids. 

Key words: thermo oxidation, rosin resin acids, cations of metals of variable valences, acid number, 
iodine number, oxidized rosin. 

Введение. Возрастающая потребность мно-
гих отраслей промышленности в продукции ле-
сохимических производств, особенно в канифоли, 
несомненна. Одним из наиболее перспективных 
направлений использования канифоли и продук-
тов ее модификации является целлюлозно- 
бумажная промышленность. Выпуск массовых 
видов бумаги и картона с улучшенными показа-
телями качества (в особенности с высокой сте-
пенью гидрофобности) позволяет повысить их 
конкурентоспособность и экспортоориентиро-
ванность [1, 2].  

Улучшение цвета канифольных продуктов, 
которое достигается за счет снижения в них про-
дуктов термоокислительных превращений смо-
ляных кислот канифоли, позволяет использо-
вать их не только для получения технических 
видов бумаги и картона, но и для писчих и пе-
чатных видов продукции и полиграфического 
картона. 

В Республике Беларусь востребованность в 
канифольных продуктах является достаточно 
высокой, поскольку производимая бумажная и 
картонная продукция реализуется на внутрен-
нем рынке и экспортируется в страны ближнего 
и дальнего зарубежья, что имеет важное практи-
ческое значение. 

Известные методы модификации канифоли 
основаны на взаимодействии ее смоляных кис-
лот с требуемыми реагентами при достаточно 
высоких температурах (150–250°С) в присут-
ствии кислорода воздуха в оборудовании, изго-
товленном из легированной стали. В состав этой 
стали входят соединения, содержащие катионы 
металлов переменной валентности, в особенно-
сти кобальта, никеля, хрома, железа и марганца. 
Поэтому в составе стали присутствуют катионы 
двухвалентных (Со2+, Ni2+, Fe2+, Cr2+, Mn2+) и 
трехвалентных (Со3+, Ni3+, Fe3+, Cr3+, Mn3+) ме-
таллов [3]. 

В то же время присутствующие в смоляных 
кислотах сопряженные двойные связи способны 
быстро окисляться при их термической обра-
ботке из-за присутствующего кислорода воз-
духа и катионов металлов переменной валентно-
сти, находящихся на контактирующей с ними 
поверхности оборудования. Все это приводит к 
появлению и накоплению окисленных смоля-
ных кислот канифоли, что оказывает существен-
ное негативное влияние на физико-химические 

свойства продуктов модификации смоляных 
кислот канифоли и область их применения. Не-
контролируемые процессы окисления смоляных 
кислот приводят также к нежелательному ухуд-
шению свойств канифоли из-за снижения пока-
зателей ее цветности и растворимости, а также 
повышения температуры размягчения [4, 5]. 

Основной нерешенной научной проблемой 
является отсутствие закономерностей влияния 
кислорода воздуха, вида и содержания катионов 
металлов переменной валентности, присутству-
ющих в реакционной смеси, на физико-химиче-
ские свойства продуктов окисления смоляных 
кислот канифоли. 

Цель исследования – изучение влияния тем-
пературы, расхода кислорода воздуха, вида и со-
держания катионов металлов переменной ва-
лентности на физико-химические свойства по-
лученных продуктов окисления смоляных кис-
лот канифоли. 

Основная часть. Предметом исследования 
являлся процесс термоокисления смоляных кис-
лот канифоли в присутствии кислорода воздуха 
и металлов переменной валентности – кобальта 
Со2+, никеля Ni2+, железа Fe2+, марганца Mn2+ и 
хрома Cr3+. 

Объектом исследования являлись окислен-
ные смоляные кислоты живичной канифоли. 

Исходная живичная канифоль имела следу-
ющие физико-химические характеристики: 

– внешний вид – прозрачная стекловидная 
масса янтарного цвета; 

– кислотное число KОН/г – 174,5 мг; 
– йодное число I2/100 – 118,5 г; 
– температура размягчения – 70,0°С; 
– массовая доля неомыляемых веществ – 6,1 %; 
– содержание окисленных веществ– 5,45 %; 
– интенсивность окраски – Х, Wg. 
Для достижения поставленной цели решены 

следующие основные задачи: 
– разработана методика термоокисления 

смоляных кислот канифоли в присутствии кис-
лорода воздуха; 

– разработана методика термоокисления 
смоляных кислот канифоли в присутствии кис-
лорода воздуха и катионов металлов перемен-
ной валентности; 

– изучено влияние температуры, расхода 
кислорода воздуха и катионов металлов пере-
менной валентности на физико-химические 
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свойства продуктов окисления смоляных кислот 
канифоли; 

– определено содержание окисленных про-
дуктов смоляных кислот канифоли после ее тер-
моокисления в присутствии кислорода воздуха 
и катионов металлов переменной валентности. 

Процесс термоокисления смоляных кислот 
канифоли проводили в трехгорлой колбе, снаб-
женной механическим перемешивающим 
устройством, контактным термометром с тер-
морегулятором для создания и поддержания 
определенной заданной температуры. Про-
дувку воздуха в расплавленную канифоль осу-
ществляли с помощью специального устройства 
Аir-pymp АС-1000. 

Скорость подачи кислорода воздуха состав-
ляла 650 см3/мин. 

Исследования проводили в течение 5 ч при 
заданных температурах (150, 200 и 250°С) с про-
дувкой кислорода воздуха и для сравнения без 
продувки кислородом воздуха. 

Через каждый час отбирали пробы окислен-
ной канифоли и для них определяли физико-хи-
мические характеристики по стандартным мето-
дикам, описанным в [6, 7]. 

Результаты исследования приведены в 
табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что термическая 
обработка канифоли в течение 5 ч при темпера-
туре 150°С не влияет на ее физико-химические 
свойства. При увеличении температуры от 150 
до 250°С наблюдается снижение кислотного и 
йодного чисел от 174,2 до 168,3 мг KОН/г и от 
118,1 до 115,6 г I2/100 соответственно. Получено, 
что термическое воздействие на канифоль при 
температуре, например, 250°С приводит к воз-
растанию концентрации окисленных веществ по 
сравнению с исходной канифолью почти в 2 раза; 
при этом интенсивность окраски соответствует 
эталонам F, Е, что в соответствии с эталонной 
шкалой интенсивности цвета позволяет отнести 

исследуемый образец канифоли к канифоли 
II сорта. 

Следует отметить, что воздействие высоких 
температур при одновременном пропускании 
кислорода воздуха через расплавленную кани-
фоль приводит к существенному изменению ка-
чественного и количественного состава смоля-
ных кислот канифоли. 

Определено, что термоокисление в этих 
условиях исследуемых образцов уже при темпе-
ратуре 150°С сопровождается снижением кис-
лотного и йодного чисел по сравнению с исход-
ной канифолью на 5,1 мг KОН/г и 2,4 г I2/100. 
При этом содержание окисленных веществ по-
вышается в 2,9 раза. 

Установлено, что в аналогичных условиях 
термоокисления при температуре 250°С проис-
ходит дальнейшее снижение кислотного и йод-
ного чисел. При этом температура размягчения 
окисленной канифоли возрастает на 6,8°С. Со-
держание окисленных веществ увеличивается 
до 18,35%, что по сравнению с исходной кани-
фолью больше в 3,3 раза. 

Необходимо отметить, что цветность окис-
ленной канифоли ухудшается с возрастанием 
температуры. Если после нагрева канифоли в 
течение 5 ч при температуре 150°С ее цвет-
ность определялась эталонами Н, G, что соот-
ветствовало показателям I сорта, то термиче-
ское воздействие при 200 и 250°С в том же вре-
менном интервале позволяет снизить цветность 
канифоли на 2 и 4 эталона соответственно, что 
позволяет отнести ее к канифоли только 
II сорта. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в продуктах термоокисления смоляных кис-
лот канифоли накапливаются окисленные смо-
ляные кислоты, что приводит к снижению кис-
лотного и йодного чисел. Пропускание воздуха 
и возрастание температуры способствуют уско-
рению процесса окисления. 

 
Таблица 1 

Физико-химические показатели продуктов термоокисления смоляных кислот канифоли 
в зависимости от температуры  

Условия процесса 
термоокисления Физико-химические показатели 

Температура, 
°С 

Продолжи-
тельность, 

ч 

Кислотное 
число, 

мг KОН/г 

Йодное 
число, 
г J2/100 

Температура 
размягчения, 

°С 

Интенсивность 
окраски 

(эталон цветности) 

Содержание 
окисленных  
веществ, % 

Без подачи кисрода воздуха 
150 

5 
174,2 118,1 70,5 Х, Wg 5,95 

200 170,5 116,3 72,1 H, G 7,83 
250 168,3 115,6 73,6 F, Е 10,12 

В присутствии кисрода воздуха 
150 

5 
170,6 116,3 73,2 H, G 15,96 

200 166,5 114,5 75,4 F, E 17,84 
250 163,7 108,7 76,8 E, D 18,35 
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Из литературных источников [8] известно, 
что присходящие процессы окисления и само-
окисления можно объяснить существующей 
научно обоснованной перекисной теорией 
окислительных процессов Баха – Энглера, ко-
торая хорошо согласуется с новыми данными 
цепной теории [9], согласно которой первич-
ными продуктами окисления канифоли явля-
ются неустойчивые перекисные соединения 
различных типов. При окислении ненасыщен-
ных смоляных кислот образуются ненасыщен-
ные гидропероксиды. Их отличительной осо-
бенностью является повышенная неустойчи-
вость. Они разлагаются с образованием соеди-
нений, содержащих спиртовые и кетонные 
группы, и превращаются во вторичные про-
дукты окисления – оксисоединения. 

Механизм окисления смоляных кислот кани-
фоли сводится к внедрению атамов кислорода 
между углеродом и водородом в альфа-положе-
нии к двойной связи с образованием гидрок-
сильных групп, что приводит к образованию ок-
сикислот [9]. 

Окисленные вещества смоляных кислот ка-
нифоли имеют различную степень окисления и 
являются в основном продуктами альфа-сапино-
вой кислоты. 

Установлено, что в процессе окисления смо-
ляных кислот канифоли образуются промежу-
точные продукты окисления – оксикислоты, со-
держащие пять и менее атомов кислорода и име-
ющие одну или несколько гидроксильных 
групп. Для них характерна низкая степень окис-
ления. Они могут иметь, как известно [10], об-
щие эмпирические формулы С20Н26О4, С20Н26О5 
и С20Н28О5. 

Повышение температуры, увеличение про-
должительности нагрева и присутствие следов 
влаги – все это способствует повышению содер-
жания окисленных веществ и переходу их в выс-
шую степень продуктов окисления. Этот переход 
сопровождается образованием новых гидрок-
сильных полярных групп, чем можно объяснить 
снижение показателей кислотного и йодного  

чисел. Высшие продукты окисления смоляных 
кислот канифоли могуть иметь общие эмпири-
ческие формулы С20Н30О5 и С20Н30О6 [11]. 

Установлено, что в условиях окисления смо-
ляных кислот канифоли образуется хромоформ-
ная n-хиноидная группировка, благодаря кото-
рой продукты окисления имеют интенсивную 
окраску, что согласуется с данными авторов ра-
боты [9]. Этим обстоятельством можно объяс-
нить установленный нами тот факт, что, во-пер-
вых, с возрастанием температуры и, во-вторых, 
в присутствии кислорода воздуха при термо-
окислении изменяется цветность канифоли от 
светлых тонов к темноокрашенным. Содержа-
ние оксикислот, имеющих n-хиноидную груп-
пировку, может достигать 60%. 

Изучение процессов термоокисления смоля-
ных кислот канифоли в присутствии кислорода 
воздуха и катионов металлов переменной ва-
лентности проводили по той же методике. Отли-
чие состояло в том, что в реакционную систему 
дополнительно вводили реагенты, содержщие 
катионы металлов переменной валентности – 
кобальта Со2+, никеля Ni2+, железа Fe2+, мар-
ганца Mn2+ и хрома Cr3+. 

Исследования проводили для каждого реа-
гента отдельно путем введения его в реакцион-
ную смесь в количествах, соответствующих 
концентрации катионов металлов переменной 
валентности, равной 0,1%. Эксперимент прово-
дили при температуре 200°С в том же времен-
ном интервале (5 ч) с отбором проб для исследо-
вания качественного и количественного состава 
окисленных смоляных кислот. В качестве реа-
гентов, содержащих катионы металлов перемен-
ной валентности Со2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+, 
были использованы амидоаммониевые соли ма-
леопимаровой кислоты таких металлов пере-
менной валентности, как кобальт, никель, же-
лезо, марганец и хром. Эти соли были синтези-
рованы ранее на кафедре химической перера-
ботки древесины БГТУ [12]. 

Результаты исследования представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Физико-химические показатели продуктов термоокисления смоляных кислот канифоли в присутствии 

кислорода воздуха и катионов металлов переменной валентности Со2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+ 

Условия процесса термоокисления Физико-химические показатели 

Катион 
металла 

Темпе-
ратура,  

°С 

Продолжи-
тельность, 

ч 

Кислотное 
число, 

мг KОН/г 

Йодное 
число, 
г I2/100 

Температура  
размягчения, 

°С 

Интенсивность 
окраски  

(эталон цветности) 

Содержание  
окисленных  
веществ, % 

Со2+ 

200 5 

154,7 137,1 77,0 D 19,17 

Ni2+ 163,4 122,2 75,9 Е, D 18,82 

Fe2+ 159,6 139,4 76,8 Е, D 19,74 

Mn2+ 162,9 132,3 75,7 D 18,56 

Cr3+ 163,4 124,0 77,1 Е, D 19,05 
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Наличие катионов металлов переменной ва-
лентности Со2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+ при термо-
окислении смоляных кислот канифоли в присут-
ствии кислорода воздуха интенсифицирует про-
цесс образования хромоформной n-хиноидной 
группировки. Этим можно объяснить причину 
ухудшения цветности всех полученных образцов 
окисленной канифоли, интенсивность окраски ко-
торых соотвествует показателям канифоли только 
II сорта. Одной из основных причин является, по 
нашему предположению, возрастание скорости 
всех протекающих процессов окисления.  

Установлено, что наличие в реакционной 
смеси каждого из исследуемых катионов при 
температуре термоокисления 200°С в том же 
временном интервале (5 ч), как видно из табл. 2, 
приводит к увеличению концентрации окислен-
ных веществ в сравнении с термоокислением без 
них в аналогичных условиях (табл. 1). 

Установлено, что наибольшей каталитиче-
ской активностью в изучаемых нами процессах 
обладают катионы Со2+ и Fe2+, а наименьшей – 
катионы Cr3+. 

Необходимо отметить, что в продуктах окис-
ления смоляных кислот канифоли, полученных 
при термоокислении в присутствии отдельно каж-
дого из исследуемых катионов, наблюдается уве-
личение йодного числа (табл. 2) в отличие от зна-
чений этого показателя, полученных в предыду-
щем эксперименте (табл. 1). Это может быть свя-
зано, на наш взгляд, с тем, что дополнительное 
присутствие в реакционной смеси исследуемых 
катионов металлов переменной валентности (Со2+, 
Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+) может оказывать влияние на 
структуру образовавшихся аминокислот, имею-
щих более ненасыщенный характер, количество 
двойных связей в которых больше двух. В продук-
тах окисления смоляных кислот канифоли, полу-
ченных при термоокислении в присутствии кати-
онов металлов переменной валентности, таких не-
насыщенных оксикислот может быть преоблада-
ющее количество [13] 

Для изучения влияния концентрации и про-
должительности воздействия катионов метал-
лов переменной валентности на физико-химиче-
ские свойства продуктов окисления смоляных 
кислот канифоли на примере катиона кобальта 
Со2+ процесс термоокисления проводили при 
его концентрациях 0,1, 0,3 и 0,5% в течение 5 и 
10 ч и температуре 200°С.  

Полученные данные представлены в табл. 3.  
Из табл. 3 видно, что увеличение концентра-

ции катионов металлов переменной валентности 
(на примере каитонов Со2+) в условиях термо-
окисления смоляных кислот канифоли способ-
ствует повышению скорости образования про-
дуктов окисления. Однако увеличение продол-
жительности процесса окисления от 5 до 10 ч (в 
2 раза) не оказывает заметного влияния на этот 
процесс.  

Таким образом, присутствие катионов ме-
таллов переменной валентности при термоокис-
лении смоляных кислот канифоли в присут-
ствии кислорода воздуха не только приводит к 
возрастанию скорости реакций окисления, но и 
способствует накоплению в образовавшихся 
продуктах в преобладающих количествах окси-
кислот, отличающихся от обычных ненасыщен-
ностью структуры. 

Заключение. Разработаны две методики 
термоокисления смоляных кислот канифоли в 
зависимости от условий протекащего процесса. 
Первая методика основана на применении кис-
лорода воздуха, а вторая – на одновременном 
использовании кислорода воздуха и таких кати-
онов металлов переменной валентности, как ко-
бальт Со2+, никель Ni2+, железо Fe2+, марганец 
Mn2+ и хром Cr3+. Они использованы для изуче-
ния влияния температуры, кислорода воздуха и 
катионов металлов переменной валентности на 
процесс термоокисления смоляных кислот кани-
фоли и физико-химические свойства получен-
ных продуктов. Результаты исследования позво-
лили сделать четыре важных вывода. 

 
Таблица 3 

Влияние концентрации катионов кобальта Со2+ и продолжительности термоокисленяи  
на физико-химические свойства окисленной канифоли 

Условия процесса термоокисления Физико-химические показатели 

Концентрация 
катионов Со2+, 

% 

Темпе-
ратура,  

°С 

Продолжи-
тельность, 

ч 

Кислотное 
число, 

мг KОН/г 

Температура  
размягчения,  

°С 

Интенсивность 
окраски 

(эталон цветности) 

Содержание  
окисленных  
веществ, % 

0,1 200 
5 164,7 77,0 D 19,17 

10 153,9 77,3 D 19,96 

0,3 200 
5 152,4 78,2 D, В 21,15 

10 151,8 79,1 В 22,05 

0,5 200 
5 150,6 80,4 D, В 23,19 

10 149,7 80,9 В 23,54 
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Во-первых, кислород воздуха, участвующий 
в процессе термоокисления смоляных кислот  
канифоли, когда температура увеличивается от 
150 до 250°С, способствует повышению содер-
жания окисленных веществ. Установлено, что 
повышение температуры от 150 до 250°С приво-
дит к снижению кислотного числа от 170,6 до 
163,7 мг KОН/г, уменьшению йодного числа от 
116,3 до 108,7 г I2/100 и увеличению темпера-
туры размягчения от 73,2 до 76,8°С. Содержание 
окисленных веществ при температуре термо-
окисления 250°С составило 18,35%, что в 3,3 раза 
превышает этот показатель, характерный для ис-
ходной канифоли. Это приводит к изменению ка-
чественного и количественного состава окислен-
ной канифоли, имеющей в своем составе про-
дукты окисления смоляных кислот – оксикис-
лоты, содержащие гидроксильные группы, нали-
чие которых приводит к изменению физико-хи-
мических свойств окисленной канифоли. 

Во-вторых, катионы металлов переменной 
валентности Со2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+ в при-
сутствии кислорода воздуха ускоряют процесс 
термоокисления смоляных кислот канифоли. 
Установлено, что дополнительное присутствие 
в реакционной смеси каждого из исследуемых 
катионов способствует увеличению скорости 
протекающих окислительных процессов, так 
как в одном и том же временном интервале, со-
ставляющем 5 ч, даже при более низкой темпе-

ратуре (200°С) приводит к повышению содер-
жания окисленных веществ на 3–5%. При этом 
заметно ухудшается цветность канифоли.  
В присутствии каждого из исследуемых кати-
онов цветность всех полученных образцов 
окисленной канифоли соответствует показате-
лям только II сорта. Обнаружено, что наиболь-
шей каталитической активностью в изученных 
нами процессах обладают катионы кобальта 
Со2+ и железа Fe2+, а наименьшей – катионы 
хрома Cr3+. 

В-третьих, присутствие катионов металлов пе-
ременной валентности Со2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+ и Cr3+ 
при термоокислении смоляных кислот канифоли 
кислородом воздуха не только приводит к возрас-
танию скорости протекающих реакций окисления, 
но и способствует накоплению в образовавшихся 
продуктах окисления в преобладающих количе-
ствах оксикислот, отличающихся от обычных бо-
лее ненасыщенной структурой. 

В четвертых, увеличение концентрации катио-
нов металлов переменной валентности (например, 
катионов кобальта Со2+) от 0,1 до 0,5% при термо-
окислении смоляных кислот канифоли при темпе-
ратуре 200°С в присутствии кислорода воздуха 
способствует повышению содержания окислен-
ных веществ от 19,17 до 23,19%. Важно, что уве-
личение продолжительности термоокисления от  
5 до 10 ч (в 2 раза) не оказывает заметного влияния 
на характер протекающего процесса. 
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