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О. А. Мисюров1, Н. В. Черная2, В. Л. Флейшер2, М. В. Андрюхова2 

1Филиал «Добрушская бумажная фабрика «Герой труда»  
ОАО «Управляющая компания холдинга «Белорусские обои» 
2Белорусский государственный технологический университет 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ГИДРОФОБИЗАЦИИ И УПРОЧНЕНИЯ УПАКОВОЧНЫХ ВИДОВ БУМАГИ И КАРТОНА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ПОЛИАМИДНОЙ СМОЛЫ  
С БИФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

В условиях филиала «Добрушская бумажная фабрика «Герой труда» ОАО «Управляющая ком-
пания холдинга «Белорусские обои», подведомственного концерну «Беллесбумпром», выпущено  
483 т бумажной и картонной продукции с использованием новой отечественной полиамидной смо-
лы, обладающей бифункциональными свойствами (первое – гидрофобизирующее, второе – упроч-
няющее). Бифункциональные свойства полиамидной смоле придают присутствующие в ее составе 
смоляные кислоты С19Н29СООН, оказывающие гидрофобизирующее действие на бумагу и картон, и 
положительно заряженные азотсодержащие группы –NH2 и –NH–, способствующие образованию 
дополнительных межволоконных связей в бумажных массах, что приводит к упрочнению бумаги и 
картона. Установлено, что полиамидная смола способна полностью заменить широко используемые 
упрочняющие вещества (Hi-Cat, Floures 150, Neitrostrenght PA 13 и др.) и сэкономить 8–15% синте-
тических эмульсий на основе димеров алкилкетенов (Fennosize KD 225 YP, AKD-KV-150 HP и др.), 
оказывающих на структуру бумаги и картона гидрофобизирующее действие.  

В производственных условиях подтверждены результаты лабораторных исследований. Пока-
зано, что полиамидная смола (товарный продукт «ПроХим DUO») позволяет производить бумагу 
для гофрирования марки Б-2 и картон для плоских слоев гофрированного картона марки КПСБ с 
требуемой гидрофобностью и прочностью при пониженных расходах гидрофобизирующего 
(Fennosize KD 225 YP или AKD-KV-150 HP) и упрочняющего (Hi-Cat) веществ. Эти виды бумаж-
ной и картонной продукции используют для изготовления различных видов гофрированного кар-
тона, из которых получают высококачественные упаковочные изделия в виде ящиков.  

Ключевые слова: полиамидная смола, смоляные кислоты, амидные группы, бумага, картон, 
гидрофобность, прочность. 

O. A. Misyurov1, N. V. Chernaya2, V. L. Fleisher2, M. V. Andrukhova2 

1Dobrush paper factory “Geroy trudaˮ 
JSC “Managing company of holding “Belorusskiye oboiˮ 

2Belarusian State Technological University 

INDUSTRIAL TESTS OF IMPORT-SUBSTITUTING HYDROPHOBIZATION  
AND STRENGTHENING TECHNOLOGY OF PACKAGING PAPER AND CARDBOARD 

WITH THE USE OF DOMESTIC POLYAMIDE RESIN WITH BIFUNCTIONAL PROPERTIES 
In the conditions of the branch “Dobrush paper factory “Geroy trudaˮ JSC “Managing company of 

holding “Belorusskiye oboiˮ, subordinated to the concern “Bellesbumpromˮ, 483 tons of paper and card-
board products were produced using a new domestic polyamide resin with bifunctional properties (the first – 
hydrophobizing, the second – strengthening). The bifunctional properties of the polyamide resin are imparted 
to the resin acids C19H29COOH, which have a hydrophobizing effect on paper and cardboard, and positively 
charged nitrogen-containing groups –NH2 and –NH–, which contribute to the formation of additional inter-
fiber bonds in paper masses and leads to hardening of paper and paperboard. It has been found that po-
lyamide resin can completely replace widely used strengthening agents (Hi-Cat, Floures 150, Neitro- 
strenght PA 13, etc.) and save 8–15% of synthetic alkyl ketene dimers emulsions (Fennosize KD 225 YP,  
AKD-KV-150 HP, etc.), having a hydrophobizing effect on the structure of paper and cardboard. 
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The results of laboratory studies were confirmed in production conditions. It has been shown that polya-
mide resin (commercial product “ProChem DUO”) allows producing corrugating paper of B-2 brand and 
cardboard for corrugated cardboard flat layers of KPSB brand with the required hydrophobicity and 
strength at reduced costs of hydrophobizing (Fennosize KD 225 YP or AKD-KV-150 HP) and hardening 
(Hi-Cat) agents. These types of paper and cardboard products are used to produce various corrugated 
cardboard types, from which high-quality packaging products in the form of boxes are obtained. 

Key words: polyamide resin, resin acids, amide groups, paper, cardboard, hydrophobicity, strength. 

Введение. Современная тенденция развития 
целлюлозно-бумажной промышленности Рес-
публики Беларусь и стран ближнего и дальнего 
зарубежья характеризуется расширением объе-
мов производства высококачественных видов 
бумаги и картона. К таким многотоннажным 
видам выпускаемой продукции относятся бума-
га для гофрирования и картон для плоских сло-
ев гофрированного картона. Переработка их на 
гофроагрегатах позволяет получать гофриро-
ванный картон, широко используемый в каче-
стве разнообразных упаковочных материалов в 
различных отраслях промышленности. Высо-
кокачественный гофрированный картон отно-
сится к массовым видам продукции и является 
незаменимым упаковочным материалом для 
пищевых продуктов и ликеро-водочных изде-
лий, технических материалов (цемента, строи-
тельных смесей, деталей машин и др.) и изде-
лий (холодильников, телевизоров, бытовой 
техники, обуви и др.), медицинских и фарма-
цевтических товаров и многих других материа-
лов и изделий. 

Упаковочные виды бумаги и картона долж-
ны обладать комплексом (6–10 показателей) 
потребительских свойств, среди которых осо-
бое значение имеют гидрофобность и проч-
ность. Для достижения последних используют 
различные бинарные системы, состоящие из 
гидрофобизирующих и упрочняющих веществ. 
Масштабное их производство организовано в 
Финляндии (компания Kemira Oyi), России 
(ООО «СКИФ Спешиал Кемикалз») и других 
европейских странах. Применяемые функцио-
нальные вещества отличаются структурой и 
физико-химическими свойствами.  

Поскольку процессы гидрофобизации и уп-
рочнения являются конкурирующими [1, 2], то 
принципиальное значение в технологии бумаги 
и картона имеют два основных технологиче-
ских фактора: во-первых, виды и расходы ис-
пользуемых гидрофобизирующих и упрочняю-
щих веществ и, во-вторых, последовательность 
введения их в волокнистые суспензии (целлю-
лозные и макулатурные).  

Научные публикации [3–5] и практический 
опыт работы целлюлозно-бумажных предпри-
ятий свидетельствуют о том, что повышение 
гидрофобности бумаги и картона сопровожда-
ется снижением их прочности и, наоборот, уве-

личение прочности бумаги и картона вызывает 
ухудшение их гидрофобности. 

Отсутствие научно обоснованных техноло-
гических решений по одновременному повы-
шению эффективности процессов гидрофоби-
зации и упрочнения бумаги и картона обуслов-
ливает актуальность данной работы с научной 
и практической точек зрения. 

К перспективным методам решения суще-
ствующей проблемы, связанной с невозможно-
стью одновременного повышения гидрофобно-
сти и прочности бумаги и картона, относится 
способ, основанный, по нашему мнению, на 
замене бинарных систем, включающих гидро-
фобизирующее и упрочняющее вещества, на 
одно химическое вещество, обладающее би-
функциональными свойствами (первое – гид-
рофобизирующее, второе – упрочняющее).  

К перспективным соединениям, обладаю-
щим бифункциональными свойствами, как впер-
вые показано нами [6] в лабораторных условиях, 
относится полиамидная смола. Ее получают 
двухстадийной поликонденсацией в расплаве 
смоляных кислот талловой канифоли, диэти-
лентриамина и адипиновой кислоты. Поли-
амидная смола имеет структуру, которая пред-
ставлена на рисунке.  

Гидрофобизирующие свойства полиамид-
ной смоле придают введенные в ее структуру 
смоляные кислоты С19Н29СООН, а упрочняю-
щие свойства – положительно заряженные азот-
содержащие группы –NH2 и –NH–. 

Цель исследования – изучение гидрофоби-
зирующих и упрочняющих свойств опытно-
промышленной партии полиамидной смолы 
(товарный продукт «ПроХим DUO») в услови-
ях действующего производства и сравнение 
эффективности ее действия на упаковочные 
виды бумаги и картона с импортными бинар-
ными системами, включающими гидрофобизи-
рующее и упрочняющее вещества, применяе-
мыми по существующим технологиям. 

Для достижения поставленной цели про-
ведены промышленные испытания полиамид-
ной смолы, разработанной нами [7] и выпу-
щенной под торговой маркой «ПроХим DUO» 
по ТУ BY 1526670.005-2018, в условиях фи-
лиала «Добрушская бумажная фабрика «Герой 
труда» ОАО «Управляющая компания холдин-
га «Белорусские обои» (далее – предприятие). 
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Структурная формула полиамидной смолы 

 
Выбор этого предприятия обусловлен тем, 

что на нем производятся высококачественные 
упаковочные виды бумаги и картона с использо-
ванием разных импортных бинарных систем. 
Предприятие традиционно применяет гидрофо-
бизирующие вещества марок Flousize-200, Fen-
nosize KD 225 YP, AKD-KV-150 HP и упроч-
няющие вещества марок Hi-Cat, Floures 150, 
Floures 130, Neitrostrenght PA 13. Композицион-
ный состав импортных бинарных систем зависит 
преимущественно от поставок ее отдельных 
компонентов из-за рубежа. К массовым видам 
продукции относятся бумага для гофрирования 
марки Б-2 (далее – бумага) и картон для плоских 
слоев гофрированного картона марки КПСБ 
(топ-лайнер) (далее – картон). Для их производ-
ства на данном предприятии используют пер-
вичные (целлюлозу хвойную сульфатную беле-
ную) и вторичные (макулатуру марок МС-5Б и 
МС-6Б) волокнистые полуфабрикаты. 

Отсутствие в научной литературе информа-
ции о создании высокоэффективного полимер-
ного соединения, обладающего одновременно 
бифункциональными свойствами (первое – гид-
рофобизирующее, второе – упрочняющее), и 
способах применения его в технологии высоко-
качественных видов бумаги и картона, изготов-
ленных из первичных (целлюлозы) и вторич-
ных (макулатуры) волокнистых полуфабрика-
тов, обусловливает актуальность настоящей 
работы с научной и практической точек зрения. 

Ниже приведены особенности использова-
ния в условиях предприятия импортных би-
нарных систем, включающих гидрофобизирую-
щее и упрочняющее вещества, и отечествен-
ной полиамидной смолы (товарный продукт 
«ПроХим DUO»), обладающей бифункциональ-
ными свойствами. Применение полиамидной 
смолы позволяет сэкономить 8–15% традици-
онно вводимых импортных гидрофобизирую-
щих веществ, полученных на основе димеров 
алкилкетенов (АКД), и полностью (100%) за-
менить упрочняющее вещество Hi-Cat и др. 

Основная часть. Объектами исследования 
являлись промышленные бумажные массы, от-
личающиеся композиционным составом по во-
локну, видом и содержанием упрочняющих и 
гидрофобизирующих веществ, и полученные из 

них опытно-промышленные партии бумаги и 
картона. 

Предмет исследования – процессы гидро-
фобизации и упрочнения, протекающие в про-
мышленных бумажных массах. 

При производстве упаковочных видов бу-
маги и картона традиционно применяют им-
портные бинарные системы «гидрофобизирую-
щее вещество – упрочняющее вещество» и «уп-
рочняющее вещество – гидрофобизирующее 
вещество». 

Гидрофобизирующие вещества. На пред-
приятиях целлюлозно-бумажной промышлен-
ности Республики Беларусь и за рубежом ши-
роко используют российские (Ultrasize-200 и 
Flousize-200) и финские (Fennosize KD 225 YP, 
AKD-KV-150 HP и Dumar VP 738) синтетиче-
ские гидрофобизирующие вещества в виде 
эмульсий АКД, отличающихся способом и сте-
пенью стабилизации их молекул, а также при-
родой и видом стабилизирующих веществ.  

Гидрофобизирующее действие на бумагу 
(картон) оказывают бета-кетоэфиры, образую-
щиеся в сушильной части бумагоделательной 
(картоноделательной) машины на последних  
4–6 сушильных цилиндрах, находящихся в кон-
це второй группы и имеющих температуру 
125–135°С. При такой термообработке бумаж-
ного (картонного) полотна происходит химиче-
ское взаимодействие молекул АКД с активны-
ми отрицательно заряженными центрами (гид-
роксильными группами) волокон.  

У первичных (целлюлозных) волокон гид-
роксильные группы являются «открытыми» для 
химического взаимодействия с молекулами АКД, 
в то время как у вторичных (макулатурных) 
волокон они частично или полностью «забло-
кированы» частицами ранее введенных хими-
ческих веществ. Поэтому для достижения тре-
буемой степени гидрофобности, характеризуе-
мой показателем впитываемости при односто-
роннем смачивании (далее – впитываемость), 
при выпуске макулатурных видов бумаги и кар-
тона производственники вынуждены увеличи-
вать расход импортного гидрофобизирующего 
вещества на 20–50% и более по сравнению с 
целлюлозосодержащими видами продукции. 
Это, с одной стороны, приводит к повышению 
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себестоимости выпускаемой продукции и, с 
другой стороны, усиливает нежелательный эф-
фект «расклейки», всегда сопровождающийся 
при использовании эмульсий АКД. О проявле-
нии «расклейки» свидетельствует нежелатель-
ное повышение впитываемости бумаги и кар-
тона от 30–50 до 70 г/м2 (при норме 30–70 г/м2). 
При менее «удачном» подборе компонентов им-
портной бинарной системы эффект «расклейки» 
приводит к дальнейшему повышению впиты-
ваемости, достигающей 90–120 г/м2. Особенно 
заметно эффект «расклейки» проявляется после 
снятия бумаги (картона) с наката бумагодела-
тельной (картоноделательной) машины через 3–
5 сут и более. Этот существенный недостаток 
является одной из основных причин, вызываю-
щих серьезные трудности при гидрофобизации 
бумаги и картона с применением синтетических 
гидрофобизирующих веществ в виде эмульсий, 
полученных на основе АКД. 

Следовательно, эффективность использова-
ния конкретного гидрофобизирующего вещест-
ва существенно зависит от его реакционной 
способности, проявляющейся в образовании 
бета-кетоэфиров при химическом взаимодейст-
вии димеров алкилкетенов с гидроксильными 
группами волокон при строго определенной 
температуре (125–135°С), характерной только 
для сушильной части бумагоделательной (кар-
тоноделательной) машины. При этом количест-
во образовавшихся бета-кетоэфиров, придаю-
щих бумаге (картону) гидрофобность, является 
максимальным для целлюлозных волокон, в то 
время как для макулатурных волокон характер-
но частичное или полное «блокирование» гид-
роксильных групп волокон частицами дисперс-
ной фазы, введенными на первоначальном цикле 
переработки целлюлозы (первичного полуфаб-
риката) или при двух-, семикратной переработ-
ке макулатурного (вторичного) сырья. Поэтому 
для получения бумаги и картона, изготовлен-
ных из первичных (целлюлозы) и вторичных 
(макулатуры) полуфабрикатов, с сопоставимой 
гидрофобностью необходимо повышать расхо-
ды эмульсий АКД в 2–5 раз в случае замены 
целлюлозы на макулатуру. 

Упрочняющие вещества. В технологии вы-
сококачественных видов бумаги и картона ши-
роко применяют разнообразные упрочняющие 
вещества: Hi-Cat, Floures 150, Floures 130, Neitro-
strenght PA 13, Fennobond 3300, Melapret PAE/A, 
Ultrares D3-Q, Floures DS-Q, Fennostrenght PA 13, 
Praestol 611, Lycrid 12, Mareclean 110, Profix 49/70 
и др. Они представляют собой полимерные со-
единения, отличающиеся строением, степенью 
полимеризации и физико-химическими свойст-
вами. Общим для этих полимерных соединений 
является то, что они содержат в своей структу-

ре положительно заряженные азотсодержащие 
группы –NH2 и/или –NH–, повышающие их 
«активность» в волокнистых (целлюлозных и 
макулатурных) суспензиях. Для этих групп ха-
рактерно электростатическое взаимодействие с 
отрицательно заряженными «свободными» ак-
тивными центрами (гидроксильными группа-
ми) волокон.  

Эффективность применения конкретного 
вида упрочняющего вещества зависит от его 
«активности», на которую влияют не только 
структура, степень полимеризации и электро-
кинетический потенциал его макромолекул, но 
и количество присутствующих в них азотсо-
держащих групп –NH2 и/или –NH–. Кроме того, 
существенное влияние на процесс упрочнения 
бумаги (картона) оказывают не только количе-
ство «свободных» гидроксильных групп на по-
верхности целлюлозных и макулатурных воло-
кон, но и присутствующие в бумажных массах 
частицы дисперсной фазы гидрофобизирующей 
эмульсии АКД. 

Известно [1, 8], что полимерные соединения 
могут оказывать упрочняющее действие на 
структуру бумаги и картона по различным ме-
ханизмам, среди которых наиболее эффектив-
ными являются, по нашему мнению, мозаич-
ный, мостиковый и «сеточный». 

Следовательно, эффективность применения 
конкретного упрочняющего вещества существен-
но зависит не только от его физико-химических 
свойств, но и от композиционного состава волок-
нистых суспензий и количества присутствующих 
на волокнах «свободных» гидроксильных групп. 

Бинарные системы «гидрофобизирующее 
вещество – упрочняющее вещество» и «упроч-
няющее вещество – гидрофобизирующее веще-
ство». Очередность введения этих веществ в 
волокнистые суспензии (целлюлозные и маку-
латурные или их смеси) оказывает существен-
ное влияние на гидрофобность и прочность бу-
маги и картона. Это связано с тем, что проте-
кающие процессы гидрофобизации и упрочне-
ния являются конкурирующими [1–5]. Об этом 
свидетельствуют следующие факты.  

Во-первых, гидроксильные группы волокон 
способны участвовать, с одной стороны, в хи-
мическом взаимодействии с димерами алкилке-
тенов эмульсии АКД и, с другой стороны, в 
электростатическом и коллоидно-химическом 
взаимодействиях с положительно заряженными 
группами упрочняющего вещества.  

Во-вторых, последовательность введения в 
волокнистую суспензию любого из двух функ-
циональных химических веществ оказывает 
существенное влияние на то, какой из двух 
процессов (гидрофобизация или упрочнение) 
окажется доминирующим.  
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В первом случае при использовании бинар-
ной системы «гидрофобизирующее вещество – 
упрочняющее вещество», когда в волокнистую 
суспензию вводят сначала гидрофобизирующее 
вещество, а затем упрочняющее вещество, бу-
мага и картон приобретают требуемую гидро-
фобность при одновременном снижении их 
первоначальной прочности. В данном случае 
для компенсации потери прочности бумаги и 
картона необходимо увеличивать расход уп-
рочняющего вещества на 10–15% и более. 

Во втором случае при использовании би-
нарной системы «упрочняющее вещество – 
гидрофобизирующее вещество», когда в волок-
нистую суспензию вводят сначала упрочняю-
щее вещество, а затем гидрофобизирующее ве-
щество, бумага и картон приобретают запас 
прочности по сравнению с их первоначальной 
прочностью. Однако для придания бумаге и 
картону требуемой гидрофобности необходимо 
повышать расход гидрофобизирующего веще-
ства на 10–15% и более. 

Особенностями применения в производст-
венных условиях импортных функциональных 
веществ в виде бинарных систем «гидрофобизи-
рующее вещество – упрочняющее вещество» или 
«упрочняющее вещество – гидрофобизирующее 
вещество» являются необходимость выполнения 
приведенных ниже трех основных условий: 

1) раздельное дозирование каждого функ-
ционального вещества в волокнистую суспен-
зию с целью предотвращения процессов преж-
девременной коагуляции и нежелательных элек-
тростатических и коллоидно-химических взаи-
модействий; 

2) равномерное распределение в межволо-
конном пространстве введенных в бумажную 
массу частиц дисперсной фазы гидрофобизи-
рующего вещества и макромолекул упрочняю-
щего вещества; это достигается не только под-
бором скорости вращения перемешивающих 
устройств в местах введения каждого вещества 
в основной технологический поток, но и кон-
центрацией бумажных масс, а также необходи-
мой продолжительностью их перемешивания; 

3) специальный режим термообработки бу-
мажного (картонного) полотна, содержащего 
синтетическую эмульсию АКД, который за-
ключается в повышении температуры от 110–
120 до 125–135°С на стадии его сушки, что в 
отличие от применяемых канифольных моди-
фицированных продуктов требует дополни-
тельных энергозатрат в конце второй группы 
сушильных цилиндров с целью образования 
бета-кетоэфиров, придающих бумаге и картону 
гидрофобность. 

Следовательно, применение импортных би-
нарных систем, состоящих из гидрофобизи-

рующего и упрочняющего веществ, на дейст-
вующих производствах в целом и на рассмат-
риваемом предприятии в частности требует 
описанных выше специальных технологиче-
ских приемов. Это приводит, во-первых, к ус-
ложнению технологии получения высококаче-
ственных видов бумаги и картона, обладающих 
одновременно гидрофобностью и прочностью, 
и, во-вторых, к существенной зависимости от 
зарубежных поставщиков партий химических 
веществ, срок хранения которых не превышает, 
как правило, 3 мес. 

На данном предприятии производят различ-
ные виды бумаги и картона. К массовым видам 
продукции относятся бумага для гофрирования 
марки Б-2 (далее – бумага) с массоемкостью 80–
125 г/м2 и картон для плоских слоев гофриро-
ванного картона марки КПСБ (топ-лайнер) (да-
лее – картон) с массоемкостью 115–135 г/м2. 

Бумага и картон отличаются структурой 
(они производятся на предприятии в виде одно-
слойного или двухслойного полотна), массоем-
костью М и составом по волокну (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Структура бумаги и картона,  
их массоемкость и состав по волокну  

Структура 
и массоемость 

М, г/м2 
Состав по волокну 

Бумага 

Однослойная, 
М = 80, 90, 100, 
112 и 125 г/м2 

Вторичный полуфабрикат – ма-
кулатура марок МС-5Б и МС-6Б 

Картон 

Двухслойный,  
М = 115, 125 и 
135 г/м2 

Верхний слой (покровный): 
первичный полуфабрикат – цел-
люлоза хвойная сульфатная бе-
леная 
Нижний слой (основной): 
вторичный полуфабрикат – ма-
кулатура марок МС-5Б и МС-6Б 

 
Качество бумаги и картона должно удовле-

творять требованиям ТУ ВY 100063724.051-2012 
и ТУ ВY 100063724.052-2012 соответственно 
(табл. 2).  

Качество бумаги, имеющей массоемкость М 
от 80 до 125 г/м2, оценивают по ее гидрофобно-
сти и прочности. Первое свойство характери-
зуют впитываемостью в среднем по двум сто-
ронам; она должна находиться в пределах 30–
70 г/м2. Второе свойство оценивают по ком-
плексу показателей, каждый из которых в зави-
симости от М должен соответствовать требова-
ниям ТУ ВY 100063724.051-2012:  
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– удельное сопротивление разрыву в ма-
шинном направлении, кН/м, не менее: 4,0 для 
М = 80 и 90 г/м2; 4,6 для М = 100 г/м2; 5,5 и 6,0 
для М = 112 и 125 г/м2 соответственно; 

– сопротивление плоскостному сжатию, Н, не 
менее: 70 для М = 80 и 90 г/м2; 140 для 100 г/м2; 
160 и 170 для М = 112 и 125 г/м2 соответственно; 

– сопротивление торцевому сжатию, кН/м, 
не менее: 0,60 для М = 80 и 90 г/м2; 0,65 для  
М = 100 г/м2; 0,75 и 0,95 для М = 112 и 125 г/м2 
соответственно. 

Качество картона с массоемкостью М в пре-
делах 115–135 г/м2 оценивали по показателям, 
соответствующим ТУ ВY 100063724.052-2012. 
Гидрофобность картона характеризовали впиты-
ваемостью по верхней и нижней стороне; она 
должна быть не более 40 и 50 г/м2 для верхней и 
нижней стороны соответственно. Прочность кар-
тона определяли по такому показателю, как раз-
рушающее усилие при сжатии кольца в попереч-
ном направлении, Н, числовое значение которого 
должно быть не менее: 70 для М = 115 г/м2;  
90 для М = 125 г/м2; 115 для М = 135 г/м2. 

Из табл. 2 видно, что гидрофобность и проч-
ность бумаги и картона существенно отличают-
ся в зависимости от их массоемкости, которая 
изменяется от 80 до 135 г/м2. Для достижения 
требуемых показателей качества бумаги и кар-
тона необходимо, во-первых, правильно подго-
товить волокнистую суспензию из перерабаты-
ваемых первичных (целлюлозы хвойной суль-
фатной беленой) и вторичных (макулатуры  
марок МС-5Б и МС-6Б) волокнистых полуфаб-
рикатов, во-вторых, использовать химические 
вещества в строго определенном количестве, 
дозируя их в основной технологический поток в 
необходимой последовательности, и, в-третьих, 

обеспечить функционирование химико-техно-
логической системы как единого целого, управ-
ляя процессами и явлениями, протекающими на 
каждой стадии производственного цикла. 

При проведении опытно-промышленных ис-
пытаний подготовка волокнистых суспензий и 
функционирование основного и вспомогательно-
го оборудования осуществлялись по принятому 
на предприятии технологическому режиму, обес-
печивающему выпуск высококачественной бу-
мажной и картонной продукции. Отличие со-
стояло в том, что вместо упрочняющего вещества 
Hi-Cat или КАТ-2 (ТУ BY 190239501.786-2011) 
использовали новую отечественную полиамид-
ную смолу (товарный продукт «ПроХим DUO» 
по ТУ BY 1526670.005-2018); их физико-хими-
ческие свойства приведены в табл. 3.  

Для гидрофобизации бумаги и картона при-
меняли АКД в виде товарных продуктов Fenno-
size KD 225 YP (сертификат DD00051282) или 
AKD-KV-150 HP (сертификат № 05.03.02.-04/42543). 
Они отличались физико-химическими свойст-
вами (табл. 3). Их расходы постепенно умень-
шали до такой степени, при которой бумага и 
картон обладали гидрофобностью, соответст-
вующей регламентируемым значениям.  

Предварительно проведенные нами исследо-
вания показали возможность использования дей-
ствующего оборудования для производства бу-
маги и картона и существующих коммуникаци-
онных линий для введения химических веществ 
в основной технологический поток. Такой тех-
нологический прием не требует дополнитель-
ных материальных затрат для модернизации 
действующего производства и совершенство-
вания системы подачи химических веществ в 
волокнистые суспензии. 

Таблица 2 
Требования, предъявляемые к качеству бумаги и картона 

Показатель 
Бумага 

(ТУ ВY 100063724.051-2012) 
Картон 

(ТУ ВY 100063724.052-2012) 
Массоемкость, г/м2 80 90 100 112 125 115 125 135 
Впитываемость в среднем по двум 
сторонам, г/м2 

 
30–70 

Не регламентируются 

Удельное сопротивление разрыву в ма-
шинном направлении, кН/м, не менее 4,0 4,0 4,6 5,5 6,0 
Сопротивление плоскостному сжа-
тию, Н, не менее 70 70 140 160 170 
Сопротивление торцевому сжатию, 
кН/м, не менее 0,60 0,60 0,65 0,75 0,95 
Впитываемость, г/м2, не более: 

– по верхней стороне 

Не регламентируются 

 
40 

– по нижней стороне 50 
Разрушающее усилие при сжатии 
кольца в поперечном направлении, Н, 
не менее 70 90 115 
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Таблица 3 
Физико-химические свойства химических веществ 

Показатель «ПроХим DUO» Hi-Cat 
Fennosize  

KD 225 YP 
AKD-KV-150 HP 

Массовая доля сухого вещества, % 10–12 85–88 20–22 18–20 

Водородный показатель (рН), ед. 8,0–11,5 4,0–12,0 2,5–4,2 2,5–4,5 

Динамическая вязкость при 25°С, сР  Не менее 10 
Не нормируются

10–25 

Не нормируются 
Кислотное число, мг KОН/г Не более 40 

Не норми-
руются 

Массовая доля связанного азота, % 
Не нормируются 

0,16–0,38 

Степень замещения, моль/моль 0,021–0,046 

Следовательно, на предприятии созданы все 
необходимые условия для проведения опытно-
промышленных испытаний разработанной на-
ми импортозамещающей технологии получения 
высококачественных видов бумаги и картона. 

Результаты и их обсуждение. В условиях 
предприятия на бумагоделательных машинах 
(БДМ) № 3 и 7 с использованием 3,65 т полиамид-
ной смолы (товарный продукт «ПроХим DUO») 
выпущено 483 т бумажной и картонной про-
дукции, в том числе 223 т бумаги и 260 т кар-
тона. Объемы произведенной продукции с не-
обходимой массоемкостью соответствовали 
заказам потребителей. 

Опытно-промышленные партии бумаги и 
картона отличались, как видно из табл. 1, струк-
турой, массоемкостью и композиционным соста-
вом по волокну, а также требованиями (табл. 2), 
предъявляемыми к их гидрофобности и проч-
ности, согласно ТУ ВY 100063724.051-2012 и 
ТУ ВY 100063724.052-2012.  

Получено, что использование отечествен-
ной полиамидной смолы (товарный продукт 
«ПроХим DUO») вместо импортной упрочняю-
щей добавки Hi-Cat позволило сократить рас-
ходы Fennosize KD 225 YP и AKD-KV-150 HP 
на 8–15% (табл. 4). При этом гидрофобность и 
прочность опытно-промышленной партии бу-
маги и картона соответствовали регламенти-
руемым значениям (см. табл. 5 и 6 на с. 13).  

Промышленные испытания показали, что 
при дозировании полиамидной смолы в бумаж-
ные массы (целлюлозные и макулатурные) тех-
нологических трудностей не возникало. Полу-
чено, что полиамидная смола («ПроХим DUO») 
обладает бифункциональными свойствами (пер-
вое – гидрофобизирующее, второе – упроч-
няющее), что позволило:  

1) при производстве бумаги для гофрирова-
ния марки Б-2 снизить расход эмульсии АКД от 
0,74–1,10 кг (в среднем 0,92 кг) абсолютно сухого 
вещества на 1 т бумаги до 0,64–0,98 кг (в среднем 
0,81 кг) абсолютно сухого вещества на 1 т бума-
ги), т. е. на 12–15%, и полностью заменить тра-
диционно используемое упрочняющее вещество 

Hi-Cat (3,8 кг абсолютно сухого вещества на 1 т 
бумаги) на полиамидную смолу (0,55–0,92 кг аб-
солютно сухого вещества на 1 т бумаги); 

2) при производстве картона для плоских 
слоев гофрированного картона марки КПСБ 
снизить расход эмульсии АКД от 1,82–1,92 кг 
(в среднем 1,87 кг) абсолютно сухого вещества 
на 1 т картона до 1,60–1,76 кг (в среднем 1,68 кг) 
абсолютно сухого вещества на 1 т картона, т. е. 
на 8–12%, и полностью заменить упрочняющее 
вещество Hi-Cat (3,8 кг абсолютно сухого ве-
щества на 1 т картона) на полиамидную смолу 
(0,65–0,68 кг абсолютно сухого вещества на 1 т 
картона). 

Получено, что опытно-промышленные пар-
тии бумаги и картона отличались от серийно 
выпускаемых видов продукции улучшенными 
некоторыми показателями качества, о чем сви-
детельствует повышение сопротивления пло-
скостному сжатию на 9,0–12,6% и разрушаю-
щего усилия при сжатии кольца в поперечном 
направлении на 9%.  

Дополнительно в лабораторных условиях ка-
федры химической переработки древесины БГТУ 
изучено влияние срока хранения произведенной 
на рассматриваемом предприятии бумажной и 
картонной продукции на ее гидрофобность и 
прочность. Для отобранных промышленных об-
разцов бумаги и картона определены поверхно-
стная впитываемость воды по ГОСТ 12605–97, 
разрушающее усилие в сухом состоянии и удель-
ное сопротивление разрыву в машинном направ-
лении по ГОСТ ИСО 1924-1–96, а также разру-
шающее усилие во влажном состоянии в машин-
ном направлении по ГОСТ 13525.7–68.  

Установлено, что при хранении опытно-
промышленной партии бумаги и картона на про-
тяжении 21–23 сут их гидрофобность и проч-
ность, как видно из табл. 7 и 8 (см. на с. 14), не 
ухудшаются, а, наоборот, улучшаются. Этот по-
ложительный результат имеет важное практиче-
ское значение для многих предприятий в целом и 
для данного предприятия в частности, когда для 
гидрофобизации бумаги и картона используют 
синтетические эмульсии АКД различных марок. 
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При увеличении срока хранения опытно-про-
мышленных партий бумаги и картона (табл. 7 и 8) 
до 21–23 сут наиболее характерными являются 
следующие сопутствующие положительные 
эффекты: во-первых, у бумаги повышается 
удельное сопротивление разрыву от 4,3–6,2 до 
4,9–7,9 кН/м (на 14–27%); во-вторых, у картона 
увеличивается разрушающее усилие в сухом 
состоянии от 98–120 до 124–156 Н (на 20–23%); 
в-третьих, гидрофобность бумаги и картона 
стабильная, о чем свидетельствует отсутствие 
эффекта «расклейки». 

Обнаруженная нами положительная тен-
денция по стабилизации качества бумаги и кар-
тона и отсутствию эффекта «расклейки» после 
их хранения в течение 21–23 сут означает то, 
что бумажная и картонная продукция, произве-
денная на предприятии, является высококаче-
ственной. Данный факт имеет важное практи-
ческое значение, поскольку с момента изготов-
ления продукции до окончания ее переработки 
требуется достаточно длительное время. Это 
связано с тем, что продукция сначала поставля-
ется от производителя потребителю в течение 
определенного времени, а затем после хранения 
ее на складе перерабатывается потребителем на 
соответствующем оборудовании (например, на 
гофроагрегате). 

Отсутствие в опытно-промышленной пар-
тии бумаги и картона нежелательного эффекта 
«расклейки», довольно часто проявляющегося 
для клееных видов бумаги и картона, получен-
ных по существующей технологии из бумаж-
ных масс с использованием в них импортных 
синтетических эмульсий АКД и различных уп-
рочняющих веществ, повышает, по нашему 
мнению, во-первых, стабильность показателей 
качества у произведенной продукции и, во-вто-
рых, делает эту продукцию конкурентоспособ-
ной. Особенно актуальной эта проблема явля-
ется в том случае, если белорусская продукция 
экспортируется в зарубежные страны. 

Следовательно, промышленные испытания 
разработанной нами импортозамещающей тех-
нологии гидрофобизации и упрочнения бумаги 
для гофрирования марки Б-2 и картона для пло-
ских слоев гофрированного картона марки КПСБ 
с использованием полиамидной смолы с би-
функциональными свойствам, подтвердили ре-
зультаты исследований, проведенных на кафед-
ре химической переработки древесины БГТУ. 
Произведенные виды бумажной и картонной 
продукции относятся к категории упаковочных, 
поскольку их используют сначала для изготов-
ления различных видов гофрированных карто-
нов, а затем ящиков из них. 

 
Таблица 4 

Виды и расходы химических веществ, применяемых при производстве бумаги и картона 
по разработанной (числитель) и существующей (знаменатель) технологиям 

Вид продукции Номер БДМ 

Гидрофобизирующее вещество Упрочняющее вещество

вид 
расход, кг/т 
по сухому  
веществу

вид 
расход, кг/т 
по сухому 
веществу

Бумага, 80 г/м2 БДМ № 7 

Fennosize KD 225 YP
Fennosize KD 225 YP

0,96
1,10

«ПроХим DUO» 
Hi-Cat 

0,92
3,80

Бумага, 90 г/м2 БДМ № 3 0,90
1,10

0,58
3,80

Бумага, 100 г/м2 

БДМ № 7 0,80
0,74

0,85
3,80

БДМ № 3 0,96
1,08

0,55
3,80

БДМ № 3 AKD-KV-150 HP
AKD-KV-150 HP

0,98
1,14

0,55
3,80

Бумага, 112 г/м2 БДМ № 7 

Fennosize KD 225 YP
Fennosize KD 225 YP

0,64
0,96

0,86
3,80

Бумага, 125 г/м2 

БДМ № 7 0,74
1,00

0,88
3,80

БДМ № 3 0,88
1,00

0,55
3,80

БДМ № 3 AKD-KV-150 HP
AKD-KV-150 HP

0,88
1,00

0,55
3,80

Картон, 115 г/м2 

БДМ № 7 Fennosize KD 225 YP
Fennosize KD 225 YP

1,60
1,82

0,68
3,80

Картон, 125 г/м2 1,76
1,92

0,65
3,80

Картон, 135 г/м2 1,62
1,86

0,65
3,80
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Таблица 5 
Гидрофобность и прочность бумаги, выпущенной на бумагоделательных машинах № 3 и 7 

по разработанной (числитель) и существующей (знаменатель) технологиям,  
в зависимости от ее массоемкости и применяемых химических веществ 

Показатель 
Значение показателя для бумаги с массоемкостью М, г/м2 

80 90 100 112 125 

Бумагоделательная машина № 3, 
Fennosize KD 225 YP и «ПроХим DUO» 

Fennosize KD 225 YP и Hi-Cat 

Впитываемость в среднем по двум 
сторонам, г/м2 

Продукция не 
произведена 
из-за отсутст-
вия заказов  
потребителя 

42 
46 

44 
50 

Продукция не 
произведена 
из-за отсутст-
вия заказов  
потребителя 

39 
42 

Удельное сопротивление разрыву в 
машинном направлении, кН/м 

4,8 
4,6 

5,4 
5,2 

6,4 
6,2 

Сопротивление плоскостному сжа-
тию, Н 

116 
115 

186 
171 

250 
208 

Сопротивление торцевому сжатию, 
кН/м 

0,78 
0,76 

1,18 
1,14 

1,56 
1,33 

Бумагоделательная машина № 3, 
AKD-KV-150 HP и «ПроХим DUO» 

AKD-KV-150 HP и Hi-Cat 

Впитываемость в среднем по двум 
сторонам, г/м2 

Продукция не произведена  
из-за отсутствия заказов  

потребителя 

49 
50 

Продукция не 
произведена 
из-за отсутст-
вия заказов  
потребителя 

42 
52 

Удельное сопротивление разрыву в 
машинном направлении, кН/м 

5,5 
5,2 

6,4 
6,2 

Сопротивление плоскостному сжа-
тию, Н 

185 
171 

233 
208 

Сопротивление торцевому сжатию, 
кН/м 

1,20 
1,14 

1,49 
1,33 

Бумагоделательная машина № 7, 
Fennosize KD 225 YP и «ПроХим DUO» 

Fennosize KD 225 YP и Hi-Cat 

Впитываемость в среднем по двум 
сторонам, г/м2 

45 
46 

Продукция  
не произведена 
из-за отсутст-
вия заказов  
потребителя 

51 
56 

43 
49 

43 
42 

Удельное сопротивление разрыву в 
машинном направлении, кН/м 

4,4 
4,2 

5,2 
5,2 

6,0 
5,7 

6,3 
6,2 

Сопротивление плоскостному сжа-
тию, Н 

115 
115 

159 
141 

196 
174 

227 
208 

Сопротивление торцевому сжатию, 
кН/м 

0,71 
0,66 

0,93 
0,89 

1,19 
1,00 

1,27 
1,23 

 
Таблица 6 

Гидрофобность и прочность картона, выпущенного на бумагоделательной машине № 7 
по разработанной (числитель) и существующей (знаменатель) технологиям,  
в зависимости от ее массоемкости и применяемых химических веществ 

Показатель 

Значение показателя  
для картона  

с массоемкостью М, г/м2 

115 125 135 

Fennosize KD 225 YP и «ПроХим DUO» 
Fennosize KD 225 YP и Hi-Cat 

Впитываемость по верхней/нижней стороне, г/м2 
28/40 
23/34 

28/49 
26/34 

28/39 
28/32 

Разрушающее усилие при сжатии кольца в поперечном направлении, Н 
105 
102 

131 
120 

170 
149 
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Таблица 7 
Гидрофобность и прочность бумаги, отобранной с тамбура и через 21–23 сут хранения 

Массо-
емкость, 
г/м2 

Впитываемость бумаги  
в среднем по двум  
сторонам, г/м2 

Разрушающее усилие бумаги
во влажном состоянии  

в машинном направлении, Н 

Удельное сопротивление  
бумаги разрыву 

в машинном направлении, кН/м

отобранной  
с тамбура 

отобранной 
через 21–23 сут 

отобранной 
с тамбура 

отобранной  
через 21–23 сут

отобранной  
с тамбура 

отобранной  
через 21–23 сут 

80 
41 40 2,6 2,6 4,4 5,1 

48 48 2,6 2,7 4,3 4,9 

100 
44 42 3,9 3,9 5,5 5,6 

56 55 3,6 3,8 5,2 5,3 

112 
47 36 4,2 4,3 6,0 7,3 

39 39 4,4 4,5 6,0 7,0 

125 
45 42 4,8 4,9 6,0 7,9 

50 45 4,6 4,8 6,2 7,8 
 

Таблица 8 
Гидрофобность и прочность картона, отобранного с тамбура и через 21–23 сут хранения 

Массо-
емкость, 
г/м2 

Впитываемость картона  
по верхней/нижней  

стороне, г/м2 

Разрушающее усилие картона
во влажном состоянии  

в машинном направлении, Н 

Разрушающее усилие картона 
в сухом состоянии  

в машинном направлении, Н 

отобранного  
с тамбура 

отобранного 
через 21–23 сут 

отобранного 
с тамбура 

отобранного 
через 21–23 сут 

отобранного 
с тамбура 

отобранного 
через 21–23 сут

115 
24/38 14/35 5,8 5,9 98 127 

24/40 16/27 7,2 7,4 100 124 

125 
25/43 17/42 7,4 7,4 98 142 

30/48 22/39 7,0 7,2 100 132 

135 
30/41 17/28 8,4 8,6 120 156 

30/38 13/20 8,0 8,4 120 156 

Заключение. Промышленные испытания 
новой отечественной полиамидной смолы (то-
варный продукт «ПроХим DUO»), проведенные 
в условиях филиала «Добрушская бумажная 
фабрика «Герой труда» ОАО «Управляющая 
компания холдинга «Белорусские обои», под-
ведомственного концерну «Беллесбумпром», 
подтвердили результаты исследований, прове-
денных на кафедре химической переработки 
древесины БГТУ. Показано, что в условиях 
действующего производства полиамидная смо-
ла обладает бифункциональными свойствами: 
первое – гидрофобизирующее, второе – упроч-
няющее. Достигаемые эффекты объясняются 
присутствием в составе полиамидной смолы 
смоляных кислот С19Н29СООН, оказывающих 
гидрофобизирующее действие на бумагу и кар-
тон, и положительно заряженных азотсодер-
жащих групп –NH2 и –NH–, способствующих 
образованию дополнительных межволоконных 
связей в бумажных массах, что способствует 
упрочнению бумаги и картона. Полиамидная 
смола способна полностью заменить широко 
используемые импортные упрочняющие веще-

ства (Hi-Cat, Floures 150, Floures 130, Neitro-
strenght PA 13 и др.) и сэкономить 8–15% син-
тетических эмульсий АКД (Flousize-200, Fenno-
size KD 225 YP, AKD-KV-150 HP и др.).  

Установлено, что полиамидная смола по-
зволяет производить бумагу для гофрирования 
марки Б-2 и картон для плоских слоев гофриро-
ванного картона марки КПСБ с требуемой гид-
рофобностью и прочностью при одновремен-
ной экономии (8–15%) гидрофобизирующего 
(Fennosize KD 225 YP или AKD-KV-150 HP) и 
упрочняющего (Hi-Cat) веществ. Эти виды бу-
мажной и картонной продукции используют 
для производства различных видов гофриро-
ванного картона, из которых в дальнейшем из-
готавливают разнообразные высококачествен-
ные упаковочные изделия в виде ящиков. По-
лучено, что опытные партии бумаги и картона 
отличались от серийно выпускаемых видов 
продукции улучшенными некоторыми показа-
телями качества, о чем свидетельствует повы-
шение сопротивления плоскостному сжатию на 
9,0–12,6% и разрушающего усилия при сжатии 
кольца в поперечном направлении на 9%.  
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С. А. Ламоткин1, Е. Д. Скаковский2,  
Е. Г. Механикова1, Е. В. Гиль1, Л. И. Романюк1 

1Белорусский государственный технологический университет 
2Институт физико-органической химии Национальной академии наук Беларуси 

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ТЕРПЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ  
ЭФИРНОГО МАСЛА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 

На территории естественных лесных массивов с 25 деревьев в течение года отобраны образцы 
древесной зелени сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Отбор образцов древесной зелени с 
хвойных насаждений производился в экологически чистой зоне, что позволило исключить влияние 
техногенных факторов на результаты дальнейших исследований. Из всех отобранных образцов 
было выделено эфирное масло, содержание которого изменялось на протяжении года в пределах 
2,1–2,6%. Измерены плотность и показатель преломления выделенных эфирных масел, проанали-
зирована динамика изменения этих показателей. Методом спектроскопии ЯМР и газожидкостной 
хроматографии выполнен анализ динамики содержания пинена, карена, камфена, лимонена, бор-
нилацетата, кариофиллена и кадинена, как основных соединений в эфирном масле в течение года. 
Детально проанализировано изменение группового состава масла. Даны рекомендации по практи-
ческим аспектам заготовки и использованию эфирного масла сосны обыкновенной. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), эфирное масло, сезонная дина-
мика, состав, ЯМР-спектроскопия, хроматография.  

 
S. А. Lamotkin1, Е. D. Skakovskiy2, E. G. Mekhanikova1, E. V. Gil’1, L. I. Romanyuk1 

1Belarusian State Technological University 
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SEASON DYNAMICS TERPENE HYDROCARBONS  
OF SCOTS PINE ESSENTIAL OIL (PINUS SYLVESTRIS L.) 

They are selected samples of Pinus sylvestris L. wood greens on the territory of natural large forests 
from 25 trees during the year. Content of toxic elements does not exceed admissible values and it is 
characteristic for environmentally safe areas. Sampling of wood greens from coniferous plants growing 
in the ecologically clean area, allowed to exclude influence of technical factors on the results of further 
researches. Essential oil was allocated from all selected samples, content of essential oil changed within 
the limits of 2.1–2.6% during the year. Density and the refractive index of allocated essential oils are 
measured, dynamics of change of these ratings is analysed. Analysis of dynamics of the content pinene, 
carene, camphene, limonene, bornyl acetate, caryofillene and cadinene, as the main connections in es-
sential oil was carried out by methods of the NMR spectroscopy and gasliquid chromatography during 
the year. Detailed analysis of group composition changes of oil is conducted. Recommendations of 
practical aspects of preparation and use of Pinus sylvestris L. essential oil are offered. 

Key words: Pinus sylvestris L., essential oil, season dynamics, composition, NMR spectroscopy, 
chromatography.  

Введение. Комплексное рациональное ис-
пользование лесных ресурсов предусматривает 
переработку отходов древесины, которые об-
разуются в процессе лесозаготовок и лесопи-
ления [1]. Внимание специалистов привлекает 
изучение возможности использования всей био-
массы дерева, в том числе и такой специфиче-
ской ее части, как древесная зелень.   

На лесосеках при сплошных рубках остает-
ся не менее 20% всей органической массы при 
рубках ухода от 80 до 100%. Кроме того, на 
деревообрабатывающих предприятиях древес-
ные отходы составляют от 30 до 50%. Из обще-
го количества экономически доступные отходы 
до сих пор используются крайне мало. Перера-

ботка древесной зелени, оставляемой только на 
лесосеках, позволит получить продукты, необ-
ходимые для народного хозяйства.  

Изучению химического состава древесной зе-
лени хвойных посвящено большое число работ. 
Одни классы соединений изучены широко, дру-
гие, напротив, меньше, а наличие некоторых 
компонентов только предполагается. К наиболее 
важному классу биологически активных веществ 
древесной зелени относятся эфирные масла [2, 3].  

Перспективными направлениями работ в 
настоящее время являются поиск и выявление 
новых и перспективных эфирномасличных ви-
дов растений, оценка их природных ресурсов, 
определение содержания эфирного масла в сырье 
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и установление компонентного состава входя-
щих веществ, поиск биологической активности 
и создание новых лечебных или профилактиче-
ских препаратов. 

Леса Республики Беларусь состоят на 59,8% 
из хвойных пород деревьев [4], при этом наи-
более распространенным видом является сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.).  

Эфирное масло растений рода Pinus обладает 
рядом ценных свойств, что позволяет использо-
вать его при производстве широкого спектра про-
дукции [5, 6]. В связи с этим изучению свойств, 
а также химического состава эфирного масла 
сосны под влиянием различных антропогенных 
и биоценотических факторов посвящено значи-
тельное количество работ [7, 8].  

Следует отметить, что потребительские и 
сырьевые свойства эфирных масел существенно 
изменяются в течение года. Динамика изменения 
содержания терпеновых углеводородов в эфир-
ном масле хвойных пород деревьев наиболее де-
тально изучена на примере рода Abies [9, 10], про-
израстающих в Сибирском регионе. Изучению 
эфирного масла рода Pinus посвящено значитель-
но меньшее количество работ [11, 12], при этом 
вопросы сезонной динамики накопления основ-
ных компонентов применительно к территории 
Республики Беларусь рассмотрены недостаточно. 

Цель настоящей работы – анализ динамики 
изменения состава терпеновых углеводородов 
эфирных масел хвои сосны обыкновенной на 
протяжении календарного года в условиях Рес-
публики Беларусь. 

Методика эксперимента. Объектами ис-
следования служили 25–40-летние деревья со-
сны обыкновенной, произрастающие на терри-
тории естественных лесных массивов. Образцы 
хвои отбирали в декабре с 25 деревьев, что по-
зволяет получить результаты на 95%-ном дове-
рительном уровне [9]. 

Поскольку многие лесные массивы Респуб-
лики Беларусь расположены на территориях с 
высоким уровнем загрязнений промышленными 
полютантами, начальным этапом отбора проб 
являлась проверка однородности хвои путем 
измерения мощности дозы γ-излучения радио-
нуклидов с помощью дозиметра РКСБ-104. 
Отобранные образцы считались однородными 
по содержанию в них γ-излучающих радионук-
лидов, если результаты измерений различались 
не более чем на 50% [13]. 

Степень загрязненности образцов радио-
нуклидами определяли по величине удельной 
активности Cs137 и Sr90. Содержание Cs137 в об-
разцах хвои контролировалось по стандартной 
методике на радиометре РУГ-91М, а удельную 
активность изотопов Sr90 определяли на радио-
метре РУБ-91 [14]. 

Кроме того, во всех образцах хвои было оп-
ределено содержание токсичных элементов Pb, 
Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Mn, Cr методом атомно-
абсорбционного анализа [15]. Минерализацию 
образцов хвои выполняли на приборе микро-
волновой подготовки МС-6 по методике, опи-
санной в инструкции к прибору. Содержание 
серы определяли методом нефелометрии по 
стандартной методике [16]. 

Измерения содержания металлов, серы и 
компонентов эфирного масла проводили в трех-
кратной повторности. Статистический анализ 
выполняли в соответствии с методиками, изло-
женными в [17]. Результаты трех независимых 
измерений представлены как среднее арифме-
тическое значение. Относительная ошибка оп-
ределения, усредненная по трем измерениям, не 
превышала 5%. 

Отобранную хвою отделяли от стволиков, 
измельчали до размера 3–5 мм, составляли на-
веску от 200 до 250 г и из нее методом гидро-
дистилляции в течение 6 ч отгоняли эфирное 
масло, а количественный выход определяли 
вольюметрически. Выход эфирного масла из 
навески сырья был рассчитан с учетом влажно-
сти на абсолютно сухую массу. 

Важными физико-химическими характе-
ристиками любого эфирного масла являются 
показатель преломления и плотность. Вели-
чину этих показателей оценивали согласно 
ГОСТ 14618.10–78 [18]. 

Качественный и количественный анализ 
проводился совместно методами ЯМР-спектро-
скопии и хроматографии [19]; совместное ис-
пользование этих методов показало их хоро-
шую согласованность в пределах относитель-
ной ошибки измерения. 

Хроматографический анализ выполняли на 
хроматографе Кристалл 5000.1 с использованием 
кварцевой капиллярной колонки длиной 60 м с 
нанесенной фазой – 100%-ным диметилсилок-
саном. Условия хроматографирования: изотер-
мический режим при 70°С в течение 20 мин, 
затем программированный подъем температу-
ры со скоростью 2°С/мин до 150°С с выдерж-
кой при конечной температуре 40 мин. Темпе-
ратура испарителя 250°С. Идентификацию от-
дельных компонентов осуществляли с исполь-
зованием эталонных соединений, а также на 
основании известных литературных данных по 
индексам удерживания [20]. 

Для анализа эфирные масла (0,1 мл) раство-
ряли в 0,4 мл CDCl3. Запись спектров ЯМР про-
водилась на спектрометрах BS-587 A, BS-567 A 
(Чехия) и AVANCE-500 (Германия) с рабочими 
частотами для ядер 1Н – 80, 100 и 500 МГц со-
ответственно и для ядер 13С – 20, 25 и 125 МГц 
соответственно. Запись выполняли при темпе-
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ратуре 293 К, в качестве внутреннего стандар-
та в 1Н спектрах использовали сигнал СНСl3  
(δ = 7,27 м.д.), 13С – сигнал растворителя  
(δ = 77,7 м.д.). Для записи 1Н ЯМР-спектров 
использовали 30-градусный импульс с релакса-
ционной задержкой (RD) 5 с между импульсами, 
что обеспечивает количественное накопление 
сигналов. Анализ спектров показал, что практи-
чески все соединения легко идентифицируются 
по протонным спектрам в области частот 3,8–
7,3 м.д., причем сигналы разных соединений не 
накладываются, что облегчает анализ. 

Результаты и их обсуждение. Хорошо из-
вестно, что содержание эфирного масла и его 
химический состав напрямую зависят от степе-
ни загрязненности территории произрастания 
промышленными полютантами [21]. Основны-
ми токсикантами, воздействующими на хвойные 
растения и накапливающимися в них, являются 
соединения серы, в основном диоксид серы, и 
тяжелые металлы, в частности свинец [22]. Изме-
ренное содержание серы ((905 ± 10) мг/кг а.с.д.)  
и свинца ((0,12 ± 0,01) мг/кг а.с.д.) незначи-
тельно изменяется в течение года. 

Содержание Cd, Co, Cu, Ni, Zn, Mn, Cr дос-
таточно низкое и скорее всего не оказывает 
влияния на состав масла. Сезонные изменения 
содержания этих токсичных элементов в хвое 
были незначительными и находились в пределах 
ошибки измерений. Также следует отметить 
низкий уровень γ-излучения (0,09 мкЗ/ч) и со-
держания Sr90 и Cs137 в исследованных образцах 
древесной зелени на уровне 12 и 9 Бк/кг соот-
ветственно. Как показано ранее, такие данные 
по содержанию серы, свинца и ряда других эле-
ментов в хвое в течение года позволяют утвер-
ждать, что изучаемые сосновые насаждения рас-
положены в районе с минимальным уровнем 
загрязнения промышленными полютантами [23].  

В первую очередь при оценке перспектив-
ности сырья древесной зелени для промышлен-
ного использования, получения биологически 

активных веществ необходимо было оценить 
выход эфирного масла и его интегральные ха-
рактеристики (табл. 1). 

Выделенное сосновое масло представляло со-
бой жидкость светло-желтого цвета с древесно-
хвойным запахом и жгучим вкусом, плотно-
стью 0,8628–0,8639 г/см3. 

Следует отметить, что наибольшее содержа-
ние эфирного масла наблюдается зимой, а также 
в весенние месяцы. Высокое содержание эфирно-
го масла в апреле и мае обусловлено интенсив-
ным протеканием процессов биосинтеза в хвое. 

В зимние месяцы в результате остановки 
всех обменных процессов внутри древесины 
идет процесс накопления терпеноидов. Низкие 
температуры в зимние месяцы также способст-
вуют сохранению терпеноидов внутри хвои.  
В летние месяцы средняя концентрация лету-
чих веществ (эфирного масла) в сосновом лесу 
составляет 1,5–2,5 мг/м3 [24], что свидетельст-
вует об их интенсивном выделении в атмосфе-
ру, вследствие чего снижается (около 15%) со-
держание эфирного масла в образцах. 

Некоторые различия в величинах показате-
ля преломления связаны с внутренними изме-
нениями химического состава терпеноидов в 
течение года, что хорошо коррелирует с дан-
ными работ [25, 26]. При этом отличия в выхо-
де масла и его характеристиках подтверждают 
тот факт, что состав и свойства эфирного масла 
изменяются под влиянием не только биоцено-
тических факторов, техногенного воздействия, 
но и в рамках одного рода. 

Поскольку детальный анализ компонентного 
состава эфирного масла сосны методом спектро-
скопии ЯМР и газожидкостной хроматографии 
проводился ранее [27], на основании спектра 
ЯМР 13С были выбраны основные компоненты 
с высоким содержанием на протяжении года  
(рис. 1). В табл. 2 представлена динамика накоп-
ления данных компонентов эфирного масла со-
сны, а также изменения фракционного состава. 

Таблица 1  
Изменение физико-химических показателей эфирного масла  

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в течение года 
Месяц Выход масла, % а.с.д. Плотность, г/см3 Показатель преломления при 20°С

Январь 2,6 0,8633 1,4850 
Февраль 2,5 0,8628 1,4849 
Март 2,5 0,8632 1,4844 
Апрель 2,4 0,8639 1,4850 
Май 2,2 0,8638 1,4844 
Июнь 2,1 0,8639 1,4841 
Июль 2,1 0,8639 1,4841 
Август 2,1 0,8635 1,4846 
Сентябрь 2,3 0,8634 1,4846 
Октябрь 2,5 0,8633 1,4850 
Ноябрь 2,4 0,8634 1,4852 
Декабрь 2,6 0,8633 1,4852 
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Рис. 1. Фрагмент спектра ЯМР 13С эфирного масла сосны обыкновенной: 

1, 6 – β-кариофиллен; 2, 8 – лимонен; 3 – Δ3-карен; 4 – α-пинен; 5 – мирцен;  
7 – β-фелландрен; 9 – β-пинен; 10 – камфен 

 
Таблица 2  

Изменение группового состава и содержания основных терпенов эфирного масла  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в течение года 
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α-Пинен 19,9 20,1 20,2 15,4 10,7 9,7 10,3 11,1 11,3 16,6 19,0 18,9 
Камфен 2,7 3,7 3,3 2,7 2,1 2,5 2,5 1,9 1,7 2,2 2,5 2,0 
Δ3-Карен 24,8 25,1 17,1 9,7 7,4 10,6 10,2 8,4 11,9 19,3 21,5 25,4 
Лимонен 1,5 1,5 2,0 1,7 1,1 1,1 0,8 0,4 0,9 1,4 1,6 1,9 
Борнилацетат 1,1 1,1 6,4 4,6 4,0 4,2 4,6 5,2 3,2 2,8 2,2 1,1 
β-Кариофиллен 5,2 4,6 4,1 5,5 8,3 5,2 3,8 4,5 4,1 5,2 6,6 6,5 
δ-Кадинен 11,4 9,9 13,3 15,1 19,9 8,1 9,2 21,6 19,3 16,6 14,3 12,1 
Неидентифицирован-
ные компоненты 10,3 10,6 12,9 9,9 8,6 9,1 8,4 9,4 11,5 10,4 10,3 10,0 
Монотерпеноиды 60,0 58,2 53,9 43,1 28,8 37,3 36,2 36,5 36,8 49,1 58,2 57,9 
Кислородсодержащие 
терпеноиды 2,3 1,9 2,8 3,1 4,6 4,9 3,5 3,6 3,9 2,9 2,2 2,4 
Сесквитерпеноиды 27,4 29,3 30,4 43,9 58,0 48,7 51,9 50,5 47,8 37,6 29,3 29,7 

 
Как правило, при рассмотрении составов 

эфирных масел принято выделять фракции моно-, 
сесквитерпеновых и кислородсодержащих угле-
водородов. Такое разделение обусловлено, пре-
жде всего, различными путями биосинтеза и вы-
полняемыми ими функциями. Как видно, во всех 
выделенных маслах доминируют моно- и сеск-
витерпеновые углеводороды и минимально со-
держание кислородсодержащих соединений. По-
лученные нами данные по составу эфирного мас-
ла, выделенного из хвои сосен, хорошо согласу-
ются с результатами работы [28], где приведены 

результаты анализа состава эфирного масла Pi-
nus sylvestris, наиболее распространенной на ев-
ропейской территории.  

Как видно, содержание кислородсодержа-
щих терпенов возрастает в летний период, что 
указывает на увеличение доли окислительных 
процессов, протекающих в ассимиляционном 
аппарате сосны. При этом в данной фракции в 
течение года преобладает борнилацетат, кото-
рый является конечным продуктом окисления 
ряда терпенов для всех эфирных масел хвойных 
пород растений.  
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Рис. 2. Изменение содержания основных компонентов  

эфирного масла в группах в течение года 
 

Высокое содержание сесквитерпеноидов в 
летний период объясняется тем, что данный 
класс соединений не обладает такой летуче-
стью как монотерпены и поэтому накапливает-
ся в процессе биосинтеза.  

Динамика содержания α-пинена и Δ3-карена 
показывает, что с началом вегетативного пе-
риода содержание этих компонентов резко сни-
жается. При этом изменения в рамках фракци-
онного состава указывают на то, что Δ3-карен 
проявляет более высокую реакционную спо-
собность (рис. 2). Полученные закономерности 
хорошо согласуются с общей схемой биосинте-
за терпенов [29], согласно которой α-пинен и 
Δ3-карен являются промежуточными соедине-
ниями в цепи биосинтеза. 

Изменения в содержании β-кариофиллена и 
особенно δ-кадинена в летний период связаны 
скорее всего с активным участием этих соеди-
нений в процессах биосинтеза более сложных 
соединений.  

Содержание камфена в течение года изме-
нялось незначительно. Содержание лимонена 
невысокое на протяжении всего года. При этом 
данное соединение активно расходуется в пе-
риод вегетации, что хорошо согласуется с 

представлением об активном участии этого 
компонента в многочисленных цепочках био-
синтеза терпенов [30]. 

Итак, анализ данных табл. 1 и 2 позволяет 
заключить, что состав эфирного масла сущест-
венно меняется в течение года. С точки зрения 
использования эфирного масла в промышлен-
ности его заготовку следует проводить с уче-
том данных по выходу и составу индивидуаль-
ных компонентов. 

Заключение. Таким образом, были отобра-
ны образцы древесной зелени сосны обыкно-
венной в течение года. На основании анализа 
содержания токсичных и радиоактивных эле-
ментов установлено, что хвойные насаждения 
произрастают в экологически чистой зоне, что 
позволило исключить влияние техногенных 
факторов на результаты дальнейших исследо-
ваний. Из всех отобранных образцов было вы-
делено эфирное масло и измерены его инте-
гральные характеристики. Методом спектро-
скопии ЯМР и газожидкостной хроматографии 
проведен анализ динамики содержания основ-
ных соединений в эфирном масле в течение 
года и предложены рекомендации по практиче-
ским аспектам его заготовки и использованию. 
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Республики Беларусь 

РАСЧЕТ ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ СВЕТОПРОЗРАЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
ПО КРИТЕРИЯМ ЦЕЛОСТНОСТИ И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 

Выполнены расчеты распределения температуры и напряжений в ограниченной стеклянной 
панели с учетом температурной зависимости теплофизических характеристик стекла, воздуха и 
дымовых газов, конструктивных особенностей светопрозрачной конструкции и нелинейного ха-
рактера изменения температуры окружающей среды в процессе пожара. Разработан программный 
код для расчета распределения температуры и напряжения в ограниченной стеклянной панели, по-
зволяющий рассчитывать предельное время огнестойкости светопрозрачной конструкции. Опре-
делено предельное время огнестойкости конструкции по критериям целостности и теплоизоляции. 

Ключевые слова: светопрозрачная конструкция, тепловое воздействие, термическое на-
пряжение. 
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CALCULATION OF THE LIMIT OF FIRE RESISTANCE  
OF THE TRANSLUCENT STRUCTURES BY CRITERIA OF INTEGRITY 

AND THERMAL INSULATION 
Calculations of distribution of temperature and tension in the limited glass panel taking into account 

temperature dependence of thermophysical characteristics of glass, air and combustion gases, structure fea-
tures of construction and the nonlinear nature of change of ambient temperature in the course of the fire are 
executed. The program code for calculation of distribution of temperature and tension in the limited glass 
panel allowing to count limit time of fire resistance of a translucent structure is developed. Limit time of fire 
resistance of a translucent structure is determined by criteria of integrity and thermal insulation. 

Key words: translucent structure, thermal influence, thermal tension. 

Введение. Важным фактором, определяю-
щим возможность использования светопро-
зрачных конструкций (СПК) в строительстве, 
является их способность противостоять разру-
шению при огневом воздействии, что влияет на 
интенсивность развития пожара и его ликвида-
цию. Обусловлено это тем, что при разрушении 
СПК в зоне горения отмечается резкое увели-
чение притока воздуха, при котором происхо-
дит быстрое выгорание всего помещения. Зна-
чительно замедлить интенсивность пожара и 
повысить безопасность людей в зданиях позво-
лит повышение пожароустойчивости СПК.  

Для достижения указанной цели требуется 
изучение поведения СПК в условиях пожара и 
разработка методики оценки ее огнестойкости. 
Актуальными являются исследования, направ-
ленные на развитие теоретических основ и по-
лучение новых экспериментальных данных по 
поведению светопрозрачных строительных кон-
струкций при пожаре. В Еврокодах [1–7] при-
водятся расчетные методы для оценки огне-
стойкости строительных конструкций из желе-
зобетона [2], стали [3], сталежелезобетона [4], 

дерева [5], камня [6], алюминия [7]. В то же 
время Еврокод для оценки огнестойкости СПК 
до настоящего времени не разработан. В суще-
ствующих нормативных документах по спосо-
бам определения огнестойкости и пожарной 
опасности СПК [8, 9] приводятся эксперимен-
тальные методы огневых испытаний. Расчет-
ные методики разработаны недостаточно и тре-
буют теоретического обоснования.  

Методика, приведенная в [9], позволяет оп-
ределять огнестойкость образцов стекла разме-
ром не менее 1200×1000 мм, не входящего в 
состав строительной конструкции. При этом, 
согласно [9], устанавливается предел огнестой-
кости по всем предельным состояниям, необхо-
димым для данного вида СПК, по критериям 
несущей способности, целостности, изоляции. 

Огнестойкость СПК заключается в ее спо-
собности сохранять несущие и ограждающие 
функции в условиях пожара. В общем случае эта 
оценка состоит в определении промежутка вре-
мени от начала огневого воздействия по стан-
дартному температурному режиму до наступления 
одного из нормируемых для рассматриваемой 
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конструкции предельных состояний по огне-
стойкости, перечисленных выше.  

Основная часть. Рассмотрим задачу о рас-
пределении температуры в стеклянной панели, 
заключенной в раму шириной d. Начало коор-
динат разместим в центре панели на краю рамы 
и направим ось z вдоль кромки рамы, ось y пер-
пендикулярно кромке рамы по направлению к 
центру панели (высота панели равна 2H), ось x 
перпендикулярно поверхности стеклянной па-
нели толщиной L (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Стеклянная панель,  

заключенная в раму 
 
Для определения поля температуры в стек-

лянной пластине необходимо решить диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности [10]: 

( ) ( ) ( ) +








∂
∂+

∂
∂λ=

∂
∂ρ

2

2

2

2 ,,,,,,

y
tyxT

x
tyxT

t
tyxTc  

( ) ( )yktI xk η+ −e ;  ;0 Lx << – ,Hyd <<    (1) 

где ρ – плотность, кг/м3; c – теплоемкость, 
Дж/(кг · К); T(x, y, t) – температура, К; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м · К); x, y – про-
странственные координаты, м; t – время, с; I(t) –
плотность лучистого потока, поступающего на 
поверхность пластины, Вт/м2; k – коэффициент 
поглощения, м–1; η(y) – единичная функция Хеви-
сайда (η(y) = 0 при y < 0; η(y) = 1 при y > 0). 

Начальное условие имеет вид 

( ) iTyxT =0,,  при ,0=t    (2) 
где Тi – начальная температура пластины, К. 

Краевые условия записаны в виде 

( ) ( ) ( )( )[ +−=
∂

∂λ− tyTtTh
x

tyT
,,0

,,0
c11  

( ) ( )( )] ( )ytyTtT η−σε+ ,,044
1cпр  при ;0=x    (3) 

( ) ( ) ( )( )[ +−=
∂

∂λ− tTtyLTh
x

tyLT
c22 ,,

,,
 

( ) ( )( )] ( )ytTtyLT η−σε+ 4
c2

4
пр ,,  при ;Lx =   (4) 

( ) ( )
,0

,,,, =
∂

∂=
∂

−∂
y

tHxT
y

tdxT
           (5) 

где h1, h2 – коэффициенты конвективной тепло-
отдачи с поверхностей, Вт/(м2 · К); Tc1(t), Tc2(t) – 
температура окружающей среды, К; εпр – при-
веденная степень черноты; σ – постоянная Сте-
фана – Больцмана (σ = 5,67 · 10–8 Вт/(м2 · К4)); 
L  – толщина пластины, м.  

Приведенная степень черноты находится из 
соотношения 

)111(

1

пcр
пр −ε+ε

=ε
//

,              (6) 

где εср, εп – степень черноты среды и поверхно-
сти стекла соответственно. 

Коэффициент конвективного теплообмена от 
среды, нагреваемой пожаром h2(T(L, t), Tc2(t)), 
меняется с изменением температуры дымовых 
газов и температуры обогреваемой поверхности 
пластины. Коэффициент конвективного тепло-
обмена от необогреваемой поверхности пла-
стины и окружающим воздухом h1(T(0, t), Tc1) 
меняется с ростом температуры необогревае-
мой поверхности.  

Средний коэффициент теплоотдачи для вер-
тикальной поверхности высотой Н с учетом 
ламинарного и турбулентного режимов в ши-
роком диапазоне изменения параметров (кри-
терий Прандтля Pr = 0,022–7640, критерий Ре-
лея RaН = 10–4–1015) можно определить из вы-
ражений [11]: 

;
Nu ввср,

1 Н
h

λ
=  

,
Nu ггср,

2 Н
h

λ
=  

где Nuср – критерий Нуссельта; λ – коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м · К); Н – высота 
стеклянной панели, м. Индексы: в – воздух; г –
дымовые газы. 

Критерий Нуссельта для воздуха и дымо-
вых газов рассчитывается по формулам 

( )[ ] ;
Pr/0,4921

,387Ra0
825,0Nu

27/816/9
в

1/6
в,1/2

вср,
+

+= H  

( )[ ] ,
Pr/0,4921

,387Ra0
825,0Nu

27/816/9
г

1/6
г,1/2

гср,
+

+= H  

где Ra – критерий Релея; Pr – критерий Прандтля. 
При этом критерий Грасгофа для воздуха и 

дымовых газов вычисляется по формулам 

( )
2
в

3
п

в,Gr
ν
−β= ∞ HTTg t

H ; 

( )
2
г

3
п

г,Gr
ν
−β= ∞ HTTg t

H , 

(7)

(8)

(9)
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где Gr – критерий Грасгофа; g – ускорение си-
лы тяжести, м/с2; βt = 1 / Т – термический коэф-
фициент объемного расширения, К–1; Т∞ – тем-
пература окружающей среды, °С; Тп – темпера-
тура поверхности стеклянной панели, °С; ν – 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 

Критерий Прандтля для воздуха и дымовых 
газов находится из следующих соотношений: 

в

в
вPr

а
ν= ; 

г

г
гPr

а
ν= , 

где а – коэффициент температуропроводно-
сти, м2/с. 

Критерий Релея для воздуха и дымовых га-
зов рассчитывается по формулам 

вв,в, PrGrRa HH = ; 

.HH гг,г, PrGrRa =  

Теплофизические и динамические парамет-
ры, входящие в формулы (4)–(10), берутся при 
температуре Tср: 

.TTT
2

п
ср

−= ∞                       (12) 

Свойства воздуха и дымовых газов при раз-
ных температурах, приведенные в [11], аппрок-
симированы полиномами второй степени: 

( ) −⋅⋅+=λ − ТT 3
в 108,120878,024280  

;10,9714322 28 T⋅⋅− −    (13) 

( ) +⋅⋅+⋅=ν −− TT 85
в 109,118545101,319498  

;108,279991 211 T⋅⋅+ −    (14) 

( ) +⋅⋅−= − TT 4
в 102,0405370,707193Pr  

;103,26627 27 T⋅⋅+ −   (15) 

( ) −⋅⋅+=λ − TT 5
г 108,499151,0228540  

;109,64936 210 T⋅⋅− −   (16) 

( ) +⋅⋅+⋅=ν −− ТT 85
г 10,905910,106591  

;106,376374 211 T⋅⋅+ −   (17) 

( ) +⋅⋅−= − ТТ 4
г 10,880121,710220Pr  

.T 28105,594406 ⋅⋅+ −   (18) 
Теплофизические свойства образцов окон-

ного стекла исследовались в интервале темпе-
ратур 25–500°С на приборе LFA 457 MicroFlash 
фирмы NETZSCH [12] методом лазерной 
вспышки [13]. 

Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти и коэффициента температуропроводности 
оконного стекла от температуры может быть 
аппроксимирована полиномами второй степени: 

−⋅⋅+=λ − T3101,541745,7188990  

;101,39502 26 T⋅⋅− −    (19) 

+⋅⋅+⋅= −− Tа 107 104,179546104,378452  

.T 210105,629294 ⋅⋅+ −   (20) 

Среднеобъемную температуру помещения 
при огневом воздействии Тс2(t) зададим при 
помощи стандартной кривой пожара [9]: 

( ) ( ) ,10,1383lg345 0п TttT ++=           (21) 

где Tп(t) – температура огневого воздействия, °C; 
t – время воздействия, c; T0 – начальная темпе-
ратура огневого воздействия, °C. 

Распределение напряжений σzz, Н/м2, в стек-
ле в области Hyd <<−  можно определить из 
выражения  

( ) ( ) ( ) 
−

−
+
β=σ

H

d

L

zz dxdytyxT
dHL

Ety
0

,,,  

( )
β−

L

dxtyxT
L

E

0

,,,    (22) 

где E – модуль Юнга, Н/м2; β – коэффициент 
линейного теплового расширения стекла, К–1. 

Для расчета распределения температуры в 
стеклянной панели с учетом температурной за-
висимости теплофизических характеристик 
стекла, воздуха, дымовых газов и нелинейного 
характера изменения температуры окружаю-
щей среды в процессе пожара была решена за-
дача (4)–(21) методом конечных элементов с 
использованием пакета FlexPDE [14, 15]. 

Полученная зависимость поля напряжений 
от пространственных координат и времени бы-
ла использована для расчета предела огнестой-
кости СПК по критерию потери целостности. 

Время достижения критических напряже-
ний τb в панели, приводящих к ее разрушению, 
определится из формулы (22) 

( ) ,, bbzz d σ=τ−σ                     (23) 

где σb –  критические напряжения, приводящие 
к разрушению стекла. 

Выражение (23) можно переписать в виде 

( ) ( )
,

,
, k

bbzz
b T

EE
ddT =

β
σ=

β
τ−σ=τ−Δ       (24) 

где Tk – критическая температура перегрева 
центральной части панели относительно ее 

(10)

(11)
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края, приводящая к возникновению критиче-
ских напряжений. 

По формулам (22) и (24) были выполнены 
расчеты времени достижения критических на-
пряжений τb в панели, приводящих к ее разру-
шению, при вариации параметров модели. 

На рис. 2 представлена зависимость време-
ни достижения критических напряжений τb в 
панели от ее толщины при разной ширине зате-
нения панели рамой. При этом критическая 
температура составляет 110°С, длина поглоще-
ния – 2 мм, интенсивность падающего излуче-
ния – 10 кВт/м2. 
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Рис. 2. Зависимость времени достижения  
критических напряжений в панели от ее толщины  

при разной ширине затенения панели: 
1 – d = 10 мм; 2 – d = 18 мм 

 
Увеличение времени достижения критиче-

ских напряжений в панели с уменьшением ши-
рины затенения можно объяснить следующим 
образом. Растягивающие напряжения, возни-
кающие в затененной области панели, пропор-
циональны разности температур центральной 
зоны панели, подверженной излучению, и ее 
затененной части. Если ширину затененной 
части панели уменьшить, то за счет теплопро-
водности температура этой зоны повысится и 
уменьшится разность температур с централь-
ной зоной, а значит, уменьшатся и напряжения. 
Поэтому центральная зона панели должна на-
греться до больших значений, чтобы возникли 
критические напряжения, т. е. время разруше-
ния панели увеличивается. 

Рассмотрим предельное состояние стеклян-
ной панели по критерию I2 (изоляция). Образец 
стекла достиг предельного состояния по крите-
рию I2, если повышение температуры в любой 
точке не подвергаемой огневому воздействию 
поверхности стекла более чем на 180°С по 
сравнению с ее начальной средней температу-
рой. Определить время τmt повышения темпера-

туры в любой точке не подвергаемой огневому 
воздействию поверхности стекла более чем на 
180°С по сравнению с ее начальной средней 
температурой можно из соотношения 

( )( ) 0max 0, , 180 C.mtT y Tτ − > °          (25) 

На рис. 3 приведена зависимость предела 
огнестойкости τmt по критерию достижения 
максимального перегрева необогреваемой по-
верхности панели от толщины панели при раз-
ных длинах поглощения излучения и разных 
интенсивностях падающего излучения. При 
этом принимались половина ширины панели 
0,9 м, ширина затенения, равная 18 мм.  
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Рис. 3. Зависимость предела огнестойкости  
по критерию достижения максимального перегрева 

необогреваемой поверхности от ее толщины  
при разных интенсивностях падающего излучения  

и длинах поглощения излучения: 
1 – I = 5 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 3 – I = 15 кВт/м2 

 
Как видно из приведенных зависимостей, 

время достижения перегрева необогреваемой по-
верхности панели увеличивается с увеличением 
толщины панели: тем больше, чем больше длина 
поглощения излучения в стекле и тем меньше, 
чем больше интенсивность падающего излучения. 

Рассмотрим предельное состояние стеклян-
ной панели по критерию I1 (изоляция). Образец 
стекла достиг предельного состояния по крите-
рию I1, если повышение средней температуры 
не подвергаемой огневому воздействию по-
верхности стекла более чем на 140°С по срав-
нению с ее начальной средней температурой.  

В этом случае определить время τs повыше-
ния средней температуры не подвергаемой ог-
невому воздействию поверхности стекла более 
чем на 140°С по сравнению с ее начальной 
средней температурой можно из соотношения  

( ) ( ) 0

0

1
, , 140 С.

H L

s
d

T x y dxdy T
L H d −

τ − > °
+    (26) 

τmt, с
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На рис. 4 приведена зависимость предела 
огнестойкости τs по критерию достижения сред-
него перегрева необогреваемой поверхности 
панели от толщины панели при разных длинах 
поглощения излучения и разных интенсивно-
стях падающего излучения. При этом принима-
лись половина ширины панели 0,9 м, ширина 
затенения, равная 18 мм. 
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Рис. 4. Зависимость предела огнестойкости  

по критерию достижения перегрева 
 необогреваемой поверхности от ее толщины  

при разных интенсивностях падающего  
излучения и длинах поглощения излучения: 

1 – I = 5 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 
3 – I = 15 кВт/м2 

 
Как видно из приведенных зависимостей, 

время достижения перегрева необогреваемой 
поверхности панели увеличивается с увеличе-
нием толщины панели: тем больше, чем больше 
длина поглощения излучения в стекле и тем 
меньше, чем больше интенсивность падающего 
излучения. 

На рис. 5 приведена зависимость пределов 
огнестойкости τ от толщины панели, рассчитан-
ных по критерию достижения среднего перегре-
ва необогреваемой поверхности панели, по кри-
терию достижения максимального перегрева 
необогреваемой поверхности панели и по крите-
рию достижения критических напряжений в па-
нели, приводящих к ее разрушению. Принима-
лись половина ширины панели 0,9 м, ширина 
затенения 18 мм, длина поглощения 2 мм, ин-
тенсивность падающего излучения 10 кВт/м2. 

Как видно из приведенных зависимостей, 
критерий достижения среднего перегрева не-

обогреваемой поверхности панели более жест-
кий по сравнению с критерием достижения 
максимального перегрева необогреваемой по-
верхности панели. Предел огнестойкости по 
критерию достижения критических напряже-
ний в панели, приводящих к ее разрушению, 
зависит от прочности стекла и может быть как 
больше, так и меньше пределов огнестойкости 
по критерию теплоизоляции. 
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Рис. 5. Зависимость предела огнестойкости  
от толщины панели для разных 

 критериев огнестойкости: 
1 – по критерию достижения критических  

напряжений (138 МПа) в панели,  
приводящих к ее разрушению;  

2 – по критерию достижения максимального  
перегрева необогреваемой поверхности панели; 
3 – по критерию достижения перегрева средней 

температуры необогреваемой поверхности панели;  
4 – по критерию достижения критических  

напряжений (47 МПа) в панели,  
приводящих к ее разрушению 

 
Заключение. На основе разработанного 

программного кода с использованием пакета 
FlexPDE для расчета распределения темпера-
туры и напряжений в ограниченной стеклян-
ной панели возможно определять предельное 
время огнестойкости СПК по критериям це-
лостности и теплоизоляции. При этом учиты-
ваются температурная зависимость теплофи-
зических характеристик стекла, воздуха и 
дымовых газов, конструктивные особенности 
СПК и нелинейный характер изменения тем-
пературы окружающей среды при огневом 
воздействии. 
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УДК 665.6 

Е. И. Грушова, О. А. Ушева, А. А. Аль-Разуки 
Белорусский государственный технологический университет 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТИЛ-ТРЕТ-БУТИЛОВОГО ЭФИРА  
В ЭКСТРАКЦИОННЫХ ПРОЦЕССАХ ПЕРЕРАБОТКИ  

МАСЛЯНЫХ ФРАКЦИЙ НЕФТИ 
Исследовано влияние добавки метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ) на эффективность про-

цессов селективной очистки и депарафинизации маслосодержащих нефтепродуктов. Установле-
но, что селективная очистка масляной фракции нефти N-метилпирролидоном, содержащим не 
более 8 мас. % МТБЭ, позволяет повысить селективность разделения. Введение добавки МТБЭ 
(0,5–2,0 мас. %) в растворитель для депарафинизации рафинатов (ацетон-толуол) обеспечивает 
улучшение качества гача – сырья для получения твердого парафина, так как повышаются темпе-
ратура плавления гача и соотношение н-парафины : i-парафины. 

Ключевые слова: масляная фракция нефти, селективная очистка, N-метилпирролидон, до-
бавка метил-трет-бутилового эфира, нефтяной рафинат, депарафинизация, экстрактивная кри-
сталлизация, толуол, ацетон, модифицирующая добавка, базовое масло, гач. 

E. I. Grushova, O. A. Usheva, A. A. Al-Razoqi  
Belarusian State Technological University 

THE USE OF METHYL TERT-BUTYL ETHER IN THE PROCESSES  
OF PETROLEUM OIL FRACTIONS EXTRACTION REFINING 

The effect on the purification efficiency of oil-containing petroleum products vacuum distillate 
VD-2 and raffinate, isolated from vacuum distillate VD-3 – the addition of methyl tert-butyl ether 
(MTBE) to the base solvents – N-methylpyrrolidone (N-MP) and a mixture of acetone with toluene re-
spectively. It was established that selective purification of the oil fraction of oil with N-methylpyrroli-
done, containing not more than 8 wt. %, allows to increase the selectivity of separation. The addition of 
MTBE (0.5–2.0 wt. %) to the raffinate dewaxing solvent (acetone-toluene) provides an improvement in 
the quality of slack, a raw material for the preparation of paraffin wax, since the melting point of the 
slack and the ratio n-paraffins : i-paraffins increase. 

Key words: petroleum oil fractions, selective purification, N-methylpyrrolidone, methyl tert-butyl 
ether additive, oil raffinate, dewaxing, extractive crystallization, toluene, acetone, modifying additive, 
base oil, slack.  

Введение. Метил-трет-бутиловый эфир 
(МТБЭ) в настоящее время является самой рас-
пространенной октаноповышающей добавкой к 
автомобильным бензинам [1, 2]. Более того, в 
связи с устойчивой тенденцией увеличения 
спроса на высокооктановые бензины потреб-
ность в МТБЭ растет, и, соответственно, разви-
вается его производство. Тем не менее во мно-
гих странах – США, Канаде, Португалии, Ита-
лии, Великобритании, Испании, Японии, Фран-
ции, Финляндии и др. приняты решения о пре-
кращении или ограничении использования 
МТБЭ в качестве добавок к моторным топли-
вам в связи со случаями коррозии подземных 
резервуаров и попадания МТБЭ в питьевую 
воду в концентрациях, делающих воду непри-
годной для употребления [1, 2]. МТБЭ устой-
чив к химическому и микробному разложению 
в воде. В связи с этим представляло интерес 
рассмотреть иные направления применения 
МТБЭ. К числу таких направлений относятся, 
например, экстракционные процессы [3], где 
МТБЭ используют в качестве растворителя как 

в нефтеперерабатывающей, так и в химической 
отраслях промышленности. 

Известно применение МТБЭ в качестве ком-
понента растворителя для процесса экстрактив-
ной кристаллизации (или низкотемпературной 
депарафинизации в присутствии растворителя) 
при получении базовых минеральных масел [4]. 

В работах [5, 6] приведены результаты извле-
чения фенолов из промышленных сточных вод, 
триметилальпропана из реакционной смеси с ис-
пользованием в качестве экстрагента МТБЭ и т. д. 

Как известно [7], при производстве мине-
ральных масел применяют несколько экстракци-
онных процессов. Это селективная очистка масел 
от нежелательных компонентов (полиароматиче-
ских углеводородов с короткими алкильными 
цепями, смолисто-асфальтеновых веществ) с це-
лью повышения индекса вязкости масел с помо-
щью N-метилпирролидона (или фенола, фурфу-
рола), удаление твердых углеводородов методом 
низкотемпературной депарафинизации в при-
сутствии кетон-ароматического растворителя  
с целью понижения температуры застывания 
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масел и обезмасливание гачей (петролатумов), 
полученных в процессе депарафинизации, также 
кетон-ароматическим растворителем с целью 
получения твердого парафина. Однако реализа-
ция перечисленных процессов требует значи-
тельных материальных и энергетических затрат, 
поэтому разработка способов повышения эф-
фективности производства минеральных масел 
за счет улучшения качества и снижения потерь 
как базовых масел, так и выделяемых парафинов 
является весьма актуальной задачей. 

По-видимому, наиболее рациональным с точ-
ки зрения затрат методом интенсификации экс-
тракционного процесса является использование 
в процессах экстракции в качестве растворите-
лей систем экстрагент – соэкстрагент [8]. В дан-
ной работе в качестве соэкстрагента к базовым 
растворителям был исследован МТБЭ. 

Основная часть. Селективной очистке под-
вергали вакуумный дистиллят ВД-2, полученный 
при вакуумной перегонке мазута в ОАО «Наф-
тан» (г. Новополоцк), а в качестве сырья для 
процесса депарафинизации использовали ра-
финат, выделенный в процессе селективной 
очистки вакуумного дистиллята ВД-3. Основ-
ные свойства сырья для селективной очистки и 
депарафинизации (табл. 1) определяли извест-
ными методами [9–11]. Растворители для ста-
дии селективной очистки и депарафинизации 
представляли собой систему экстрагент – со-
экстрагент. В качестве экстрагентов использо-
вали N-метилпирролидон (N-МП) и смесь аце-

тона с толуолом в соотношении 60 : 40, а в ка-
честве соэкстрагента – МТБЭ.  

В табл. 2 приведены основные свойства 
растворителей – экстрагентов и соэкстрагента 
[12–14]. 

Селективную очистку вакуумного дистил-
лята ВД-2 осуществляли согласно [15] N-МП, 
содержащим 0, 3, 5, 8 мас. % МТБЭ, при тем-
пературе 50°С и кратности растворителя к сы-
рью, равной 3 : 1 мас. ч. 

Экстрактивную кристаллизацию проводили 
по методике, приведенной в [16], в раствори-
теле ацетон-толуол, содержащем 0,5; 1,5 и  
2,0 мас. % МТБЭ, при температуре –15°С и со-
отношении растворитель : масляный рафинат, 
равном 3 : 1 мас. ч. 

Результаты селективной очистки вакуумно-
го дистиллята ВД-2 приведены в табл. 3, а де-
парафинизации рафината, выделенного из ва-
куумного дистиллята ВД-3, – в табл. 4.  

Структурно-групповой анализ рафинатов и 
базового масла исследовали в соответствии с 
[16, 17] на основе данных ИК-спектрометриче-
ского анализа. 

Для определения различия между составом 
полученных гачей и н-алканом, а также для 
оценки состава гача рассчитывали число сим-
метрии [18, 19]: 

Sw = 2 · 103 · (nD
90 – 1,4000) – 0,84 · tпл, 

где nD
90 – показатель преломления гача при 

90°С; tпл – температура плавления гача, °С. 
 

Таблица 1 
Свойства сырья для селективной очистки и депарафинизации 

Показатель ВД-2 Рафинат, выделенный из ВД-3 
Показатель преломления, nD

50 1,5025 1,4820 
Фракционный состав: 
– температура начала кипения, °С 278 – 
– температура 10%-ного отгона, °С 409 – 
– температура 50%-ного отгона, °С 442 – 
– температура 90%-ного отгона, °С 482 – 
Кинематическая вязкость, мм2/с:   
– при 50°С 31,15 41,31 
– при 60°С 22,54 – 
– при 70°С – 29,97 

 
Таблица 2 

Основные свойства растворителей – экстрагента и соэкстрагента  

Показатель N-МП Ацетон Толуол МТБЭ 
Плотность при 20°С, кг/м3 1027,0 790,8 866,9 740,5 
Показатель преломления, nD

20 1,4706 1,3558 1,4969 1,3690 
Кинематическая вязкость при 20°С, мм2/с 1,87 Па · с 0,41 0,68 0,49 
Температура кипения, °С 202,0 56,5 110,6 55,2 
Температура застывания, °С –24,0 –95,5 –94,9 –108,6 
Давление насыщенных паров при 30°С, кПа – 37,59 4,87 44,63 
Дипольный момент, D 4,1 2,72 0,37 1,36 
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Таблица 3 
Результаты селективной очистки 

Показатель 
Содержание МТБЭ в N-МП, мас. % 

0 3 5 8 
Выход рафината, мас. % 56,0 54,9 50,7 53,0 
Показатель преломления, nD

50 1,4745 1,4735 1,4720 1,4735 
Селективность, S 0,0640 0,0643 0,0618 0,0617 
Структурно-групповой состав рафинатов:     
– степень ароматичности, Са 0,83 0,83 0,78 0,82 
– степень парафинистости, Сп 0,79 0,83 0,85 0,87 
– степень разветвленности, Ср 0,90 0,90 0,89 0,93 
– степень цикличности, Сн 0,95 0,95 0,93 0,94 
– степень осерненности, СS 0,84 0,80 0,79 0,77 
– степень окисленности, CO 0,83 0,80 0,77 0,79 

 
Таблица 4 

Результаты экстрактивной кристаллизации 

Показатель 
Содержание МТБЭ в растворителе ацетон-толуол, мас. % 

0 0,5 1,5 2,0 
Депарафинированное масло: 
– выход, мас. % 

 
90,6 

 
91,4 

 
91,6 

 
91,4 

– показатель преломления, nD
50 1,4842 1,4854 1,4855 1,4856 

– структурно-групповой состав:     
Са 0,93 – 0,90 0,95 
Сп  2,05 – 2,08 2,04 
Ср  1,91 – 1,89 1,94 
Сн 0,94 – 0,91 0,95 
Гач:     
– температура плавления, °С 62 62 63 65 
– соотношение н-парафины : i-парафины 1,32 1,51 1,57 1,47 
– число симметрии, Sw 16,9 16,9 17,1 17,6 

 
Соотношение парафинов нормального строе-

ния к парафинам изостроения определяли хро-
матографическим методом [20]. 

Анализ экперементальных данных, приве-
денных в табл. 3, 4, показывает следующее. 
Введение МТБЭ в N-МП позволяет несколько 
улучшить качество получаемых рафинатов за 
счет снижения степени ароматичности, осер-
ненности и окисленности, повышения содер-
жания парафиновых структур (Cп возрастает с 
0,79 до 0,87). При этом лучшие результаты 
очистки достигаются при содержании в N-МП 
5 мас. % МТБЭ. 

Депарафинизация рафината в среде раство-
рителя ацетон-толуол, содержащего добавку 
МТБЭ, позволяет уменьшить потери базового 
масла (отбор масла возрастает на 1 мас. %) и 
получать гач лучшего качества, так как повы-
шается его температура плавления на 1–3°С, 
возрастает отношение парафинов нормального 
строения к парафинам изостроения. Однако 
рассчитанные числа симметрии для получен-

ных образцов гачей свидетельствуют о том, что 
в них присутствуют не только твердые парафи-
ны, но и нафтеновые углеводороды [19]. 

Заключение. На основании результатов про-
веденных исследований установлено, что ис-
пользование метил-трет-бутилового эфира в ка-
честве соэкстрагента как на стадии селективной 
очистки масляных фракций нефти N-метил-
пирролидоном, так и на стадии экстрактивной 
кристаллизации рафинатов в среде растворителя 
ацетон-толуол позволит несколько улучшить 
показатели процессов очистки. При этом опти-
мальный расход МТБЭ при селективной очистке 
составляет 5 мас. %, а в процессе депарафиниза-
ции – 1,5–2,0 мас. %. Технология исследуемых 
стадий экстракции в производстве базовых ма-
сел практически не требует изменений, регене-
рация МТБЭ может быть осуществлена совме-
стно с базовыми экстрагентами, а использование 
в качестве соэкстрагента в разных экстракцион-
ных процессах одного и того же растворителя 
весьма удобно с практической точки зрения. 
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О. С. Игнатовец, Е. В. Феськова, Т. И. Ахрамович, В. Н. Леонтьев  
Белорусский государственный технологический университет 

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА ДЕГРАДАЦИИ 2,4-ДИХЛОРФЕНОКСИУКСУСНОЙ 
КИСЛОТЫ В МОДЕЛЬНЫХ ПОЧВЕННЫХ СИСТЕМАХ 

Почвенные бактерии обладают высоким адаптивным потенциалом и уникальными фермент-
ными системами и могут утилизировать многие ксенобиотики. Эта способность микроорганиз-
мов широко используется при разработке различных приемов биоремедиации почв. Основным 
подходом, применяемым для интенсификации процесса деградации пестицидов, является ин-
тродукция в почву культур микроорганизмов – активных деструкторов токсикантов. Перед ин-
тродукцией микроорганизмов в окружающую среду необходимо спрогнозировать их выживае-
мость, поведение и оценить эффективность биодеградации пестицида. Кроме того, биодеграда-
ция ксенобиотиков должна проводиться без накопления токсичных интермедиатов.  

В настоящей статье приведены результаты, полученные при изучении деградации 2,4-ди-
хлорфеноксиуксусной кислоты бактериями-деструкторами. В ходе эксперимента установлено, 
что штамм 222 способен осуществлять деградацию 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты в поч-
ве. Ксенобиотик в почве разлагался в умеренном темпе, через 25 дней его остаточное количество 
было 35% от начальной концентрации, а через 40 дней содержание ксенобиотика в модельной 
почвенной системе составило порядка 10%. На промежуточных этапах биодеградации с помо-
щью метода ВЭЖХ-МС контролировали образование интермедиатов. В качестве промежуточ-
ных метаболитов в почвенных экстрактах обнаруживаются 2,4-дихлорфенол и 2-хлормалеилаце-
тат. По результатам исследований сделан вывод о возможности использования штамма 222 при 
разработке биопрепарата для ремедиации почв, загрязненных пестицидами на основе 2,4-ди-
хлорфеноксиуксусной кислоты. 

Ключевые слова: гербицид, 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота, бактерии-деструкторы, 
биодеградация, модельная почвенная система, интермедиат, хлорфенол, ВЭЖХ-МС. 

 
O. S. Ignatovets, A. Feskova, T. I. Akhramovich, V. N. Leontiev  

Belarusian State Technological University 

STUDY OF THE MECHANISM OF 2,4-DICHLOROPHENOXYACETIC ACID  
MICROBIAL DEGRADATION IN MODEL SOIL SYSTEMS 

Soil bacteria have a high adaptive potential and unique enzyme systems that can utilize many 
xenobiotics. This ability of microorganisms is widely used in the development of various methods of 
soil bioremediation. The main approach used to intensify the process of degradation of pesticides is the 
introduction into the soil of the microorganism’s cultures that are the active toxicant destructors. Before 
the introduction of the microorganisms into the environment, it is necessary to predict their survival 
rate, behavior, and assess the effectiveness of a pesticide biodegradation. In addition, the biodegrada-
tion of xenobiotics should be carried out without the accumulation of toxic intermediates.  

This article presents the results obtained in the study of the degradation of 2,4-dichlorophenoxyace-
tic acid by bacteria-destructors. During the experiment, it was established that strain 222 is capable to 
the 2,4-dichlorophenoxyacetic acid degrade in the soil. The xenobiotic in the soil was decomposed at a 
moderate rate, after 25 days its residual amount was 35% of the initial concentration, and after 40 days the 
content of xenobiotics in the model soil system was about 10%. The formation of intermediates at the in-
termediate stages of the biodegradation was monitored using the HPLC-MS method. 2,4-Dichlorophenol 
and 2-chloromaleylacetate are found in soil extracts as the intermediate metabolites. According to the re-
search, it was concluded that the strain 222 can be used in the development of a biological product for  
the remediation of soils contaminated with 2,4-dichlorophenoxyacetic acid-based pesticides. 

Key words: herbicide, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, bacteria destructors, biodegradation, model 
soil system, intermediate, chlorophenol, HPLC-MS. 

Введение. Хлорированные фенолы отно-
сятся к ряду особо опасных органических за-
грязнителей, обладающих высокой персистент-
ностью, обусловливающей их длительное со-
хранение в окружающей среде.  

Основными источниками образования хло-
рированных фенолов являются производства 

бумаги, красителей, пестицидов, гербицидов, 
пластмасс. Хлорфенолы поступают в окру-
жающую среду при термическом разложении 
технических продуктов, сжигании осадков сточ-
ных вод, муниципальных, медицинских и опас-
ных отходов (например, изделий из ПВХ); в про-
цессе осуществления электролизных методов 
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получения никеля и магния из их хлоридов, 
литья стали из меди, переплавке лома железа, а 
также при производстве алюминия. Хлориро-
ванные фенолы широко используются химиче-
ской промышленностью в синтезе фунгицидов, а 
также в качестве консерванта древесины [1, 2].  

Наиболее мощным каналом глобального рас-
пространения галогенорганических соединений 
являются гербициды, применение которых на-
чалось еще в 30-х гг. прошлого столетия. 

Гербициды на основе хлорфеноксиалкан-
карбоновых кислот (ФКК) интенсивно исполь-
зуются при уничтожении сорняков. Среди гер-
бицидов этой группы широко применяются пре-
параты натриевой и аммонийной солей, а также 
2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота [3]: 

 

2,4-Дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д) – 
хлорорганическое соединение, которое исполь-
зуется как гербицид и регулятор роста расте-
ний. Это действующее вещество входит в со-
став более 1500 гербицидов. 2,4-Д рекоменду-
ется для контроля широколиственных сорня-
ков при выращивании злаковых культур, об-
работке газонов и пастбищ [4]. Отметим, что 
норма внесения гербицида составляет обычно 
в среднем 1 кг/га в расчете на активное нача-
ло, а на сорную растительность попадает не 
более 5% от этого количества. Остаточное 
количество гербицида подвергается воздейст-
вию абиотических и биотических факторов, 
основным из которых является деятельность 
почвенной микробиоты. Доступность и деше-
визна исходных продуктов, простота техноло-
гического оформления процесса получения 
2,4-Д – одна из причин длительной привязан-
ности сельского хозяйства к гербицидным 
препаратам на ее основе [5]. 

Сама по себе 2,4-Д относится к малотоксич-
ным и легко разлагающимся в природных усло-
виях гербицидам, и длительное время счита-
лось, что это практически безвредный и не 
представляющий опасности для окружающей 
среды препарат. Однако оказалось, что сказан-
ное верно лишь в отношении высокоочищенных 
образцов самой феноксикислоты. В процессе 
промышленного получения 2,4-Д в нее попада-
ют микропримеси исключительно токсичных 
соединений – хлорированных в различных по-
ложениях производных дибензо-p-диоксина [6].  

Существует довольно много работ по выде-
лению и культивированию микроорганизмов с 
«потенциалом биодеградации» ксенобиотиков. 
Авторы этих работ рассматривают методиче-
ские аспекты и практические результаты выде-
ления микроорганизмов, принципы культиви-
рования, хранения и использования штаммов-
деструкторов [7]. Кроме того, важными на-
правлениями исследований являются изучение 
физиологии и биохимии микробных культур, 
установление механизмов деструкции органи-
ческих веществ в живой клетке. На основании 
таких сведений можно обоснованно подбирать 
микроорганизмы, способные к биодеградации 
определенных соединений, а также определять 
соединения, которые могут быть разрушены 
определенными группами микроорганизмов.  
В смешанных культурах микроорганизмов де-
струкция ксенобиотиков осуществляется более 
быстро и полно, поскольку имеет место ком-
бинация катаболических возможностей от-
дельных представителей сообществ микроор-
ганизмов. В результате этого достигается ми-
нерализация, недоступная чистым культурам 
микроорганизмов. Для получения микроорга-
низмов – активных деструкторов ксенобиоти-
ков – применяют селективные среды, содержа-
щие данные ксенобиотики. Культуры микро-
организмов выделяют из образцов природных 
субстратов либо используют коллекционные 
штаммы, в том числе искусственные смеси 
таких штаммов. Широкие возможности для 
отбора активных деструкторов имеет непрерыв-
ное культивирование в режиме возрастающих 
концентраций загрязнений. В таких условиях 
из исходных сообществ элиминируются микро-
организмы, имеющие невысокую скорость роста 
и недостаточный потенциал биодеградации 
данных загрязнений. В селекционированном 
сообществе преобладает от 2 до 10 видов мик-
роорганизмов, обычно бактерий, осуществляю-
щих эффективное окисление загрязнений. Этот 
метод является основным в селекции микроб-
ных сообществ, предназначенных для биологи-
ческой очистки сточных вод. 

Основная часть. Объектами исследования 
в данной экспериментальной работе являлись 
почвенные бактерии-деструкторы 2,4-дихлор-
феноксиуксусной кислоты. Цель работы – 
изучение процесса деградации 2,4-Д фермент-
ными системами бактерий-деструкторов в мо-
дельной почвенной системе, а также механиз-
мов деградации 2,4-Д наиболее активным штам-
мом-деструктором. Ранее нами были выделены 
12 штаммов бактерий, способных осуществлять 
деградацию указанного ксенобиотика. Выде-
ленные микроорганизмы охарактеризовали до 
рода по морфологическим и физиолого-био-
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химическим признакам: форма клеток, под-
вижность, окраска по методу Грама, оксидазная 
и каталазная активности, способность форми-
ровать гранулы поли-β-оксимасляной кислоты 
и наличие эндоспор [8]. 

Для приготовления почвы использовали се-
рую лесную почву, взятую вблизи Минска. Пе-
ред использованием почву просеивали через 
сито, затем навеску почвы подвергали стерили-
зации. В подготовленную почву вносили бакте-
рии-деструкторы и гербицид и инкубировали 
при температуре 25–30ºС на протяжении 7 не-
дель. Чашки ежедневно взвешивали для кон-
троля испарения влаги и при необходимости 
восполняли ее потерю стерильной водой. В мо-
дельной почвенной системе контролировали 
численность бактерий, а также содержание 
ксенобиотика. Для определения общей числен-
ности микроорганизмов в почве отбирали про-
бы массой 1 г из разных участков для усредне-
ния. Пробы ресуспендировали в 5 мл физрас-
твора, тщательно перемешивали и после соот-
ветствующих разведений высевали на твердую 
питательную среду. Посевы инкубировали при 
30ºС в течение суток. Число колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) рассчитывали на 1 г сухой 
почвы. Для определения содержания гербици-
дов в почве отбирали пробы массой 1 г из раз-
ных участков для усреднения. Навеску сухой 
почвы экстрагировали метиленхлоридом, полу-
ченный экстракт упаривали досуха, сухой оста-
ток растворяли в 1 мл подвижной фазы и ана-
лизировали методом ВЭЖХ-МС.  

В качестве подвижной фазы использовали 
50%-ный раствор ацетонитрила в 0,1%-ной му-
равьиной кислоте при скорости элюирования 
0,7 мл/мин. Объем вводимой пробы – 20 мкл. 
Тип ионизации – электроспрей ионизации (ESI). 
Параметры ионизации: напряжение на капил-

ляре – 3 кВ, напряжение на экстракторе – 1 В, 
напряжение на конусе – 40 В, температура ис-
точника – 130ºС, температура испарения − 
350ºС, расход инертного газа (азота) на испари-
теле – 400 л/ч, расход газа на конусе – 150 л/ч. 

Анализ ВЭЖХ-МС проводили на высокоэф-
фективном хромато-масс-спектрометре Waters c 
диодно-матричным детектором PDA 996 и 
масс-детектором Micromass ZQ 2000 (Waters, 
США), с использованием колонки HYPERSIL C18 
длиной 250 мм, диаметром 4,6 мм и с размером 
частиц 5 мкм. Запись масс-спектров осуществ-
ляли в режиме регистрации положительных 
(ESI+) и отрицательных ионов (ESI−). 

Количественное определение гербицидов в 
культуральной жидкости проводили методом 
абсолютной калибровки. Для построения ка-
либровочного графика использовали стандарт-
ные растворы гербицидов с концентрацией 0,5; 
1; 1,5; 2 мг/мл. По результатам хроматографи-
ческого анализа были построены зависимости 
содержания пестицида от времени культивиро-
вания (рис. 1).  

Изучение процесса деградации 2,4-Д (вне-
сенное количество 1 мг/г сухой почвы) в мо-
дельном эксперименте со стерильной почвой 
показало, что концентрация ксенобиотика в 
течение 40 дней практически не изменялась. 
Небольшое уменьшение концентрации ксено-
биотика происходило за счет его адсорбции 
компонентами почвы. Процесс адсорбции во 
многом зависит от влажности почвы. Вода, по-
глощенная почвой, препятствует межмолеку-
лярному взаимодействию токсикантов с поч-
венными коллоидами. Поэтому влажная почва 
связывает большие количества гербицида, чем 
сухая, и степень доступности поглощенных 
почвой пестицидов для микроорганизмов и 
растений при адсорбции уменьшается. 

 

 

Рис. 1. Динамика биодеградации 2,4-Д в модельной почвенной системе 
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Рис. 2. Диаграмма численности  

интродуцированных бактерий-деструкторов  
в модельной почвенной системе 

 
Доступной для них является лишь та часть 

токсиканта, которая находится в почвенном 
растворе. В связи с этим для уменьшения влия-
ния процессов сорбции 2,4-Д на ее биодоступ-
ность влажность почвы в эксперименте с ин-
тродуцированными бактериями контролирова-
лась и поддерживалась на уровне 40%. Дегра-
дация 2,4-Д в почве, содержащей интродуциро-
ванные клетки бактерий-деструкторов, заметна 
уже на 10-е сутки (рис. 1). 2,4-Д в почве разла-
галась в умеренном темпе, через 25 дней ее ос-
таточное количество составляло 35%, а через 
40 суток – порядка 10%. 

Помимо анализа изменения концентрации 
2,4-Д в модельной почвенной системе контро-
лировали общее количество интродуцирован-
ных бактерий (рис. 2).  

Число жизнеспособных бактерий в 1 г су-
хой почвы в начале эксперимента составило 
1 · 106 КОЕ/г. В опыте с модельно загрязнен-
ной 2,4-Д почвой число жизнеспособных 
бактерий в 1 г сухой почвы было максималь-
ным на 25-е сутки эксперимента, затем на-
блюдали снижение этого показателя вследст-
вие истощения в среде основного источника 
питания.  

Сравнительный анализ количества клеток в 
модельных почвенных системах с 2,4-Д и в мо-
дельной почвенной системе без ксенобиотика 
показал, что максимальная концентрация бак-
терий-деструкторов в почве с 2,4-Д выше мак-
симальной концентрации указанных микроор-
ганизмов в почве в отсутствие гербицида. Это 
свидетельствует о том, что 2,4-Д не оказывает 
ингибирующего действия на рост клеток штам-
ма деструктора, а наоборот, является ростовым 
субстратом. 

При масс-спектрометрическом анализе поч-
венного экстракта, помимо ионов 2,4-Д, зареги-
стрированных в отрицательной области, обна-
руживались ионы, принадлежавшие двум раз-
ным соединениям. По результатам электронных 
и масс-спектров этих соединений установили 
наличие промежуточных продуктов биодегра-
дации: 2,4-дихлорфенола и 2-хлормалеилаце-
тата. Из литературных источников известно, 
что 2,4-дихлорфенол относится к 4 классу 
опасности (малоопасное вещество) и представ-
ляет собой наименьшую угрозу из-за своих не-
высоких показателей опасности и токсичности. 
Таким образом, по результатам эксперимента 
можно предположить,  что деградация 2,4-Д в 
почве выделенными бактериями-деструкторами 
протекает через образование нетоксичных ин-
термедиатов. 

Заключение. Представленные результаты 
свидетельствуют, что бактерии штамма 222 мо-
гут быть использованы в качестве бактерий-
деструкторов 2,4-Д при разработке эффектив-
ной технологии биоремедиации почв.  

Для изучения структуры интермедиатов гер-
бицида были подобраны условия хроматографи-
рования и параметры ионизации образующихся 
соединений. Также был осуществлен подбор 
подвижной фазы для хроматографического раз-
деления 2,4-Д и промежуточных метаболитов. 
Описанный хромато-масс-спектрометрический 
метод анализа 2,4-Д и интермедиатов ее мик-
робной деградации в почве и водных средах мо-
жет быть использован для анализа динамики 
ксенобиотика и промежуточных продуктов его 
биодеградации в почве и водных средах, а также 
для оценки загрязнения ими сельскохозяйствен-
ных угодий и прилегающих водоемов. 
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УДК 665.584.262 

М. С. Землянская, О. С. Игнатовец,  
Е. В. Феськова, О. Я. Толкач  

Белорусский государственный технологический университет 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ  
ГИГИЕНИЧЕСКОЙ ПОМАДЫ НА ОСНОВЕ  

РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ  
В настоящее время все большую популярность среди потребителей набирают косметические 

товары, технологии которых основаны на использовании натуральных компонентов. Однако ис-
пользование природных составляющих требует научной основы и исследований, направленных 
на получение качественной продукции. Гигиеническая помада предназначена для поддержания 
водно-липидного баланса кожи губ и априори должна являться образцом органической космети-
ки. В настоящей работе представлены исследования по разработке рецептуры гигиенической 
помады на основе растительных масел с использованием метода компьютерного моделирования. 
В результате составлены липидные композиции на основе выбранных растительных масел, жирно-
кислотный состав которых, с одной стороны, имитировал бы жирно-кислотный состав клеточных 
мембран, обеспечивая нормальное функционирование и регенерацию кожи, а с другой стороны, 
был бы достаточно стабилен к окислению. С помощью метода газовой хроматографии установлен 
жирно-кислотный состав липидов созданных образцов губной помады. Также определены такие 
физико-химические показатели помады, как кислотное и карбонильное числа, характеризующие 
качество применяемых жировых ингредиентов. Полученные значения соответствуют норматив-
ной документации и свидетельствуют о возможности рекомендовать разработанную рецептуру 
гигиенической помады к производству.  

Ключевые слова: гигиеническая помада, жирно-кислотный состав липидов, растительное 
масло, газовая хроматография, карбонильное число, кислотное число, антиоксидант. 

 
M. S. Zemlyanskaya, O. S. Ignatovets,  

A. Feskova, O. Ya. Tolkach 
Belarusian State Technological University 

MODERN APPROACHES TO THE CREATION  
OF HYGIENIC LIPSTICKER BASED ON VEGETABLE OILS 

Nowadays, the cosmetic products based on the use of natural ingredients are gaining popularity 
among consumers. However, the use of the natural components requires a scientific basis and researches 
aimed at the obtaining high-quality products. Hygienic lipstick is designed to maintain the water-lipid 
balance of the lip’s skin and a priori should be a model of the organic cosmetics. The researches at the 
development of a formulation of hygienic lipstick based on vegetable oils using a computer simulation 
method are presented in this paper. As a result, the lipid compositions on the basis of selected vegetable 
oils were compiled. The fatty acid composition of these vegetable oils, on the one hand, would imitate 
the fatty acid composition of cell membranes, providing with the normal skin function and regenera-
tion, and on the other hand, would be sufficiently stable to the oxidation. The fatty acid composition of 
the lipids of the created lipstick samples was established using the method of gas chromatography. Also 
the physicochemical parameters of the lipstick, such as acid and carbonyl numbers, characterizing the 
quality of the used fatty ingredients were determined. The obtained values are corresponded to the regula-
tory documentation and indicated the possibility to recommend the developed recipe for hygienic lipstick 
for production. 

Key words: hygienic lipstick, fatty acids composition of lipids, vegetable oil, gas chromatography, 
carbonyl number, acid number, antioxidant. 

Введение. В настоящее время основной 
состав помады и схема ее создания четко 
сформировались. Однако требования рынка 
заставляют совершенствовать формулы и тех-
нологии, чтобы получить наиболее комфорт-
ную для потребителей помаду, в связи с этим 
актуальны исследования, направленные на 
разработку новых и, главное, безвредных со-
ставов помады. 

Губная помада должна обладать рядом 
свойств. Она должна быть достаточно твердой, 
но не хрупкой, не ломаться при применении, 
легко наноситься на губы, но не быть очень 
жирной и не растекаться на губах. Она должна 
сохранять свою форму при жаркой погоде. Ос-
нова помады состоит из структурообразующих 
элементов – восков и воскоподобных веществ; 
эмолентов – жиров, масел; пленкообразующих 
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компонентов. Структура помады определяется 
правильным подбором вышеуказанных компо-
нентов. Из восков и воскоподобных ингредиен-
тов чаще всего применяются канделильский, 
карнаубский, пчелиный воски, церезин, пара-
фин, микрокристаллические и силиконовые 
воски [1]. В настоящее время многие фирмы-
производители выпускают синтетические или 
модифицированные воски, которые по структу-
рообразующим свойствам значительно отлича-
ются от натуральных, и потребителям нужно 
обращать внимание на то, какой воск использу-
ется в составе помаде. 

Основное назначение гигиенической пома-
ды – обеспечение оптимального ухода за гу-
бами и придание им здорового и привлека-
тельного вида. Анализ составов губных помад 
большого числа производителей показал, что 
многие даже очень известные и уважаемые 
фирмы широко применяют синтетические ин-
гредиенты. Это нефтяной парафин (микрокри-
сталлический воск), вазелин и искусственные 
жиры, которые закупоривая поры и иссушая 
поверхность губ, значительно ускоряют про-
цессы кожного старения. Аллергию, хейлит, 
дерматит могут вызывать содержащиеся в по-
маде искусственные красители, ланолин и по-
лициклические мускусные ароматизаторы. По-
падая с помадой в организм, вредные вещества 
постепенно накапливаются и откладываются в 
печени и лимфатических узлах. Некоторые из 
веществ, которые встречаются в составе губ-
ной помады, могут проявлять даже канцеро-
генный эффект. 

Промышленная губная помада всегда со-
стоит из основы (воск, вазелин, парафин и др.) − 
20%, масла − 40%, смягчителей − 25%, краси-
телей − 5%, двуокиси титана − 10%, консерван-
тов (парабены), синтетических отдушек [1]. 

Состав натуральной помады: основа – воск, 
растительные масла – твердые и жидкие, кра-
ситель, антиоксиданты. 

В качестве пигментов используются нату-
ральные красители класса каротиноидов, кото-
рые получают из растительного сырья методами 
экстракции. Для увеличения сроков хранения в 
косметической композиции должны содержать-
ся антиоксиданты, а также вещества с антимик-
робной активностью. Значительные количества 
таких веществ содержатся в некоторых видах 
цельных растительных и эфирных масел, при-
родных красителях (токоферолы, каротины). 

Для определения качества губных помад при-
меняется оценка органолептических, физико-
химических показателей и показателей безо-
пасности. Номенклатура показателей качества 
изделий декоративной косметики определяется 
не только их назначением, но и составом. Тре-

бования к качеству губных помад, изготовлен-
ных на жировой основе, устанавливает 
ГОСТ Р-52342–2005 [2]. В связи с вышеизло-
женным целью данной работы было разрабо-
тать состав гигиенической помады, состоящей 
только из натуральных природных компонен-
тов: пчелиного воска (твердая основа), цельных 
растительных масел, жирорастворимых расти-
тельных пигментов (антиоксиданты, красители) 
и эфирных масел (антиоксиданты, отдушки), и 
установить соответствие нормативным показа-
телям гигиенической помады. 

Основная часть. Научный подход при вы-
боре растительных масел заключался в сле-
дующем: 

1. Выбрать растительные масла, которые 
оказывают максимально благоприятное воздей-
ствие на кожу губ, но в то же время в меньшей 
степени склонны к окислению, т. е. с меньшим 
количеством полиненасыщенных кислот. Ли-
нолевая и линоленовая кислоты хоть и являют-
ся незаменимыми, но окисляясь, отравляют 
межклеточную среду продуктами окисления и 
инициируют цепные реакции окисления кож-
ных липидов. 

2. Определить состав жирных кислот и их 
количественные пропорции в проектируемой 
композиции, которые наиболее эффективно 
обеспечивали бы заданный комплекс свойств. 

3. Составить из натуральных растительных 
масел с известным составом жирных кислот 
смесь, которая имела бы близкий к оптималь-
ному жирно-кислотный состав. 

4. Проанализировать физико-химические по-
казатели созданной помады (карбонильное 
число, кислотное число), характеризующие ка-
чество применяемых жировых ингредиентов. 

5. Разработать методику анализа жирно-кис-
лотного состава липидов созданной помады с 
помощью метода газовой хроматографии. 

6. Экспериментально определить жирно-
кислотный состав липидов образцов помады 
для подтверждения возможности использова-
ния метода математического моделирования 
для подбора оптимального состава раститель-
ных масел. 

Химическое строение масел, их жирно-
кислотный состав, косметологические свойст-
ва, а также свойства отдельных высших жир-
ных кислот (ВЖК), входящих в их состав, под-
робно изучены [1]. Для создания базовых жид-
ких липидных композиций, которые должны 
оказывать максимально благотворное воздей-
ствие на кожу губ, нами были выбраны сле-
дующие цельные нерафинированные масла: 
кокосовое, миндальное, оливковое, абрикосо-
вое. Характеристика химического состава пред-
лагаемых масел представлена в табл. 1.   
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Таблица 1 
Жирно-кислотный состав используемых растительных масел, % 

Название 
масла 

Насыщенные кислоты Ненасыщенные кислоты 
Витамины, микроэлементы 

С16:0 С18:0 С18:1 и С16:1 С18:2 С18:3 

Оливковое 11,0 2,0 77,0 10,0 0,5 
Витамины А, С, D, Е, В3, K,  

холин, полифенолы; 
 элементы Na, K, Ca, Mg, P 

Миндальное 6,0 3,0 69,0 22,0 – 
Е, В1, В2, В3, В5, В6, РР, С,  

β-каротин 

Кокосовое 7,5–10,0 2,5–4,0 5,2–11,5 1,0–2,5 <0,5 
β-Каротин, В1, В2, В5, В6, В9, С, Е, 
Н и РР; элементы K, Ca, Mg, Zn, 

Se, Cu, Fe, I, P, Na 

Абрикосовое 6,0–8,0 2,0 55,0–59,0 30,0–35,0 1,0 
Витамины В, С, D, Е, F;  

элементы K, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn 

 
Из литературы найдено оптимальное соот-

ношение в липидной композиции шести основ-
ных жирных кислот [3], которое удовлетворяет 
перечисленным выше требованиям, и было взя-
то за стандарт при разработке рецептур для 
создания экологически чистой гигиенической 
губной помады (табл. 2). 

Таблица 2 
Оптимальный состав жирных кислот  

проектируемых смесей, % [3] 

Жирные кислоты Состав кислот 
Пальмитиновая С16:0 2–3 
Стеариновая С18:0 1–2 
Пальмитолеиновая С16:1 13–17 
Олеиновая С18:1 30–36 
Линолевая С18:2 20–26 
Линоленовая С18:3 2–3 

На первом этапе для решения поставленных 
задач была написана компьютерная программа 
на языке с# [4]. Методом перебора были подоб-
раны процентные соотношения масел для ис-
комой липидной композиции, соответствующие 
расчетному составу жирных кислот смеси, взя-
той за стандарт [3], с учетом жирно-кислотного 
состава липидов выбранных нами масел. В ре-
зультате было получено большое количество 
составов, приближенных к оптимальному, ко-
торые были отсортированы по процентному 
соотношению жирных кислот. Таким образом, 
были составлены липидные композиции на ос-
нове выбранных цельных растительных масел, 
жирно-кислотный состав которых, с одной сто-
роны, имитировал бы жирно-кислотный состав 
клеточных мембран, обеспечивая нормальное 
функционирование и регенерацию кожи, а с дру-
гой стороны, был бы достаточно стабилен к 
окислению. Для создания липидной компози-

ции был выбран состав с минимальным содер-
жанием полиненасыщенных кислот. Далее бы-
ли созданы образцы натуральной гигиениче-
ской помады [5], которые были проанализиро-
ваны по физико-химическим показателям ка-
чества. Наиболее определяющим критерием 
приемлемости разработанный помады служил 
жирно-кислотный состав липидов, установлен-
ный с помощью метода газовой хроматогра-
фии. Навески образцов помещали в стеклян-
ные ампулы, приливали 1 см3 раствора 2%-ной 
серной кислоты в метаноле с внутренним 
стандартом – маргариновой кислотой (C17:0; 
1,35 мг/см3). Ампулы запаивали на газовой 
горелке, гидролиз триацилглицеридов с одно-
временным метилированием образующихся 
жирных кислот проводили при температуре 
(80 ± 1)ºC в течение 4 ч. Затем ампулы охлаж-
дали до комнатной температуры, вскрывали и 
экстрагировали метиловые эфиры жирных ки-
слот (МЭЖК) гексаном (0,5 см3) [4]. МЭЖК раз-
деляли методом газовой хроматографии (рису-
нок) на приборе Agilent 7820A GC (Agilent Tech-
nologies, США), оснащенном пламенно-иониза-
ционным детектором и капиллярной колонкой 
HP-Innowax 0,25 мм×30 м×0,25 мкм (полиэти-
ленгликоль). Анализ проводили при скорости 
потока гелия через колонку 1,36 мл/мин; при 
температуре инжектора – 250°С, детектора – 
275°С, колонки – 150°С (1 мин), затем темпера-
тура колонки повышалась со скоростью 2,9°С/мин 
до 250°С и выдерживалась 3 мин. Объем анали-
зируемой пробы – 1 мкл.  

Идентификацию метиловых эфиров жир-
ных кислот проводили по временам удержива-
ния при разделении стандартных смесей этих 
веществ и оценивали в процентах от весового 
суммарного содержания по отношению к внут-
реннему стандарту. Результаты хроматографи-
ческого анализа представлены в табл. 3. 
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Хроматограмма метиловых эфиров жирных кислот липидов гигиенической губной помады 
 
Проведя сравнительный анализ литератур-

ных и экспериментальных данных, можно сде-
лать вывод, что разработанная рецептура ги-
гиенической губной помады по липидному со-
ставу соответствует оптимальному и может 
быть рекомендована для производства помады 
гигиенической.  

Таблица 3 
Содержание жирных кислот  

в составе липидов гигиенической помады 

Жирные  
кислоты 

Содержание  
в образце 

гигиенической 
помады, % 

Рекомендованное
содержание [3], %

С16:0 2 2–3 
С16:1 15 13–17 
С18:0 2 1–2 
С18:1 32 30–36 
С18:2 24 20–26 
С18:3 2 2–3 

Остальные ЖК 23 13 
 
На следующем этапе НИР нами были опре-

делены ключевые физико-химические показа-
тели, характеризующие качество применяемых 
жировых ингредиентов, а именно, карбониль-
ное и кислотное числа. Испорченные жировые 
компоненты придают помаде горьковатый вкус, 
комковатость, прогорклый запах [6]. Для сни-
жения скорости окислительных процессов и 
увеличения сроков службы и хранения в соста-

ве косметической композиции должны содер-
жаться антиоксиданты. С этой целью были соз-
даны три образца гигиенической помады, в со-
став которых входили различные по химиче-
ской структуре антиоксиданты. Образец № 1 
содержал эфирное масло лимона, богатое ли-
моненом (до 90%), а также в его составе при-
сутствуют терпены линалол и цитраль и другие 
вещества. В образец № 2 в качестве антиокси-
данта был добавлен витамин Е. Образец № 3 
был создан в качестве контрольного образца и 
не содержал никаких дополнительных добавок. 
Результаты эксперимента приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Нормативные и экспериментальные  
физико-химические показатели образца  

гигиенической помады, % 

Образец 
Кислотное 
число, 

мг KОН/г 

Карбонильное 
число, 

мг KОН/г 
1 5,00 3,86 
2 4,90 2,04 
3 5,30 4,86 

Требования нормативной 
документации 

Не более 15 Не более 8 

 
Как видно из представленной табл. 4, все 

образцы соответствуют нормативной докумен-
тации и их физико-химические показатели на-
ходятся в рамках допустимых значений. В даль-
нейшем планируется оценить влияние исполь-
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зуемых антиоксидантов на изменение кислот-
ного числа и карбонильного числа описанных 
образцов помады.  

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований разработана рецеп-
тура гигиенической помады на основе кокосо-
вого, миндального, оливкового, абрикосового 

масел. Установлен жирно-кислотный состав 
липидов экспериментального образца и под-
тверждено соответствие оптимальному. Опре-
делены ключевые физико-химические показа-
тели, характеризующие качество применяемых 
жировых ингредиентов, а именно, карбониль-
ное и кислотное числа. 

Литература 
1. Неумывайкин И. П. Энциклопедия растительных масел СПб.: Диля, 2014. 272 с. 
2. Изделия декоративной косметики на жировосковой основе: ГОСТ Р-52342–2005. Введ. 

01.07.2006. М.: Госстандарт России: Изд-во стандартов, 2005. 8 с. 
3. Композиция ухода за кожей, содержащая липидную смесь: пат. DE 221/2218324, МПК 

С07С67/03, С07С69/533, А61K7/00, А61K7/48 / Е. Фернандес-Кляйнляйн, М. Хаузер, О. Фон Штет-
тен; заявл. 28.10.2001; опубл. 10.12.2003. URL: http://www. findpatent.ru/patent/221/2218324.html (да-
та обращения: 14.04.2018). 

4. Землянская М. С., Толкач О. Я. Создание композиций для получения экологически чистой ги-
гиенической помады направленного фармакологического действия // Научные достижения и откры-
тия современной молодежи: сборник статей победителей международной научно-практической 
конференции: в 2 ч. Ч. 1. Пенза, 2017. С. 33–36. 

5. Толкач О. Я., Землянская М.  С. Экологически чистые липидные композиции для изготовле-
ния губной помады лечебно-профилактического и эстетического назначения // Актуальные пробле-
мы экологии и здоровья человека: материалы V Междунар. науч.-практ. конф., Череповец, 17 мая 
2017 г. / Череповецкий государственный университет. Череповец, 2017. С. 53–58.  

6. Качество губных помад [сайт]. URL: https://nsportal.ru/ap/library/nauchno-tekhnicheskoe-
tvorchestvo/ 2017/02/15/gubnye-pomady-issledovanie-otsenki-kachestva (дата обращения: 05.11.2018). 

References 
1. Neumyvaykin I. P. Entsiklopediya rastitel’nykh masel [Encyclopedia of vegetable oils]. St. Peters-

burg, Dilya Publ., 2014. 272 p. 
2. GOST R-52342–2005. Products of decorative cosmetics on a grease and wax basis. Moscow, 

Gosstandart Rossii, Izdatel’stvo standartov Publ., 2005. 8 p. (In Russian). 
3. Fernandes-Klyaynlyayn E., Khauzer M., Fon Shtetten O. Kompozitsiya ukhoda za kozhey, soderzha-

shchaya lipidnuyu smes’ [Skin care composition containing lipid mixture]. Patent DE, no. 221/2218324, 
2003.  

4. Zemlyanskaya M. S., Tolkach O. Ya. Creation of compositions for obtaining environmentally 
friendly hygienic lipstick of targeted pharmacological action. Nauchnyye dostizheniya i otkrytiya 
sovremennoy molodezhi [Scientific achievements and discoveries of modern youth]. Penza, 2017,  
pp. 33–36 (In Russian). 

5. Tolkach O. Ya., Zemlyanskaya M. S. [Environmentally friendly lipid compositions for the manufac-
ture of lipstick therapeutic and aesthetic purposes]. Materialy Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy 
konfentsii (Aktual’nyye problemy ekologii i zdorov’ya cheloveka) [Materials of the International Scientific 
and Practical Conference (Actual problems of ecology and human health)]. Cherepovets, 2017, pp. 53–58 
(In Russian). 

6. Kachestvo gubnykh pomad [Quality of the lipsticks]. Available at: https://nsportal.ru/ap/library/ 
nauchno-tekhnicheskoe-tvorchestvo/2017/02/15/gubnye-pomady-issledovanie-otsenki-kachestva (accessed 
05.11.2018). 

Информация об авторах 
Землянская Маргарита Сергеевна – студентка. Белорусский государственный технологиче-

ский университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: margo. 
zeml98@gmail.com 

Игнатовец Ольга Степановна – кандидат биологических наук, доцент кафедры биотехнологии. 
Белорусский государственный технологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, 
Республика Беларусь). E-mail: ignatovets@belstu.by 

Феськова Елена Владимировна – кандидат технических наук, старший научный сотрудник 
кафедры биотехнологии. Белорусский государственный технологический университет (220006,  
г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: lena.feskova@mail.ru 



48  Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ãèãèåíè÷åñêîé ïîìàäû íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

Толкач Ольга Ярославовна – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры органиче-
ской химии. Белорусский государственный технологический университет (220006, г. Минск,  
ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: olga_tolkach66@mail.ru  

Information about the authors 
Zemlyanskaya Margarita Sergeevna – student. Belarusian State Technological University (13a, 

Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: margo.zeml98@gmail.com  
Ignatovets Olga Stepanovna – PhD (Biology), Assistant Professor, the Department of Biotechnology. 

Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus).  
E-mail: ignatovets@belstu.by  

Feskova Alena – PhD (Engineering), Senior Researcher, the Department of Biotechnology. Belarusian 
State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail:  
lena.feskova@mail.ru 

Tolkach Olga Yaroslavovna − PhD (Technology), Associate Professor, Assistant Professor, the De-
partment of Organic Chemistry. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 220006, 
Minsk, Republic of Belarus). E-mail: olga_tolkach66@mail.ru  

Поступила 08.11.2018 
 

 



Òðóäû ÁÃÒÓ, 2019, ñåðèÿ 2, № 1, ñ. 49–53 49 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

УДК 615.322 

Е. В. Феськова, В. Н. Леонтьев, О. С. Игнатовец,  
Н. Ю. Адамцевич, А. Ю. Бесараб 

Белорусский государственный технологический университет 

УСЛОВИЯ ЭКСТРАКЦИИ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФЛАВОНОИДОВ,  
СТИМУЛИРУЮЩИХ РЕГЕНЕРАЦИЮ ТКАНЕЙ 

В данной работе проанализированы тридцать экстрактов лекарственных растений из кол-
лекции Центрального ботанического сада Национальной академии наук Беларуси, среди кото-
рых выбраны растения, содержащие флавоноиды, обладающие регенеративными свойствами:  
в цмине песчаном (Helichrysum arenarium) обнаружен кемпферол-3-β-D-глюкопиранозид, в во-
робейнике лекарственном (Lithospermum officinale) – изокверцитрин. Установлены параметры 
экстракции флавоноидов из цмина песчаного (Helichrysum arenarium), влияющие на максималь-
ный выход целевого флавоноида кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида: температура – 65°С, про-
должительность экстракции – 0,5 ч, экстрагент – 50%-ный этиловый спирт. Показано, что в слу-
чае внесения минеральных удобрений при культивировании цмина песчаного (Helichrysum are-
narium) общее количество фенольных соединений увеличилось на 13,67% (содержание внутри-
клеточных фенольных соединений для экстракта цмина песчаного, выращенного без использо-
вания удобрений, составило 24,79 мг-экв галловой кислоты/г, выращенного с использованием 
удобрений – 28,18 мг-экв галловой кислоты/г), а содержание кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида – 
на 22,8% (экстракт цмина песчаного, выращенный без внесения удобрений, содержит 3,64 мг/г 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида, а с внесением удобрений – 4,47 мг/г). На примере экстракта 
воробейника лекарственного (Lithospermum officinale) отработана методика очистки раститель-
ных экстрактов от хлорофилла с помощью н-бутилового спирта.  

Ключевые слова: флавоноиды, цмин песчаный (Helichrysum arenarium), воробейник лекарст-
венный (Lithospermum officinale), кемпферол-3-β-D-глюкопиранозид, изокверцитрин, масс-спектр. 

 
A. Feskova, V. N. Leontiev, O. S. Ignatovets,  

N. Yu. Adamtsevich, A. Yu. Besarab 
Belarusian State Technological University 

EXTRACTION CONDITIONS AND IDENTIFICATION OF FLAVONOIDS  
WHICH STIMULATE TISSUE REGENERATION 

In this work plants containing flavonoids with regeneration properties were picked over among 
thirty analyzed extracts of medicinal plants from the collection of the Central Botanical Garden of the 
National Academy of Sciences of Belarus: flavonoid kaempferol-3-β-D-glucopyranoside is contained 
in the everlasting (Helichrysum arenarium) and isoquercetrin is in the littlewale (Lithospermum 
officinale). The extraction parameters of flavonoids from the everlasting (Helichrysum arenarium) 
were selected, affecting the maximum yield of kaempferol-3-β-D-glucopyranoside: temperature 65°С, 
the extraction time 0.5 h, extraction solvent – 50% ethyl alcohol. Also it has been established that  
the application of mineral fertilizers during growing the everlasting (Helichrysum arenarium) is en-
larged the total flavonoids content (the content of intracellular phenolic compounds for the extract of 
the everlasting, grown without using fertilizers, is 24.79 mg eq. of gallic acid/g, and grown with ferti-
lizers – 28.18 mg eq. of gallic acid/g) and the content of kaempferol-3-β-D-glucopyranoside is enlarged 
on 22.8% (the content of kaempferol-3-β-D-glucopyranoside for the extract of the everlasting, grown 
without using fertilizers is 3.64 mg/g, and grown with fertilizers – 4.47 mg/g). On the example of  
the the littlewale (Lithospermum officinale) extract, the method of purification of plant extracts from 
chlorophyll using n-butyl alcohol was developed. 

Key words: flavonoids, everlasting (Helichrysum arenarium), littlewale (Lithospermum officinale), 
kaempferol-3-β-D-glucopyranoside, isoquercitrin, mass-spectrum. 

Введение. Флавоноиды, содержащиеся в раз-
личных лекарственных растениях, являются фар-
макологически активной группой биологических 
веществ и проявляют антиаритмическую, анти-
бактериальную, противовирусную, противоопу-
холевую, спазмолитическую, седативную и дру-
гие виды активности [1]. Отдельный интерес 

представляют флавоноиды, способные стиму-
лировать процессы регенерации поврежденных 
тканей организма. 

Известно, что в стимуляции регенерации 
нервной ткани принимают участие флавоноиды 
фисетин, кемпферол (и его гликозиды) и изо-
кверцитрин [2]. 
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Основная часть. Целью данной работы 
был поиск лекарственных растений, содержа-
щих флавоноиды, стимулирующие регенерацию 
тканей, подбор условий экстракции, позволяю-
щий получить максимальный выход этих фла-
воноидов, а также отработка методики очистки 
растительных экстрактов от хлорофилла. 

Объектом исследования являлись лекарст-
венные растения из коллекции Центрального 
ботанического сада Национальной академии 
наук Беларуси. 

Экстракцию флавоноидов из лекарственно-
го растительного сырья проводили 70%-ным 
этиловым спиртом в течение 1 ч, соотношение 
сырье : экстрагент составляло 1 : 100. Спирто-
вое извлечение количественно переносили в 
центрифужную пробирку и центрифугировали 
при 6000 об/мин на протяжении 10 мин. 

Водно-спиртовые экстракты анализирова-
ли при помощи хромато-масс-спектрометра 
(Waters, США) с использованием колонки 
BDS HYPERSIL C18 250×4,6 мм, 5 мкм (Ther-
mo Electron Corporation, США). Регистрацию 
хроматографического разделения осуществляли 
с помощью диодно-матричного детектора в диа-
пазоне длин волн 200–700 нм и масс-детектора 
с электроспрей ионизацией (ESI). В качестве по-
движной фазы использовали ацетонитрил : вода 
с 1%-ной муравьиной кислотой в соотношении 
20 : 80 в изократическом режиме при скорости 
элюирования 1 мл/мин.  

Регистрацию масс-спектров проводили в об-
ласти отрицательных и положительных ионов. 
Параметры масс-спектрометрии были следую-
щими: напряжение на капилляре – 3 кВ, напря-
жение на конусе – 20 В, напряжение на экс-
тракторе – 3 В, температура десольватации – 
350°С, температура источника – 130°С, общий 
расход инертного газа (азота) – 480 л/ч.  

Обработку результатов осуществляли при 
помощи программного обеспечения Mass Lynx. 
Для качественного и количественного опреде-
ления флавоноидов в экстрактах лекарственных 
растений использовали стандартные растворы 
коммерческих препаратов кемпферол-3-β-D-
глюкопиранозида (Sigma, Франция), фисетина 
(Thermo Fisher, Германия) и изокверцитрина 
(Sigma, Германия).  

По результатам хромато-масс-спектромет-
рического анализа спиртовых экстрактов три-
дцати лекарственных растений установлено, 
что кемпферол-3-β-D-глюкопиранозид содер-
жится в цветках цмина песчаного (Helichrysum 
arenarium), изокверцитрин – в воробейнике ле-
карственном (Lithospermum officinale), фисетин 
обнаружить в проанализированных лекарст-
венных растениях не удалось.  

Идентификация индивидуальных веществ в 
экстракте цмина песчаного с помощью масс-
спектрометрии позволила установить, что пик с 
временем удерживания 26,63 мин является 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозидом (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Хроматограмма экстракта соцветий цмина песчаного (а), электронный (б) и масс-спектры  

в области положительных ионов (в) компонента хроматографического пика с временем удерживания 26,63 мин  
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Рис. 2. Хроматограмма экстракта флавоноидов воробейника лекарственного (а),  
электронный (б) и масс-спектры в области положительных ионов (в) компонента  

хроматографического пика с временем удерживания 12,39 мин 
 

В масс-спектре вещества данного пика на-
блюдается молекулярный ион с m/z 449,58, со-
ответствующий [М+H]+, т. е. кемпферол-3-β-D-
глюкопиранозиду, и ион с m/z 287,58, соответ-
ствующий [M-glu+H]+, – агликон кемпферол-3-
β-D-глюкопиранозида – кемпферол (рис. 1, в). 

Хромато-масс-спектрометрический анализ 
экстракта воробейника лекарственного показал, 
что для пика с временем удерживания 12,39 мин 
идентифицируется молекулярный ион [М+Н]+ с 
m/z 465,59, который соответствует изокверцит-
рину (рис. 2). 

На следующем этапе нами были проведены 
исследования по влиянию параметров экстрак-
ции цмина песчаного на выход кемпферол-3-β-
D-глюкопиранозида. Для этого сравнивали пло-
щадь пика (при λ = 264 нм), соответствующего 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозиду, на хрома-
тограммах спиртовых экстрактов при различ-
ных условиях экстракции (таблица). 

По результатам проведенных исследований 
сделали вывод о том, что наибольший выход 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида наблюдает-
ся при экстракции 50%-ным этиловым спиртом 
в течение 0,5 ч при температуре 65°С. 

Также было исследовано влияние условий 
культивирования цмина песчаного (с внесением 
и без внесения минеральных удобрений) на на-
копление флавоноидов, которое оценивали по 
их суммарному содержанию. Суммарное содер-

жание флавоноидов в экстрактах цмина песчано-
го (мг-экв галловой кислоты/г) определяли мето-
дом Фолина – Чокальтеу в модификации Син-
глетона и Росси, который основан на реакции 
фенолов с реактивом Фолина – Чокальтеу [3].  
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ных удобрений общее количество фенольных 
соединений отличается незначительно. Так, со-
держание внутриклеточных фенольных соеди-
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цмина песчаного, выращенного без использова-
ния удобрений, составило 24,79, а выращенного 
с использованием удобрений, – 28,18.  

Методом ВЭЖХ-МС установлено влияние 
внесения удобрений на накопление кемпферол-
3-β-D-глюкопиранозида (целевого флавоноида 
цмина песчаного): цмин песчаный, выращенный 
без внесения удобрений, содержал 3,64 мг/г 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида, а с внесе-
нием удобрений – 4,47 мг/г. 

Для создания препарата, стимулирующего 
регенерацию тканей на основе растительного 
сырья, необходимо избавиться от балластных 
веществ из растительных экстрактов, в частно-
сти от хлорофилла. Для этого навеску высушен-
ного спиртового экстракта растворяли в 10 мл 
дистиллированной воды (60°С), отфильтровы-
вали через бумажный фильтр, добавляли 10 мл 
н-бутилового спирта и хорошо встряхивали [4]. 
С помощью делительной воронки удаляли ор-
ганическую фазу, водно-спиртовую упаривали 
на роторном испарителе, к сухому остатку до-
бавляли 5 мл дистиллированной воды и регист-
рировали электронные спектры в диапазоне 
длин волн 380–900 нм на спектрофотометре 
SPECORD 200 (Analytik Jena, Германия). 

На рис. 3 четко проявляется полоса пропус-
кания при λmax около 660 нм, что характерно 
для хлорофиллов. 

 

 

Рис. 3. Спектр пропускания водного раствора  
сухого экстракта воробейника лекарственного  

до обработки н-бутиловым спиртом 

После обработки экстракта н-бутиловым 
спиртом данная полоса исчезает (рис. 4), что 
свидетельствует об удалении хлорофилла из 
экстракта. 

 

 

Рис. 4. Спектр пропускания водного раствора  
сухого экстракта воробейника лекарственного  

после обработки н-бутиловым спиртом 
 
Заключение. Таким образом, среди тридца-

ти проанализированных экстрактов лекарст-
венных растений из коллекции Центрального 
ботанического сада Национальной академии 
наук Беларуси в цмине песчаном (Helichrysum 
arenarium) обнаружен кемпферол-3-β-D-глюко-
пиранозид, а в воробейнике лекарственном (Li-
thospermum officinale) – изокверцитрин.  

Также установлено, что наибольший выход 
кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида из экстрак-
тов цмина песчаного наблюдается при экстрак-
ции 50%-ным этиловым спиртом в течение 0,5 ч 
при температуре 65°С. 

Сделан вывод о том, что при внесении ми-
неральных удобрений при культивировании 
цмина песчаного общее количество фенольных 
соединений увеличилось на 13,67%, а содержа-
ние кемпферол-3-β-D-глюкопиранозида – на 
22,8%. 

На примере экстракта воробейника лекарст-
венного отработана методика очистки экстрак-
тов из растительного сырья от хлорофилла, за-
ключающаяся в его удалении н-бутиловым 
спиртом. 
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А. Н. Никитенко, C. А. Ламоткин, М. И. Леснева,  
А. В. Стрибуть, В. О. Мартинчик, Г. Н. Ильина  

Белорусский государственный технологический университет  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМООБРАБОТКИ  
НА ОКИСЛИТЕЛЬНУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ КУПАЖЕЙ  
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ 

В статье приведены исследования купажей растительных масел со сбалансированным со-
ставом жирных кислот. Изучено влияние среды (азот, кислород воздуха) на окисление купа-
жей при температуре 100°С. Установлено, что температурное воздействие на кукурузно-
льняной, кукурузно-рыжиковый и подсолнечно-рыжиковый купажи в инертной среде и при 
доступе кислорода воздуха практически не влияет на органолептические показатели и соотно-
шение ω-6 и ω-3 жирных кислот. Замедление процессов термоокисления в купажах раститель-
ных масел происходит при нагреве в инертной среде азота. Продолжительность термического 
воздействия на купажи растительных масел при доступе кислорода не должна превышать 6 ч. 
Составленные купажи растительных масел с оптимизированным составом полиненасыщенных 
жирных кислот могут быть использованы при разработке функциональных масложировых 
продуктов.  

Ключевые слова: купаж, растительное масло, термоокисление, газожидкостная хромато-
графия, полиненасыщенные жирные кислоты. 

А. N. Nikitenko, S. A. Lamotkin, M. I. Lesnyeva,  
A. V. Stributʼ, V. O. Martinchik, G. N. Il’ina 

Belarusian State Technological University 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT  
ON THE OXIDATIVE STABILITY OF LOSS OF VEGETABLE OILS  

IN VARIOUS ENVIRONMENTS  

The article presents studies of blends of vegetable oils with a balanced composition of fatty acids. 
The effect of the medium (nitrogen, oxygen) on the oxidation of blends at a temperature of 100°C was 
studied. It has been established that temperature effects on corn-flaxseed, corn-no-rye and sunflower-
and-rye blends in an inert environment and with the access of oxygen to air practically do not affect the 
organoleptic characteristics and the ratio of ω-6 and ω-3 fatty acids. The slowing down of thermo-
oxidation processes in blends of vegetable oils occurs when heated in an inert atmosphere of nitrogen. 
The duration of thermal effects on blends of vegetable oils with access of oxygen should not exceed  
6 hours. Composed blends of vegetable oils with an optimized composition of polyunsaturated fatty 
acids can be used in the development of functional oil and fat products. 

Key words: blend, vegetable oil, thermooxidation, gas-liquid chromatography, polyunsaturated 
fatty acids. 

Введение. Растительные масла представля-
ют собой сложные многокомпонентные систе-
мы, которые в зависимости от вида различают-
ся составом жирных кислот, фосфолипидов, ка-
ротиноидов, природных антиоксидантов и дру-
гих физиологически активных соединений [1]. 
Одним из способов повышения биологической 
ценности жирового продукта является оптими-
зация его жирно-кислотного состава по содер-
жанию и соотношению полиненасыщенных жир-
ных кислот (ПНЖК) [2]. 

Роль ПНЖК в жизнедеятельности организ-
ма определяется участием в качестве структур-
ных элементов биологических мембран клеток 
в регулировании кровяного давления, обмена 
веществ, агрегации тромбоцитов. Также ПНЖК 

влияют на обмен холестерина, стимулируя его 
окисление и выделение из организма; оказыва-
ют действие на стенки кровеносных сосудов; 
участвуют в обмене витаминов группы В; сти-
мулируют защитные механизмы и устойчи-
вость к инфекционным заболеваниям и другим 
повреждающим факторам. Особенно важной 
является роль ПНЖК в начале синтеза ряда вы-
сокоактивных соединений: простагландинов, 
тромбоксанов, лейкотриенов, липоксинов, про-
тектинов [3–5]. 

Научно доказанным фактом cчитается от-
рицательное влияние избытка ПНЖК в ра-
ционе человека: жирные кислоты семейства 
арахидоновой кислоты (С20:4, ω-6) подавляют 
синтез кислоты другого семейства – эйкоза-
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пентаеновой (С20:5, ω-3). Кроме того, повы-
шенное содержание жирных кислот увеличи-
вает риск возникновения воспалительных про-
цессов в сосудах, сердечно-сосудистых забо-
леваний, бронхиальной астмы, аллергических 
ринитов [6]. 

Согласно «Требованиям к потреблению пи-
щевых веществ и энергии для различных групп 
населения Республики Беларусь», содержание 
ПНЖК в рационе должно составлять 5–10% от 
калорийности суточного рациона [7]. ГУ НИИ 
питания РАМН оптимальным считает соотно-
шение в суточном рационе ω-6 : ω-3 жирных 
кислот – 10 : 1. В случаях патологии липидного 
обмена рекомендуемое соотношение ω-6 : ω-3 
ПНЖК может быть (3–5) : 1 [8].  

Анализ статуса и особенностей питания со-
временного человека позволяет сделать вывод 
о соотношении ω-6 к ω-3 жирных кислот в ра-
ционе от 10 : 1 до 30 : 1. Таким образом, суще-
ствует вероятность постоянного дефицита ПНЖК 
семейства ω-3.  

Результаты исследований жирно-кислот-
ного состава природных масел на протяжении 
ряда лет указывают на отсутствие идеального 
масла, обеспечивающего поступление в орга-
низм человека необходимых жирных кислот  
в нужном количестве и правильном соотно-
шении [9].  

Одним из способов решения проблемы не-
хватки физиологических функциональных ин-
гредиентов в питании человека является созда-
ние купажированных растительных масел с 
требуемым соотношением ω-6 и ω-3 жирных 
кислот [9].  

Исследования ряда авторов указывают на 
то, что наиболее распространенными для со-
ставления купажей являются подсолнечное, 
рапсовое, кукурузное масла, в которых отмече-
но высокое содержание ω-6 кислот [9–11]. Не-
смотря на специфический вкус, широкое при-
менение в качестве источника ω-3 кислот полу-
чили льняное и рыжиковое масла [12, 13]. 

Поскольку на безопасность пищевых про-
дуктов воздействует ряд технологических па-
раметров (температура, состав среды и др.), 
целью данной работы было изучение влияния 
температурного воздействия на окисление ку-
пажей растительных масел со сбалансирован-
ным жирно-кислотным составом в условиях 
инертной среды и в присутствии кислорода 
воздуха. 

Основная часть. В качестве базовых для 
составления купажей были использованы мас-
ла, произведенные в Республике Беларусь: под-
солнечное (рафинированное дезодорированное 
высшего сорта), кукурузное (рафинированное 
дезодорированное). Также для создания купа-

жей применяли льняное (нерафинированное 
высшего сорта), рыжиковое (нерафинированное 
пищевое) масла с высоким содержанием α-ли-
ноленовой кислоты [9]. 

В растительных маслах и их купажах ис-
следовали: 

– жирно-кислотный состав методом газо-
жидкостной хроматографии на приборе «Хро-
матэк Кристалл 5000», оснащенном ПИД-де-
тектором, кварцевой капиллярной колонкой 
длиной 100 м, диаметром 0,25 мм, с нанесенной 
фазой – цианопропилфенилполисилоксан, газ-
носитель – азот, объем вводимой пробы – 1 мкл 
по ГОСТ 30418 [14]; приготовление метиловых 
эфиров жирных кислот – по ГОСТ 31665 [15]. 
Начальная температура термостата колонок – 
140°С в течение 4 мин, затем программиро-
ванный подъем температуры со скоростью 
3°С/мин до 180°С – изотермический режим на 
протяжении 40 мин. Далее программирован-
ный подъем температуры со скоростью 
3°С/мин до 240°С – изотермический режим в 
течение 25 мин. Идентификацию компонентов 
выполняли с помощью эталонных смесей жир-
ных кислот, по индексам удерживания на ос-
нове литературных данных. Количественное 
определение жирных кислот в исследуемых 
образцах проводили методом внутренней нор-
мализации с использованием программного 
обеспечения Unichromе®; 

– органолептические показатели: цвет (в про-
ходящем и отраженном свете на белом фоне), 
вкус (при 40°С), запах (при температуре не 
ниже 50°С) комиссией в составе четырех обу-
ченных дегустаторов по 5-балльной шкале, 
основываясь на принципах, изложенных в 
СТБ ИСО 6564, ГОСТ Р 5496 и ГОСТ ISO 11037 
[16–18];  

– физико-химические показатели: кислот-
ное число – титриметрическим методом  
по ГОСТ 31933 [19], перекисное число – по 
СТБ ГОСТ Р 51487 [20]. 

Для оценки влияния среды на процессы, 
протекающие при нагревании купажей масел, 
образцы подвергали активному аэрированию в 
стеклянных пробирках азотом и кислородом 
со скоростью 100 см3/мин. Исследование тер-
моокисления купажей проводили при темпе-
ратуре 100°С в течение 8 ч. Пробы для испы-
таний отбирали каждые 2 ч. Такой темпера-
турный режим был выбран как наиболее ха-
рактерный для большинства технологических 
процессов [1, 2, 9]. 

Основываясь на существующих рекоменда-
циях [9, 21], перед составлением купажей вы-
полнены исследования жирно-кислотного соста-
ва растительных масел. Результаты исследова-
ний состава жирных кислот приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Жирно-кислотный состав растительных масел и их купажей 

Наименование 
жирной кислоты 

Содержание жирных кислот, мас. % 

кукурузное 
масло 

льняное 
масло 

рыжиковое 
масло 

кукурузно- 
льняной 
купаж 

кукурузно- 
рыжиковый 

купаж 

подсолнечно- 
рыжиковый 

купаж 
Гексадекановая (пальмити-
новая) C16:0 3,6 5,8 5,6 7,2 5,3 6,0 
Октадекановая (стеарино-
вая) C18:0 1,4 2,6 3,3 1,7 2,0 3,0 
Октадеценовая (олеиновая) 
C18:1 34,0 20,0 18,0 30,0 30,4 25,2 
Октадекадиеновая (линоле-
вая) C18:2 52,0 22,0 24,0 51,0 49,0 55,0 
Октадекатриеновая (лино-
леновая) C18:3α 3,0 47,0 37,7 5,6 6,9 5,5 
Докозеновая кислота (эру-
ковая) C22:1 – – 2,1 0,1 0,3 0,2 
Неидентифицированные 
соединения 6,0 2,6 9,3 4,4 6,1 4,8 
Соотношение ω-6 : ω-3 17 : 1 1 : 2,1 1 : 1,5 9,1 : 1 7,1 : 1 10 : 1 

 
Как видно из представленных данных (табл. 1), 

жирно-кислотный состав масел в основном обу-
словлен наличием пальмитиновой, стеариновой, 
олеиновой и линолевой кислот. Результаты га-
зохроматографических исследований показали, 
что наибольшее количество линолевой кислоты 
содержится в кукурузном, а линоленовой – в 
льняном и рыжиковых маслах. Полученные ре-
зультаты о составе растительных масел корре-
лируют с известными литературными сведения-
ми [2]. Однако ни одно из изученных масел не 
соответствовало рекомендациям [8] по соотно-
шению ω-6 к ω-3 жирных кислот. 

Поэтому далее был выполнен расчет состава 
двухкомпонентных купажей масел. Для этого 
использовалась методика, учитывающая тре-
буемое соотношение ω-6 к ω-3 ПНЖК, исходя 
из их исходного содержания в маслах [9].  

Расчет состава купажей показал, что для дос-
тижения оптимального соотношения ПНЖК не-
обходимо обеспечить следующее количество ма-
сел в купажах: кукурузное и льняное – 95 : 5, ку-
курузное и рыжиковое – 81,4 : 18,6, подсолнечное 
и рыжиковое – 86 : 14. Сравнение количественно-
го содержания растительных масел в купажах с 
данными А. Н. Скорюкина и О. В. Табакаевой 
[12, 13] показало, что соотношения близки. 

При составлении купажей смешивание рас-
тительных масел выполняли поэтапно, добав-
ляя каждое из них при скорости вращения ме-
шалки не менее 100 об/мин, температуре 35–
40°С в течение 15 мин.  

Результаты исследования состава жирных 
кислот триглицеридов купажей растительных 
масел приведены в табл. 1.  

Как видно из данных, представленных в 
табл. 1, купажирование растительных масел 
позволило получить образцы с содержанием 
линолевой и линоленовой кислот на уровне 
(53 ± 3) мас. % и (6 ± 1) мас. % соответственно, 
а также обеспечить соотношение ω-6 и ω-3 
жирных кислот, удовлетворяющее рекомендуе-
мому (5–10) : 1 для питания людей [8].  

Органолептическая оценка составленных 
купажей показала, что их цвет, вкус, запах со-
ответствовали требованиям, предъявляемым к 
растительным маслам. Образцы масел были 
прозрачными, светло-желтого цвета. Результа-
ты оценки запаха и вкуса купажей раститель-
ных масел отражены на рис. 1, 2. 

Как видно из профилограмм (рис. 1, 2), тра-
вянистый аромат был характерен для подсол-
нечно-рыжикового купажа, в то время как при 
оценке вкуса данный дескриптор практически 
не проявлялся. Горький и травянистый вкус в 
слабой степени присутствовали в кукурузно-
рыжиковом купаже. Термоокисление купажей 
при температуре 100°С в различных средах в 
течение 8 ч практически не повлияло на изме-
нение органолептических показателей. 

Также изменение качества купажей расти-
тельных масел после нагревания в среде азота 
и в присутствии кислорода воздуха оценивали 
по показателям кислотного и перекисного чи-
сел (рис. 3, 4) и содержанию жирных кислот 
(табл. 2). 

При нагревании купажей растительных ма-
сел в инертной среде наиболее интенсивно уве-
личение перекисного (рис. 3, а) и кислотного 
(рис. 3, б) чисел происходило в подсолнечно-
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рыжиковом купаже (на 74 и 108% соответст-
венно), но не превысило нормируемых значе-
ний ТР ТС 024/2011 [22]. 

В большей степени образование первичных 
продуктов окисления липидов купажей расти-
тельных масел наблюдалось при нагревании в 
среде, содержащей кислород (рис. 4). Самая вы-

сокая скорость роста перекисного числа была 
характерна для подсолнечно-рыжикового купа-
жа, поэтому предельное установленное значение 
было превышено на 30%. Тогда как кислотное 
число интенсивнее возрастало в кукурузно-
льняном купаже и за период исследования дос-
тигло нормативного значения (0,6 мг KОН/кг). 

 

          
 
 
 
 

           
                                                    а                                                                                              б 

 

Рис. 3. Изменение содержания  
перекисного (а) и кислотного (б) чисел при термическом окислении  

купажей растительных масел в инертной среде 
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Рис. 1. Профилограмма  
органолептической оценки запаха  
купажей растительных масел 

Рис. 2. Профилограмма  
органолептической оценки вкуса  
купажей растительных масел 

Кукурузно-льняной Кукурузно-рыжиковый Подсолнечно-рыжиковый 

Кукурузно-рыжиковый 
Кукурузно-льняной 
Подсолнечно-рыжиковый 

Кукурузно-рыжиковый 
Кукурузно-льняной 
Подсолнечно-рыжиковый 



58  Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà îêèñëèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü êóïàæåé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

 
                                                а                                                                                              б 

 
 

Рис. 4. Изменение содержания перекисного (а) и кислотного (б) чисел  
при термическом окислении купажей растительных масел в среде, содержащей кислород 

 
Таблица 2 

Жирно-кислотный состав купажей растительных масел после термического окисления (8 ч) 

Наименование  
жирной кислоты 

Содержание жирных кислот, мас. % 
кукурузно-льняной 

купаж  
после обработки 

кукурузно-рыжиковый 
купаж  

после обработки 

подсолнечно-
рыжиковый купаж
после обработки 

Гексадекановая (пальмитиновая) C16:0 7,2 5,3 6,0 
Октадекановая (стеариновая) C18:0 1,7 2,0 3,0 
Октадеценовая (олеиновая) C18:1 30,0 30,0 25,0 
Октадекадиеновая (линолевая) C18:2 50,0 48,0 55,0 
Октадекатриеновая (линоленовая) C18:3α 5,0 6,0 5,0 
Докозеновая кислота (эруковая) C22:1 0,1 0,3 0,2 
Неидентифицированные соединения 6,0 8,4 5,8 
Соотношение ω-6 : ω-3 10 : 1 8 : 1 10 : 1 

 
Исследования состава жирных кислот (табл. 2) 

после термического окисления показали, что в 
течение 8 ч обработки в инертной среде и в 
присутствии кислорода воздуха существенных 
изменений содержания жирных кислот не бы-
ло. Это указывает на тот факт, что окисление 
ненасыщенных жирных кислот в условиях экс-
перимента не произошло. Соотношение ω-6 и 
ω-3 ПНЖК осталось на рекомендуемом для 
сбалансированного питания уровне. 

Заключение. Проведенные эксперименталь-
ные исследования позволили сделать следующие 
выводы. Нагрев в инертной среде азота приводит 
к замедлению процессов термоокисления купа-
жей растительных масел. Продолжительность 
нагревания купажей при доступе кислорода не 

должна превышать 6 ч, так как после этого пе-
риода времени наблюдается резкий подъем со-
держания первичных и вторичных продуктов 
окисления, а значения показателей перекисного и 
кислотного чисел превышают предельно допус-
тимые. Нагревание в инертной среде и при дос-
тупе кислорода воздуха практически не влияет на 
соотношение ω-6 и ω-3 жирных кислот.  

Кукурузно-льняной, кукурузно-рыжиковый 
и подсолнечно-рыжиковый купажи раститель-
ных масел перспективно использовать для про-
изводства сбалансированных по составу ПНЖК 
эмульсионных, жировых и молочных продук-
тов, смесей растительных масел, маргаринов, 
спредов, майонезов, соусов на основе расти-
тельных масел и др. 
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УДК 621.928; 532.517 

В. С. Францкевич, А. М. Волк 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНОГО РАЗМЕРА РАЗДЕЛЕНИЯ  
В ВОЗДУШНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ КЛАССИФИКАТОРАХ 

Процессы разделения многофазных систем выступают составной частью многих технологи-
ческих процессов в химической, пищевой, нефтехимической, микробиологической, энергетиче-
ской и других отраслях промышленности. Характер движения частиц в сплошной среде является 
определяющим при сепарации, разделении фаз, тепломассопереносе и других процессах. Важ-
ным моментом для исследования движения частицы в потоке и особенно вблизи ограничиваю-
щей поверхности считается учет всех действующих на твердую частицу сил. Сравнительная 
оценка сил необходима и для исследования процесса фракционирования полидисперсного мате-
риала в воздушных динамических классификаторах. Анализ сил позволяет рассчитывать траек-
торию твердых частиц в газовых потоках.  

В данной работе исследована гидродинамика закрученного газового потока в классификато-
ре, рассмотрены действующие на твердую сферическую частицу силы. Составлена математиче-
ская модель процесса сепарации полидисперсных материалов, позволяющая определять гранич-
ный размер разделения в динамических классификаторах с учетом изменения как их конструк-
тивных, так и технологических параметров. Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании воздушных динамических классификаторов. 

Ключевые слова: воздушные динамические классификаторы, фракционирование, закрученный 
поток, твердая частица, силы, математическая модель, траектория движения, граничный размер. 

V. S. Frantskevich, A. M. Volk  
Belarusian State Technological University 

DETERMINATION OF BOUNDARY DIVISION SIZE 
IN AIR DYNAMIC CLASSIFICATORS 

The processes of separation of multiphase systems are an integral part of many technological pro-
cesses in the chemical, food, petrochemical, microbiological, energy and other industries. The nature of 
the movement of particles in a continuous medium is decisive in the separation, phase separation, heat 
and mass transfer, and other processes. The consideration of all forces acting on a solid particle is con-
sidered to be an important point for studying the motion of a particle in a flow, and especially near the 
limiting surface. Comparative evaluation of forces is also needed to study the process of fractionation 
of polydisperse material in air dynamic classifiers. Analysis of the forces makes it possible to calculate 
the trajectory of solid particles in gas flows. 

In this paper, the hydrodynamics of a swirling gas flow in the classifier is investigated, and the 
forces acting on a solid spherical particle are considered. A mathematical model of the process of sepa-
ration of polydisperse materials has been compiled, which makes it possible to determine the boundary 
size of separation in dynamic classifiers taking into account changes in both their design and technolo-
gical parameters. The results obtained can be used in the design of air dynamic classifiers. 

Key words: air dynamic classifiers, fractionation, swirling flow, solid particle, forces, mathemati-
cal model, motion path, boundary size. 

Введение. Ежегодно во многих отраслях 
промышленности Республики Беларусь, в том 
числе и в химической, механической переработ-
ке подвергаются миллионы тонн сыпучих мате-
риалов. После их измельчения, как основной 
стадии переработки, в конечном продукте со-
держатся частицы, не всегда удовлетворяющие 
требованиям эффективного протекания последу-
ющих технологических процессов. Измельчение 
же частиц сверх требуемой степени приводит к 
резкому возрастанию затрат энергии. Поэтому 
практически во всех технологических линиях по 
производству полидисперсных материалов, преж-

де всего в системах измельчения, устанавливают 
специальные аппараты (классификаторы), на-
значение которых состоит в разделении исход-
ного материала в простейшем случае на две фрак-
ции с преимущественным содержанием мелких 
и крупных частиц. 

На кафедре машин и аппаратов химических 
и силикатных производств БГТУ постоянно 
ведутся работы в области совершенствования 
оборудования и процесса разделения полидис-
персных материалов [1–3]. Несмотря на удов-
летворительные результаты, с точки зрения эф-
фективности процесса разделения существует 
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ряд нерешенных вопросов при исследовании 
воздушной классификации измельченного мате-
риала на фракции. Увеличение эффективности 
разделения приводит или к усложнению конст-
рукции классификаторов, или к повышению 
удельных энергозатрат при эксплуатации. Одна-
ко чтобы быть конкурентоспособными на миро-
вом рынке производственного оборудования, 
важно добиваться высокой эффективности рабо-
ты классифицирующих установок без усложне-
ния их конструкций. Поэтому следует концен-
трировать усилия, в первую очередь, на оптими-
зации непосредственно процесса классификации 
путем его математического моделирования. 

Использование результатов математиче-
ского моделирования, экспериментальных ис-
следований и масштабного перехода на основе 
теории подобия совершенно необходимо при 
разработке новых технических решений. Для 
достижения уровня зарубежных фирм в изуче-
нии и изготовлении классифицирующих уста-
новок следует также использовать компьютер-
ные приложения, позволяющие ускорить про-
цесс разработки импортозамещающего обо-
рудования, путем проведения теоретических 
исследований, которые довольно сложно реа-
лизовать на практике.  

Существующие методики расчета в ряде 
случаев позволяют достаточно точно опреде-
лить граничный размер разделения классифика-
тора, однако не в состоянии учесть влияние из-
менения конструктивных и режимных парамет-
ров на эффективность процесса и вид кривой 
разделения. Для известных типов классифика-
торов показатели эффективности разделения 
принимаются на основании эксплуатационных 
данных. Для новых типов или новых условий 
работы такие данные могут быть получены 
только в результате специальных эксперимен-
тальных исследований [4].  

До недавнего времени изучение поведения 
газожидкостных систем было ограничено экс-
периментальными методами, но в связи с быст-
рым ростом производительности компьютер-
ных систем стало возможным анализировать и 
рассчитывать подобные процессы даже на пер-
сональных компьютерах. Поэтому целью рабо-
ты было создание универсальной математиче-
ской модели процесса классификации полидис-
персных материалов, позволяющей определять 
граничный размер разделения в динамических 
классификаторах с учетом изменения как их 
конструктивных (соотношение геометрических 
размеров вращающейся корзины и корпуса, 
расстояние между лопатками), так и техноло-
гических параметров (частота вращения корзи-
ны, скорость воздушного потока, грануломет-
рический состав материала).  

Процессы разделения многофазных систем – 
составная часть многих технологических про-
цессов в химической, пищевой, нефтехимиче-
ской, микробиологической, энергетической и 
других отраслях промышленности. Это отде-
ление кристаллов солей от раствора, гранул 
полимеров от жидкой фазы, обезвоживание 
мелких фракций твердых материалов, ула-
вливание жидких фракций в газожидкостных 
потоках, классификация материалов и т. д. Ха-
рактер движения частиц в сплошной среде явля-
ется определяющим при сепарации, разделении 
фаз, массообмене и других процессах [5–12]. 
При исследовании данных процессов необходим 
учет всех действующих на твердую частицу сил.  

Основная часть. Объектом исследования 
является динамический воздушный классифи-
катор (рис. 1), представляющий собой цилинд-
рический корпус, внутри которого установлен 
ротор с отбойными лопатками. При вращении 
ротора с определенной скоростью более круп-
ные частицы не успевают попасть во внутрен-
нюю его часть и отбиваются лопатками к стен-
ке классификатора, т. е. отделяются от готового 
продукта. Вращающийся ротор также создает 
дополнительное вращение несущей среды, что 
позволяет увеличить центробежную силу, дей-
ствующую на частицы материала.  

 
Рис. 1. Динамический  

воздушный классификатор 
 
Движение частиц в закрученном потоке ши-

роко изучалось в циклонных процессах, вихре-
вых массообменных аппаратах, вихревых и 
центробежных мельницах [13, 14]. Нами также 
ранее проводились теоретические исследования 
движения частиц в закрученном газовом потоке 
в сепарационном пространстве среднеходных 
мельниц, работающих в комплексе с воздушны-
ми классификаторами [15].  

Как известно, при попадании частицы мате-
риала в закрученный газовый поток на нее воз-
действует комплекс внешних сил. Определяю-
щими силами, влияющими на движение частиц 
в газовой среде, являются сила аэродинамиче-
ского воздействия воздуха и сила тяжести 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема действующих  

на частицу сил 

Принимаем, что частицы имеют сферическую 
форму. Скорость частицы обозначим через υ, а 
скорость газового потока – через W. Гидродина-
мика установившегося движения закрученного 
газового потока внутри цилиндра описывается 
уравнениями Навье – Стокса и неразрывности в 
цилиндрической системе координат , , .r zϕ  
Профиль осевой составляющей скорости счита-
ем постоянным по длине цилиндра.  

Движение закрученного газового потока 
носит сложный пространственный характер. 
Твердые частицы, попавшие в такой поток, ув-
лекаются газом и начинают двигаться по спи-
ралеобразным траекториям. Движение по таким 
траекториям обычно рассматривается в цилин-
дрической системе координат. Центр системы 
координат совместим с осью вращения ротора 
классификатора. Текущими координатами в 
данном случае будут r, φ, z. Полная скорость 
движения частиц при этом будет характеризо-
ваться тремя составляющими: , , .r zϕυ υ υ   

Тогда в проекциях на оси цилиндрической 
системы координат уравнения движения твер-
дой частицы в закрученном потоке примут вид 
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            (1) 

Осевая составляющая закрученного газово-
го потока зависит от заданного расхода Q, м3/с: 

2

4

π
z

QW
D

= .                       (2) 

Радиальная составляющая скорости газово-
го потока зависит от высоты сепарационной 
камеры H и может быть рассчитана по формуле 

2π
=r

QW
rH

.                       (3) 

Касательная составляющая скорости в кор-
зине зависит от ее угловой скорости вращения: 

φ ω 2 .W r nr= = π                         (4) 

Опишем силы, входящие в уравнение дви-
жения [3–10]. 

1. Сила воздействия внешних силовых по-
лей – сила тяжести: 

.g a a aF m g V g= = ρ                      (5) 

2. Силы, обусловленные неравномерным 
распределением давления по поверхности час-
тицы при еe движении в сплошном потоке – 
сила Архимеда: 

A г .aF V g= ρ                           (6) 

3. Сила гидродинамического воздействия 
r r z zF F e F e F eϕ ϕ= + +  потока, движущегося с не-

которой скоростью относительно частицы, будет: 

( ) 2
г

1
.

2
F W W a= ζ ⋅ ρ − υ − υ π            (7) 

Модуль разности скоростей воздушного по-
тока и частицы (относительная скорость) мож-
но представить в виде 

( ) ( ) ( )22 2
.i r r z zW W W Wϕ ϕ− υ = − υ + − υ + − υ
  

(8) 

Коэффициент сопротивления ζ  зависит от 
режима движения частицы и определяется чис-
лом Рейнольдса: 

2
Rea

aW= − υ
ν

.                       (9) 

Для нахождения коэффициента сопротив-
ления применяется следующая зависимость 
[10], которую можно использовать в широком 
диапазоне изменения критерия Рейнольдса Re:  

2/324 (1 0,17 Re )
.

Re
a

a

⋅ +
ζ =               (10) 

Полученный анализ сил позволил рассчитать 
траекторию движения твердых частиц в газовых 
потоках. Программа расчета составлена в систе-
ме MathCad. При заданной частоте вращения 
ротора классификатора определялся размер час-
тиц, попадающих внутрь вращающейся корзи-
ны, т. е. отделившихся в готовый продукт. 

Апробация полученной математической мо-
дели проводилась на примере расчета гранич-
ного размера разделения в типовом воздушном 
динамическом классификаторе, выпускаемым 
отечественным производителем классифици-
рующей техники. Были приняты следующие 
геометрические параметры классификатора: 
диаметр корзины – 650 мм; высота корзины – 

Fz 

Fr 

mg 

Fц 
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650 мм; диаметр корпуса классификатора – 
1100 мм. Расход газа рассчитывался из условия 
пневматической транспортировки частиц квар-
цевого песка и полимерной крошки с макси-
мальным размером 5 мм. Аналитически опре-
делялась необходимая частота вращения ротора 
классификатора для достижения граничных раз-
меров продукта в пределах от 100 до 10 мкм. 
Полученные данные представлены в виде гра-
фической зависимости n = f(a) (рис. 3). Сравне-
ние расчетных значений показало, что расхож-
дение экспериментальных данных, предостав-
ленных заводом-изготовителем, с расчетными 
не превышает 10–15%. 

 
 
 

Рис. 3. Изменение граничного размера  
разделения от частоты вращения ротора 

Заключение. Таким образом, разработана 
математическая модель процесса классифика-
ции полидисперсных материалов и составлена 
программа расчета, позволяющая определить 
необходимую частоту вращения ротора дина-
мического воздушного классификатора для 
достижения требуемого граничного размера 
разделения, учитывающая важнейшие конст-
руктивные и технологические параметры клас-
сифицирующего агрегата. 

Обозначения. a  – диаметр частицы, м; D  – 
внутренний диаметр корпуса классификатора, м; 
e  – единичный вектор; АF  – сила Архимеда, Н; 

gF  – сила тяжести, Н; , ,r zF F Fϕ  – составляю-
щие силы аэродинамического воздействия, Н; 
g  – ускорение свободного падения, м/с2; ma – 
масса частицы, кг; Re  – число Рейнольдса; 

, ,z rϕυ υ υ – тангенциальная, осевая и радиаль-
ная составляющие скорости движущейся час-
тицы соответственно, м/с; aV  – объем частицы, 
м3; , ,z rW W Wϕ  – тангенциальная, осевая и ра-
диальная составляющие скорости газового по-
тока соответственно, м/с; zW  – средняя ско-
рость газа, жидкости, м/с; ζ  – коэффициент 
сопротивления; ν  – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, м2/с; гρ  – плотность газового по-
тока, кг/м3; ρa – плотность частицы, кг/м3; , ,r zϕ  – 
оси цилиндрической системы координат. 
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М. Г. Михалева1, Д. Н. Втюрина1, С. Ю. Сарвадий1, С. Н. Никольский1, С. В. Стовбун1,  
Н. В. Жолнерович2, Н. А. Герман2, И. В. Николайчик2 
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АНАЛИЗ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ ПРЯМЫМ И КОСВЕННЫМ МЕТОДАМИ 

В настоящей работе выполнен анализ результатов испытаний по показателю «шерохова-
тость» волокнистых полуфабрикатов и бумаги, предназначенной для выпуска массовых видов 
продукции (упаковочные материалы, полиграфические издания). Данный показатель измеряли 
прямым (атомно-силовая микроскопия) и косвенным методами (метод Бендсена). 

Показано, что применение атомно-силовой микроскопии обеспечивает объективную оценку то-
пографии поверхности целлюлозно-бумажной продукции различного назначения и не имеет ограни-
чений по сравнению со стандартизованными косвенными методами определения шероховатости. 

Ключевые слова: шероховатость, атомно-силовая микроскопия, волокнистые полуфабрика-
ты, бумага для полиграфии, упаковочные виды бумаги. 

 
M. G. Mikhaleva1, D. N. Vtyurina1, S. Yu. Sarvadiy1, S. N. Nikol’skiy1, S. V. Stovbun1,  

N. V. Zholnerovich2, N. A. German2, I. V. Nikolaychik2 
1N. N. Semenov Institute of Chemical Physics of the Russian Academy of Sciences 

2Belarusian State Technological University 

ANALYSIS OF SURFACE ROUGHNESS OF PULP AND PAPER MATERIALS  
BY DIRECT AND INDIRECT METHODS 

In this paper, the results of  tests on the roughness index of fibrous semi-finished products and  
paper intended for the production of mass types of products (packaging materials, printing publications) 
performed by direct (atomic force microscopy). This indicator was measured by direct (atomic force 
microscopy) and indirect methods (Bendsen method). 

It is shown that the use of atomic force microscopy provides an objective assessment of the surface 
topography of pulp and paper products for various purposes and has no limitations compared to stan-
dardized indirect methods for determining the roughness index. 

Key words: roughness, atomic force microscopy, fibrous semi-finished products, printing paper, 
packaging paper. 

Введение. Параметр «шероховатость» явля-
ется одним из фундаментальных свойств по-
верхности твердых материалов. Он определяет 
прочность, износостойкость, химическую стой-
кость, цветопередачу, внешний вид и другие 
характеристики поверхности материалов [1].  

В настоящее время для оценки качества по-
верхности бумаги и картона во всем мире ис-
пользуются косвенные методы, основанные на 
измерении расхода воздуха между измеритель-
ным элементом прибора и поверхностью анали-
зируемого материала. Согласно ГОСТ 30115−95 
(ИСО 8791-1-86), шероховатость – это неров-
ность поверхности, которая определяется по 
расходу воздуха [2]. Представленное определе-
ние явно не соответствует понятию «шерохова-
тость», которое определяется как совокупность 
неровностей с относительно малыми шагами, 
образующих микрорельеф поверхности. Шеро-
ховатость поверхности характеризуется ее 
профилем, который представляет собой лома-
ную линию пересечения поверхности плоско-

стью, перпендикулярной направлению неров-
ностей [3]. 

Ранее было показано, что косвенные методы 
испытаний шероховатости дают усредненную 
(брутто) характеристику состояния поверхности 
анализируемого материала. Следовательно, очень 
высока вероятность получения идентичных ре-
зультатов при различных реальных состояниях 
поверхности тестируемого материала [4, 5]. 

В представленном исследовании проведен 
сравнительный анализ шероховатости прямым и 
косвенным методами широкого спектра целлю-
лозно-бумажной продукции – от волокнистых 
полуфабрикатов до мелованных видов бумаги 
высокого качества. Показаны преимущества 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) при оцен-
ке качества целлюлозно-бумажной продукции. 

Основная часть. В работе использовали сле-
дующие виды целлюлозно-бумажной продукции:  

− товарная целлюлоза (сульфитная еловая 
полубеленая целлюлоза ПБ-1, ОАО «Сясьский 
ЦБК»; сульфатная беленая целлюлоза из хвойной 
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древесины ХБ-2 и из смеси лиственных пород 
древесины ЛС-0, ОАО «Архангельский ЦБК»); 

– бумага для гофрирования из нейтрально 
сульфитной полуцеллюлозы Б-0-112 (группа 
предприятий «ПЦБК», ГОСТ 53206–2008); 

– бумага для гофрирования из 100%-ной 
макулатуры Б-125 (АО «Ярославская бумага»); 

– бумага мешочная М-70А (ОАО «Марий-
ский ЦБК», ГОСТ 2228−81); 

– бумага-основа и бумага мелованная лито-
го мелования (СССР, НПО «СОЮЗ»);  

– бумага мелованная литого мелования 
SUNIKOTE 180 G (INDUSPAP, Франция); 

– неглазированная односторонняя бумага 
«ЛЮКСОАРТ» с тиснением «лен», «мешок», 
«яичная скорлупа» (Санталахти, Финляндия). 

Определение шероховатости по методу 
Бендсена. Прибор типа SE 164 Bendtsen (L&W, 
Швеция) применяется для измерения значений 
шероховатости образцов в диапазоне от 50 до 
5000 мл/мин. Измерение шероховатости по 
Бендсену выполняли на кафедре химической 
переработки древесины БГТУ. 

Перед проведением испытаний все образцы 
целлюлозно-бумажной продукции кондициониро-
вали в течение 2 ч при относительной влажности 
воздуха (50 ± 2)% и температуре (23 ± 1)°С [6].  

Для проведения измерения испытуемый об-
разец помещали между плоской стеклянной 
пластиной и измерительной головкой (под дей-
ствием веса головки образец подвергается воз-
действию стандартного контактного давления 
(98 кПа)). Устанавливали значение давления 
воздуха, используемого для проведения изме-
рений (1,47 кПа), и регистрировали давление в 
измерительной головке и расход воздуха. Рас-
ход воздуха, используемого при проведении из-
мерений, регистрируется в приборе с помощью 
прецизионного измерительного прибора. 

Шероховатость исследуемых образцов изме-
ряли в компенсированном режиме. 

Определение шероховатости методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ). Все из-
мерения выполняли на микроскопе Solver HV  
(ООО «НТ-МДТ», Россия), работающем в по-
луконтактном режиме, при комнатной темпера-
туре и атмосферном давлении [7]. Кондицио-
нирование образцов бумаги и целлюлозы не 
проводили. Образец бумаги помещали на по-
верхность стандартной кремниевой пластины, 
используемой в микроэлектронной промыш-
ленности. Далее подготовленный образец уста-
навливали в атомно-силовой микроскоп.  

Измерения рельефа поверхности образца 
выполняли в области значений размеров поля 
зрения от 10 000 до 4 мкм2. В работе использо-
вали стандартные кантилеверы производства 
ООО «НТ-МДТ» (Россия). Собственные часто-

ты кантилеверов находились в диапазоне 110–
180 кГц, радиус закругления зонда равен 10 нм. 
Атомно-силовой микроскоп обеспечивает пря-
мое изображение рельефа поверхности в мас-
штабе 3D. Обработка полученных результатов 
с применением специального встроенного про-
граммного обеспечения позволяет рассчитать 
параметр Ra в полном соответствии с требова-
ниями ГОСТ 2789–73 (ИСО Р 468) [3]. 

На топографических изображениях, полу-
ченных в режиме постоянной амплитуды, высо-
та профиля передается цветом: чем выше нахо-
дится деталь рельефа, тем она светлее (рис. 1). 

 

а 

 

б 
Рис. 1. Пример топографического изображения  

поверхности мелованной бумаги  
литого мелования (СССР, НПО «СОЮЗ»):  

а – топографическое изображение   
с выделенной линией; б – профиль  
выделенной линии поверхности 

 
За результат принимали среднее значение 

шероховатости (Ra [3]) по трем измерениям в 
произвольно выбранных точках образца. 

Результаты испытаний, полученные в настоя-
щей работе, показывают, что имеется определен-
ный интервал шероховатости, в котором сущест-
вует взаимно однозначное соответствие между 
значениями искомого параметра, определенным 
как косвенным, так и прямым методами (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты испытаний целлюлозно-бумажной продукции по показателю «шероховатость»  

стандартным методом Бендсена и методом атомно-силовой микроскопии:  
1 – бумага мелованная литого мелования SUNIKOTE 180 G;  

2, 3 – бумага мелованная литого мелования (НПО «СОЮЗ»; 155 и 225 г/м2);  
4 – бумага-основа для производства мелованной бумаги (НПО «СОЮЗ», 200 г/м2); 

5 – бумага мешочная (ОАО «Марийский ЦБК»); 6 – бумага для гофрирования Б-0-112 
 (группа предприятий «ПЦБК»); 7 – бумага для гофрирования Б-125 (АО «Ярославская бумага») 

 
Установленное соответствие удовлетвори-

тельно аппроксимируется линейной функцией с 
коэффициентом корреляции 0,96. 

Свободный член уравнения не равен нулю и 
имеет положительное значение. Это свидетельст-
вует о том, что при шероховатости по методу 
Бендсена, равной нулю, реальное значение пара-
метра будет низким, но никогда не равным нулю. 
Так, при испытаниях косвенным методом мело-
ванных видов бумаги, полученных технологией 
литого мелования, были получены величины ше-
роховатости в интервале 0–17 мл/мин. Они зна-
чительно ниже допустимой величины в методе 
Бендсена (см. выше). Реальные величины шеро-
ховатости поверхности мелованной бумаги, из-
меренные прямым методом, составили 33–43 нм. 

В процессе проведения испытаний были 
зафиксированы два важных обстоятельства.  

Во-первых, испытания образцов бумаги с 
тиснением методом Бендсена выявили исклю-

чительно широкий интервал значений шерохо-
ватости – от 630 до 5400 мл/мин. Очевидно, что 
операция тиснения одной и той же основы не 
может привести к столь значительным измене-
ниям искомого параметра. Так, величины шеро-
ховатости, полученные прямым методом, прак-
тически не отличались и находились в диапазоне 
(250 ± 50) нм. Установленное несоответствие 
объясняется тем, что при наличии тиснения 
фиксируется расход воздуха, обусловленный не 
микрорельефом поверхности (шероховатость), 
а параметром «волнистость» [1]. 

Во-вторых, испытания товарных волокни-
стых полуфабрикатов показали, что независимо 
от породы древесины, способа делигнификации 
и применения отбелки шероховатость образцов, 
измеренная методом Бендсена, оказалась оди-
наковой и составила 6000 мл/мин. Абсолютное 
отклонение в параллельных экспериментах бы-
ло равно нулю. 

 
Результаты измерений плотности листов товарной целлюлозы 
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Имеющиеся результаты не соответствуют 
ранее полученным данным по шероховатости 
поверхности листов товарной целлюлозы [4]. 
Было установлено, что имеется близкая к ли-
нейной положительная корреляция между ше-
роховатостью поверхности листов товарной 
целлюлозы и весовым коэффициентом, харак-
теризующим грубость волокон растительной 
ткани [4]. Полное совпадение значений шеро-
ховатости для различных марок товарной цел-
люлозы, измеренной методом Бендсена, обу-
словлено объемной плотностью листов.  

Результаты, представленные в таблице, по-
казывают, что объемная плотность листов на-
ходится в достаточно узком диапазоне от 0,51 
до 0,59 г/см3. При условии, что плотность цел-
люлозы как природного полимера составляет 
1,56 г/см3, несложно рассчитать, что степень 
заполнения исследуемых образцов веществом 
будет 0,32–0,38, т. е. практически от 60 до 70% 
материала занимает воздушное пространство. 

Таким образом, в процессе измерения шерохо-
ватости поток воздуха в аппарате Бендсена 
проходит не между измерительной головкой и 
поверхностью образца, а направляется сквозь 
материал по пути наименьшего сопротивления. 

Заключение. Проведенные исследования по-
казали универсальность атомно-силовой микро-
скопии как прямого метода анализа шероховато-
сти широкого спектра целлюлозно-бумажной 
продукции. Экспериментально установлено, что 
по сравнению с косвенным методом испытаний 
по расходу воздуха (метод Бендсена) атомно-
силовая микроскопия отражает реальное состоя-
ние микрорельефа волокнистых полуфабрикатов 
и бумаги. Метод прямого анализа не имеет огра-
ничений, которые свойственны косвенным мето-
дам испытаний. Анализ шероховатости поверх-
ности прямым методом применим к любым ви-
дам бумажно-картонной продукции независимо 
от плотности образца, наличия тиснения, мягко-
сти и воздухопроницаемости материала. 
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УДК 665.775.4 

Ю. А. Степанович, Б. Ж. Хаппи Вако, А. О. Шрубок  
Белорусский государственный технологический университет 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ПОЛИМЕРОВ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ ОКИСЛЕННЫХ БИТУМОВ 

В статье приведены данные по исследованию основных эксплуатационных характеристик и 
структурно-группового состава окисленных битумов, полученных окислением нефтяного гудрона 
в присутствии низкомолекулярного полиэтилена – отхода производства полиэтилена высокого 
давления. Показано, что введение 2 мас. % добавки не оказывает значительного влияния на ско-
рость процесса окисления и качественные характеристики окисленных битумов, а увеличение 
концентрации добавки в нефтяном гудроне до 7 мас. % приводит к значительному возрастанию 
температуры размягчения и термической чувствительности битумов. На основе анализа ИК-спект-
ров окисленных битумов изучено изменение структурных групп в окисленных продуктах в про-
цессе окисления нефтяного гудрона в присутствии добавки низкомолекулярного полиэтилена.  

Ключевые слова: нефтяной гудрон, отходы производства, низкомолекулярный полиэтилен, 
окисление, окисленный битум, эксплуатационные характеристики, структурно-групповой состав. 

 
Yu. A. Stepanovich, B. J. Happi Wako, A. O. Shrubok 

Belarusian State Technological University 

THE USE POLYMER WASTE IN PRODUCTION OF OXIDIZED BITUMEN 
The article presents data on the study of operational characteristics and the structural-group compo-

sition of oxidized bitumen obtained by tar oxidation with additives of low molecular weight polyethy-
lene – waste production of high pressure polyethylene. It is shown that the introduction of 2 wt. % addi-
tives do not significantly affect the rate of the oxidation process and the qualitative characteristics of 
oxidized bitumen. Increasing the concentration of the additive in the tar to 7 wt. % leads to a significant 
increase in the softening temperature and temperature sensitivity of the bitumen. Based on the analysis 
of IR-spectra of oxidized bitumen, change the structural groups in the oxidized products in the tar oxi-
dation with additives of low molecular weight polyethylene was studied. 

Key words: tar, modifier, waste production, low molecular weight polyethylene, oxidation, oxi-
dized bitumen, operational characteristics, structural-group composition. 

Введение. Для дорожного и кровельного 
строительства получили распространение би-
тумно-полимерные материалы, обладающие 
улучшенными эксплуатационными характери-
стиками. Наиболее распространенными поли-
мерами для получения таких материалов явля-
ются сополимеры типа стирол-бутадиен-стирол 
и этилен-винилацетат, атактический полипропи-
лен [1]. К основным проблемам, возникающим 
при получении битумно-полимерных компози-
ционных материалов, можно отнести сложность 
смешения и совместимости полимера с биту-
мом, получения равномерной пространственной 
сетки полимера в битуме, ограниченность при-
менения полимерно-битумных материалов в 
условиях переменного климата и значительное 
удорожание получаемых материалов по срав-
нению с традиционным вяжущим. 

При этом перед целым рядом предприятий 
органического и нефтехимического синтеза сто-
ит проблема утилизации и вторичного использо-
вания побочных продуктов и отходов производ-
ства полимеров. Одним из таких побочных про-
дуктов производства полиэтилена высокого дав-
ления является низкомолекулярный полиэтилен, 

который отделяется при сепарации возвратного 
газа (этилена) и представляет собой мазе- или 
воскоподобный продукт от белого до серовато-
желтого цвета без посторонних включений. 
Температура каплепадения низкомолекулярного 
полиэтилена составляет 40–120°С [2]. 

Согласно [3], введение добавки низкомолеку-
лярного полиэтилена в дорожные битумы спо-
собствует улучшению их физико-химических ха-
рактеристик: повышается температура размягче-
ния и снижается температура хрупкости модифи-
цированного битума, за счет чего улучшаются 
показатели тепло- и трещиностойкости.  

Использование добавки низкомолекулярного 
полимера к уже готовым битумам не решает за-
дачу равномерного распределения полимера в 
его объеме. Устранить данную проблему воз-
можно за счет введения добавок низкомолеку-
лярного полиэтилена непосредственно в нефтя-
ной гудрон для последующего окисления в би-
тумы. В этом случае олигомеры равномерно 
распределяются в дисперсионной среде сырья, 
изменяют состав и физико-химические свойства 
гудрона и значительно влияют на свойства по-
лучаемого окисленного битума. В работе [4] по-
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казана возможность улучшения пластичных и 
низкотемпературных свойств кровельных биту-
мов, полученных окислением гудрона с добав-
кой низкомолекулярного полиэтилена. 

Таким образом, отходы производства поли-
этилена высокого давления низкой плотности 
являются перспективной добавкой для улучше-
ния физико-химических и эксплуатационных 
свойств окисленных битумов.  

Цель данной работы состояла в изучении 
влияния добавки отхода производства полиэтиле-
на – низкомолекулярного полиэтилена на процесс 
окисления нефтяного гудрона и качественные ха-
рактеристики получаемого окисленного битума. 

Основная часть. В качестве исходного неф-
тяного сырья для получения окисленного битума 
использовали гудрон производства ОАО «Наф-
тан» (табл. 1). 

Таблица 1 
Характеристика сырья 

Показатель Значение 

Пенетрация при 25°С, ×0,1 мм Более 250 
Температура размягчения по методу 
кольца и шара, °С 17 
Динамическая вязкость при 60°С, Па · с 2,23 
Групповой состав, мас. %: 
– асфальтены 

 
10,4 

– смолы и масла 86,4 
 
В качестве добавки к исходному нефтяному 

гудрону применяли низкомолекулярный поли-
этилен, являющийся отходом производства по-
лиэтилена высокого давления ОАО «Нафтан» 
завода «Полимир» с температурой размягчения 
по методу кольца и шара 77°С и зольностью 
менее 0,5%. 

Процесс окисления сырья осуществляли на 
лабораторной установке периодического дейст-
вия при температуре (220 ± 2)°С, удельном рас-
ходе воздуха 1 дм3/(мин · кг сырья). Полимер-
ную добавку вводили в предварительно разогре-
тый до температуры 50°С нефтяной гудрон при 
интенсивном перемешивании. Для полученных 
образцов битума определяли основные качест-
венные показатели: температуру размягчения по 
методу кольца и шара, пенетрацию при 25°С, 
вязкость в интервале температур 60–90°С и од-
нородность по методу пятна (проба Олиенсиса). 

Для характеристики термической чувстви-
тельности битума рассчитывали индекс пенет-
рации по следующей формуле [5]: 

р

р

20 500 lg 1952

50 lg 120P

t P
I

t P
⋅ + ⋅ −

=
− ⋅ +

,

 
где tр – температура размягчения по методу 
кольца и шара, °C; P – пенетрация, ×0,1 мм. 

Для оценки влияния добавок полимерного 
отхода на процесс окисления нефтяного гудро-
на были получены зависимости температуры 
размягчения окисленных продуктов от продол-
жительности окисления. Изменение температу-
ры размягчения окисленного битума из нефтя-
ного гудрона с добавкой низкомолекулярного 
полиэтилена относительно битума, полученно-
го окислением нефтяного гудрона без добавки, 
представлено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры размягчения  
окисленных битумов, полученных окислением  

нефтяного гудрона в смеси с низкомолекулярным 
полиэтиленом, от продолжительности окисления: 

1, 2, 3 – содержание добавки 2, 5 и 7 мас. %  
соответственно 

 
При характеристике скорости процесса окис-

ления нефтяного гудрона основным показателем 
является время, необходимое для достижения 
требуемого значения температуры размягчения 
по методу кольца и шара окисленного битума в 
зависимости от производимой марки битума.  

В связи с этим эффективность применения 
добавок к нефтяному гудрону оценивали по от-
ношению времени окисления, необходимого 
для достижения температуры размягчения би-
тума, равной 43°C (для марки БНД 100/150), 
получаемого из гудрона, к времени окисления 
для битума, получаемого из гудрона в смеси с 
добавкой, по следующей формуле: 

0

д

Э 100%,
τ

= ⋅
τ

 
где τ0 – время окисления битума, получаемого из 
чистого гудрона, ч; τд – время окисления битума, 
получаемого из гудрона в смеси с добавкой, ч. 

Основные эксплуатационные характеристи-
ки окисленных битумов и эффективность при-
менения в качестве добавки низкомолекулярно-
го полиэтилена отражены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Качественные показатели битумов 

Показатель 

Содержание низкомолекулярного полиэтилена  
в нефтяном гудроне, мас. % 

0 2 5 7 

Температура размягчения, °С 42,7 ± 1 41,9 ± 1 51,9 ± 1 50,1 ± 1 

Пенетрация при 25°С, ×0,1 мм 189 ± 6 205 ± 6 154 ± 6 236 ± 6 

Вязкость при 80°C, Па · с 1,81 8,81 10,1 9,0 

Индекс пенетрации 0,9 0,9 2,9 4,6 

Однородность по методу пятна Однороден Однороден Однороден Однороден 

Время окисления до достижения тем-
пературы размягчения 43°С, ч 8,3 8,2 6,4 6,2 

Эффективность, % 100 101 130 133 

 
Согласно полученным данным, введение 

низкомолекулярного полиэтилена непосредст-
венно в нефтяное сырье процесса окисления в 
количестве 2 мас. % не оказывает влияния на 
температуру размягчения и пенетрацию полу-
чаемого окисленного битума. При увеличении 
количества низкомолекулярного полиэтилена в 
нефтяном гудроне наблюдается значительный 
рост температуры размягчения и термической 
чувствительности получаемых окисленных би-
тумов. Зависимость динамической вязкости 
окисленных битумов от количества полимер-
ной добавки в сырье достигает максимума при 
содержании добавки 5 мас. %, затем снижается 
с увеличением концентрации низкомолекуляр-
ного полимера в нефтяном сырье. Поскольку 
пенетрация битума обусловлена твердостью 
материала, увеличение вязкости битума приво-
дит к снижению данного показателя, а полу-
ченные зависимости пенетрации от количества 
введенного полимерного отхода характеризу-
ются наличием минимума при содержании до-
бавки 5 мас. %. 

Изменение индекса пенетрации при введе-
нии полимерной добавки в нефтяной гудрон 
говорит об увеличении термической чувстви-
тельности получаемых окисленных битумов. 
Полученные окисленные битумы являются од-
нородными, что свидетельствует о хорошей со-
вместимости полимерной добавки и нефтяного 
битума и равномерном распределении полиме-
ра в структуре образующейся нефтяной дис-
персной системы. 

Групповой состав полученных образцов биту-
мов оценивали с помощью данных ИК-спектро-
скопии. Для усредненной молекулы битума оп-
ределяли содержание метиленовых групп по 
полосе поглощения 720 см–1, метильных групп 
по полосе поглощения 1380 см–1, сульфоксид-
ных групп по полосе поглощения 1030 см–1, 

карбонильных групп в области 1720–1700 см–1, 
ароматических С=С-связей по полосе поглоще-
ния 1600 см–1. Для оценки влияния вводимого 
низкомолекулярного полимера на структурно-
групповой состав получаемых окисленных би-
тумов рассчитывали следующие спектральные 
коэффициенты: степень окисляемости (Сок), 
ароматичность (Сар), алифатичность (Сал). Ко-
эффициенты Сар и Сал характеризуют соотно-
шение в битумах ароматических и н-парафино-
вых углеводородов соответственно, Сок харак-
теризует соотношение окисленных структур в 
нефтепродуктах [6]. 

Спектральные коэффициенты представлены 
в табл. 3. С увеличением количества полимер-
ного отхода в нефтяном битуме наблюдается 
возрастание степени ароматичности, характе-
ризующей вклад ароматических структур в 
структуру усредненной молекулы битума, при 
этом степень алифатичности фактически оста-
ется постоянной. 

 

Таблица 3 
Спектральные коэффициенты  

полученных битумов 

Спектральный 
коэффициент 

Содержание  
низкомолекулярного  

полиэтилена в нефтяном  
гудроне, мас. % 

0 2 5 7 

Cар 0,98 0,99 1,00 1,02 

Сал 1,82 1,81 1,82 1,81 

Cок 1,91 1,61 1,77 1,78 

 
Введение полимерной добавки в нефтяной 

гудрон приводит к резкому снижению окис-
ленных структур по сравнению с битумом, по-
лученным по традиционной технологии. 



Þ. À. Ñòåïàíîâè÷, Á. Æ. Õàïïè Âàêî, À. Î. Øðóáîê 75 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

Заключение. Таким образом, на основе 
стандартных и современных методов испыта-
ний изучено влияние добавок полимерного 
отхода – низкомолекулярного полиэтилена на 
процесс окисления нефтяного гудрона и экс-
плуатационные характеристики, структурно-
групповой состав получаемых окисленных 
битумов. Показано, что низкие количества по-
лимерной добавки не оказывают значительно-
го влияния на скорость процесса окисления  
качественные характеристики окисленных 
битумов, а увеличение концентрации добавки 
в нефтяном гудроне до 7 мас. % приводит  
значительному возрастанию температуры 

размягчения и термической чувствительности 
битумов. При этом получаемый битум одно-
роден, что свидетельствует о хорошей со-
вместимости изучаемой добавки и нефтяного 
гудрона.  

Установлено влияние количества полимер-
ного отхода на структурно-групповой состав 
получаемых окисленных битумов.  

Введение низкомолекулярного полиэтиле-
на непосредственно в нефтяной гудрон позво-
ляет решить проблемы утилизации данного 
полимерного отхода и получения однородного 
битумного вяжущего при совмещении поли-
мера и битума. 
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С. В. Черепица1, С. С. Ветохин2, Н. И. Заяц2, О. В. Стасевич2  
1Институт ядерных проблем Белорусского государственного университета 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ 
ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИХ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ЛЕТУЧИХ МИКРОПРИМЕСЕЙ В ВОДНО-ЭТАНОЛЬНЫХ СМЕСЯХ 
В статье представлены результаты сравнительной оценки показателей точности определения 

девяти летучих микропримесей (ацетальдегид, метилацетат, этилацетат, метиловый, изопропи-
ловый, пропиловый, изобутиловый, бутиловый, изоамиловый спирты) в этанолсодержащих сме-
сях по двум газохроматографическим методикам – СТБ ГОСТ Р 51698-2001, ЕС 2870/2000 и 
разработанной методике с использованием этанола в качестве внутреннего стандарта. Были про-
ведены экспериментальные исследования в шести лабораториях, выполнена обработка их ре-
зультатов по трем сравниваемым методикам и рассчитаны следующие показатели точности: 
стандартное отклонение повторяемости и воспроизводимости, а также неопределенность изме-
рений. Полученные результаты свидетельствуют, что показатели точности разработанной мето-
дики определения токсичных микропримесей в этанолсодержащей продукции с использованием 
этанола в качестве внутреннего стандарта находятся на уровне аналогичных показателей мето-
дики, установленной Регламентом Евросоюза ЕС 2870/2000 и значительно выше показателей 
точности результатов, полученных по СТБ ГОСТ Р 51698-2001, что подтверждает перспектив-
ность использования разработанной методики. 

Ключевые слова: водно-этанольные смеси, этанол, газовая хроматография, ацетальдегид, 
этилацетат, метанол, пропан-1-ол, изобутиловый спирт, изоамиловый спирт, точность, повто-
ряемость, воспроизводимость, неопределенность.  

 
S. V. Charapitsa1, S. S. Vetokhin2, N. I. Zayats2, O. V. Stasevich2 

1Institute for Nuclear Problems of Belarusian State University 
2Belarusian State Technological University 

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE ACCURACY  
OF GAS CHROMATOGRAPHIC METHODS OF DETERMINATION  
OF VOLATILE COMPONENTS IN WATER-ETHANOL MIXTURES  

Results of estimation of the precision for determination of volatile compounds (acetaldehyde, me-
thyl acetate, ethyl acetate, methyl, isopropyl, propyl, isobutyl, butyl, isoamyl alcohols) in spirit products 
by gas chromatography in accordance with STB GOST R 51698-2001, ЕС 2870/2000 and the deve-
loped method using ethanol as an internal standard are presented in this article. The experimental re-
search have been held at 6 laboratories, the accuracy measurements have been calculated from obtained 
experimental data: the standard deviation of repeatability and reproducibility, the uncertainty of the 
measurements. The obtained data of accuracy indicate that the developed method allows measurement 
accuracy as well as ЕС 2870/2000 method and higher than STB GOST R 51698-2001 method, because 
of it the confirmation of usage of developed method have been done. 

Key words: water-ethanol mixtures, ethanol, gas chromatography, acetaldehyde, ethyl acetate, metha-
nol, propan-1-ol, isobutyl alcohol, isoamyl alcohol, accuracy, repeatability, reproducibility, uncertainty.  

Введение. Нормируемые в алкогольной про-
дукции летучие токсичные микропримеси оп-
ределяют газовой хроматографией методами 
внутреннего стандарта с использованием пен-
тан-1-ола (ЕС 2870/2000) [1] и абсолютной ка-
либровки (СТБ ГОСТ Р 51698-2001) [2].  

Предложена методика (МВИ) прямого ко-
личественного определения следующих лету-
чих компонентов: ацетальдегид (этаналь), ме-
тилацетат, этилацетат, метанол, спирт изопропи-
ловый (2-пропанол), спирт пропиловый (1-про-
панол), спирт изобутиловый (2-метил-1-пропа-

нол), спирт бутиловый (1-бутанол), спирт изо-
амиловый (3-метил-1-бутанол) в алкогольной и 
этанолсодержащей продукции [3, 4]. Данный 
метод позволяет получать значения концентра-
ций летучих компонентов в размерности мг/л в 
пересчете на безводный этанол, в полном соот-
ветствии с техническим нормативным правовым 
актом на испытуемую продукцию. 

Метод распространяется на водку и водку 
особую; спирт этиловый ректификованный из 
пищевого сырья; спирт-сырец; винодельческую 
продукцию (вина, спиртные напитки из винного 
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(в том числе коньячного), виноградного, фрукто-
вого (плодового) и кальвадосного дистиллятов, 
винного, виноградного и фруктового (плодового) 
спиртов с объемной долей этилового спирта не 
менее 30%) и сырье для ее производства.  

Особенность этого метода заключается в 
использовании с целью повышения точности 
измерений этанола в качестве внутреннего 
стандарта и исключает необходимость добав-
ления какого-либо внутреннего стандарта в ис-
следуемый спиртосодержащий образец.  

Калибровка хроматографа состоит в определе-
нии относительных коэффициентов чувствитель-
ности (англ. Relative Response Factor – RRF) де-
тектора на анализируемый i-й летучий компонент 
относительно этанола. В качестве образцов для 
калибровки могут быть использованы градуиро-
вочные смеси ГСО 8404 (РВ-1) или ГСО 8405 
(РС-1) производства ВНИИПБТ, а также специ-
ально приготовленные смеси из чистых реактивов. 

В случае использования этанола в качестве 
внутреннего стандарта величины коэффициен-
тов этанол

iRRF  i-го исследуемого компонента 
могут быть представлены в следующем виде:  

этанол

танолэтанол

(мг/л (AA))
:

(мг/л (AA))

st st
i i

i st
э

A CRRF
A

=
ρ

, 

где st
iA и этанол

stA  – величины откликов, напри-
мер, площадей под пиками соответственно i-го 
исследуемого компонента и этанола при изме-
рении стандартной смеси; (мг/л (AA))st

iC – кон-
центрация i-го исследуемого компонента, мг/л 
безводного спирта (AA); этанолρ  (мг/л (AA)) =  
= 789 300 мг/л – плотность этанола. 

Величина концентрации i-го исследуемого 
компонента при использовании этанола в каче-
стве внутреннего стандарта определяется по 
формуле 

этанол
этанол

этанол

(мг/л (AA))

ρ  (мг/л (AA)),

i

i
i

C
ARRF

A

=

= ⋅ ⋅
 

где iA и этанолA  – величины площадей под пика-
ми соответственно i-го исследуемого компонента 
и этанола при измерении испытуемого образца. 

Основная часть. Цель работы состояла в 
сравнении показателей точности разработанной 
методики определения токсичных микроприме-
сей в спиртосодержащей продукции с использо-
ванием этанола в качестве внутреннего стандар-
та и двух действующих методик. Для этого бы-
ли проведены экспериментальные исследова-
ния по определению токсичных микропримесей 
в специально приготовленных этанолсодержа-
щих смесях (№ 1–5) с концентрациями прибли-
зительно 6000, 500, 50, 10, 2 мг/л АА (безводно-
го спирта). Смеси были приготовлены гравимет-

рическим методом путем добавления индивиду-
альных химических компонентов фирмы Sigma-
Fluka-Aldrich (Берлин, Германия) в водно-эта-
нольную смесь с объемным содержанием эта-
нола 40%. Экспериментальные исследования 
были выполнены в шести профильных лабора-
ториях, в том числе в лаборатории аналитиче-
ских исследований Института ядерных проблем 
Белорусского государственного университета и 
в испытательной лаборатории БГТУ. В лабора-
ториях проводили по два параллельных измере-
ния каждого исследуемого образца. Результаты 
измерений были обработаны в соответствии с 
международным стандартом ИСО 5725-2 [5] 
по трем методам: по предложенному методу с 
использованием этанола в качестве внутренне-
го стандарта (EthasIS), по методу внешнего 
стандарта (ES) согласно действующему госу-
дарственному стандарту Республики Беларусь  
СТБ ГОСТ Р 51698-2001 и по традиционному 
методу внутреннего стандарта (TradIS) в соответ-
ствии с Регламентом Евросоюза ЕС 2870/2000.  

По полученным данным были рассчитаны 
следующие показатели точности трех сравни-
ваемых методов: среднее квадратическое от-
клонение (СКО) повторяемости, среднее квад-
ратическое отклонение воспроизводимости и 
неопределенность измерений.  

Дисперсию повторяемости – разброс парал-
лельных результатов – для каждого j-го образца 
вычисляли по формуле 

2 2
1 2

1

1
( ) ,

2

p

rj ij ij
i

S y y
p =

= ⋅ −
⋅   

где p – количество лабораторий; 1ijy  и 2ijy  – 
результаты параллельных измерений.  

СКО воспроизводимости учитывает разброс 
результатов по одному и тому же образцу, по-
лученных в разных лабораториях, и находится 
по следующей формуле: 

2 2 ,Rj rj LjS S S= +  

где 2
LjS  – межлабораторная дисперсия, рассчи-

танная по формуле 
2

2 2

1

1
( ) ,

1 2

p
rj

Lj ij j
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S
S y y
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= ⋅ − −

−   

где ijy  – средние значения двух параллельных 
измерений, полученных в лабораториях; jy  – 
среднее арифметическое результатов, получен-
ных во всех лабораториях. 

Оценка неопределенности была рассчитана 
эмпирическим методом с использованием по-
лученных по экспериментальным данным пока-
зателей точности в соответствии с рекоменда-
циями EUROLAB [6]. 
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Таблица 1  
Результаты испытаний образца № 5 

Компонент 
Концентрация 

СКО 
повторяемости, % 

СКО  
воспроизводимости, % 

Расширенная неопреде-
ленность (k = 2), % 

мг/л мг/л АА EthasIS TradIS ES EthasIS TradIS ES EthasIS TradIS ES 
Ацетальдегид 1,6 3,9 2,4 2,2 11,1 3,4 3,9 14,8 6,9 7,8 29,6 
Метилацетат 0,4 1,0 5,9 6,0 9,3 7,2 7,1 16,1 14,4 14,1 32,2 
Этилацетат 0,4 1,1 3,6 3,3 12,4 5,0 5,2 15,7 10,0 10,4 31,3 
Метанол 7,4 18,5 0,6 1,0 8,9 0,7 1,6 14,3 1,4 3,2 28,6 
2-Пропанол 1,1 2,8 3,7 3,7 9,6 4,0 4,5 13,7 8,1 8,9 27,3 
1-Пропанол 0,5 1,3 7,2 7,0 14,2 7,7 8,1 14,5 15,4 16,3 29,0 
Изобутанол 0,6 1,4 7,5 7,5 12,8 7,3 8,1 18,3 14,5 16,2 36,6 
н-Бутанол 0,7 1,7 8,2 8,2 9,3 9,5 9,9 12,6 19,0 19,7 25,2 
Изоамилол 0,8 1,9 5,4 5,1 12,0 5,3 5,5 13,7 10,5 11,0 27,3 

Таблица 2 
Результаты испытаний образца № 1 

Компонент 
Концентрация 

СКО  
повторяемости, % 

СКО  
воспроизводимости, % 

Расширенная неопреде-
ленность (k = 2), % 

мг/л мг/л АА EthasIS TradIS ES EthasIS TradIS ES EthasIS TradIS ES 
Ацетальдегид 1734 4336 0,8 2,6 8,0 4,2 6,8 16,7 8,3 13,7 33,5 
Метилацетат 2213 5533 0,7 1,5 7,0 3,0 4,9 14,2 6,0 9,9 28,4 
Этилацетат 2725 6813 1,1 1,9 7,3 1,7 3,3 13,1 3,4 6,6 26,2 
Метанол 2296 5741 0,2 2,0 7,4 1,5 3,9 13,9 3,1 7,9 27,9 
2-Пропанол 2310 5774 0,2 1,9 7,3 1,0 3,7 13,9 2,1 7,3 27,8 
1-Пропанол 2404 6010 0,1 2,0 7,4 2,2 4,5 14,2 4,3 9,0 28,5 
Изобутанол 2486 6214 0,2 2,0 7,4 2,9 5,1 14,4 5,9 10,2 28,8 
н-Бутанол 2398 5996 0,0 2,1 7,5 2,2 4,5 14,2 4,3 9,0 28,4 
Изоамилол 2497 6244 0,0 2,0 7,5 2,5 4,8 14,3 5,1 9,5 28,6 

 
Расширенная неопределенность равна: 

2 .RjU S= ⋅  

В табл. 1, 2 представлены результаты опре-
деления токсичных микропримесей в образцах 
№ 5 и 1 с минимальной и максимальной кон-
центрацией токсичных микропримесей соот-
ветственно. 

Как видно из приведенных данных, показа-
тели точности разработанной методики по оп-
ределению токсичных микропримесей нахо-
дятся на уровне аналогичных показателей ме-
тодики, установленной Регламентом Евросою-
за ЕС 2870/2000, и значительно выше показа-
телей точности результатов, полученных по 
СТБ ГОСТ Р 51698-2001. Так, значения рас-
ширенной неопределенности (k = 2, Р = 0,95) 
при определении токсичных микропримесей с 
низкими концентрациями (табл. 1) по разрабо-
танной методике и ЕС 2870/2000 приблизи-

тельно равны и составляют от 3 до 19% для раз-
личных микропримесей; при определении по 
СТБ ГОСТ Р 51698-2001 – от 27 до 32%. При оп-
ределении концентраций порядка 6000 мг/л АА 
расширенная неопределенность по разработанной 
МВИ составляет от 3 до 8%, по ЕС 2870/2000 –  
от 8 до 14%, а по СТБ ГОСТ Р 51698-2001 – от 
26 до 33%. Аналогичная тенденция сохраняется 
и для концентраций 500, 50, 10 мг/л АА (без-
водного спирта).  

Заключение. Таким образом, сравнитель-
ная оценка показателей точности трех газохро-
матографических методик определения токсич-
ных микропримесей в этанолсодержащей про-
дукции показала, что предложенная методика с 
использованием этанола в качестве внутренне-
го стандарта позволяет получать результаты с 
высокими показателями точности, что указыва-
ет на перспективность ее применения для кон-
троля спиртосодержащей продукции. 
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В. А. Лось, О. В. Стасевич 
Белорусский государственный технологический университет  

ВЫДЕЛЕНИЕ ВОДНО-ЭТАНОЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ  
ФЕРУЛОВОЙ КИСЛОТЫ ИЗ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА 

В данной работе была изучена эффективность жидкостной экстракции 50%-ным водным 
этанолом с применением ультразвуковой обработки, микроволновой энергии, мацерации при 
комнатной температуре и при нагревании биологически активной феруловой кислоты (ФК) из 
отходов переработки сахарной свеклы. Процесс выделения феруловой кислоты включал в себя 
стадии высушивания, измельчения свекловичного жома, его щелочного и последующего ки-
слотного гидролиза, нейтрализации, экстракции феруловой кислоты 50%-ным водным этано-
лом, концентрирования экстракта на роторном испарителе. Качественную и количественную 
оценку ФК в полученных экстрактах осуществляли методами тонкослойной (ТСХ) и высоко-
эффективной жидкостной (ВЭЖХ) хроматографии. На основании полученных данных было 
выявлено, что экстракция ФК из свекловичного жома 50%-ным водным этанолом при исполь-
зовании микроволновой энергии мощностью 100 Вт наиболее эффективна и дает возможность 
получать экстракт с содержанием ФК 0,21 мас. % в пересчете на сухой жмых. Способы экс-
тракции мацерацией при комнатной температуре и на водяной бане дают также удовлетвори-
тельные результаты (0,19 мас. %), сопоставимые с результатами экстракции этилацетатом, и 
могут быть использованы при разработке технологии выделения феруловой кислоты из свек-
ловичного жома, так как более просты в исполнении в промышленном масштабе и будут 
иметь меньшую себестоимость.  

Ключевые слова: феруловая кислота, свекловичный жом, жидкостная экстракция, гидро-
лиз, этанол, мацерация, микроволновое воздействие, ультразвуковая обработка, высокоэффек-
тивная жидкостная хроматография, способы выделения. 

 
V. A. Los’, O. V. Stasevich 

Belarusian State Technological University 

THE ISOLATION OF WATER-ETHANOLIC EXTRACTS  
OF FERULIC ACID FROM SUGAR BEET PULP  

The effectiveness of liquid extraction by 50% water ethanol using maceration method with or 
without heating, microwave action, ultrasound treatment of the biologically active ferulic acid from 
sugar beet pulp has been studied in this work. The proсess of isolation of ferulic acid included the 
stages of drying, grinding of sugar beet pulp, its alkaline and following acid hydrolysis, neutraliza-
tion, 50% water ethanol extraction of ferulic acid and its concentration at rotary evaporator. The 
qualitative and quantitative amount of ferulic acid has been estimated by the methods of thin-layer 
(TLC) and high performance liquid chromatography (HPLC) in the received extracts. As a result, it 
was found that the microwave extraction with energy 100 W of ferulic acid from beetroot pulp with 
50% water ethanol was the most effective. This mode of extraction gives 0.21 wt. % content of ferulic 
acid in received samples. The maceration extractions with or without heating give as well satisfying re-
sults (0.19 wt. %) and could be used as scientific base in working out of technology of isolation of 
ferulic acid from sugar beet pulp, because they are more simple in the industry application and 
cheaper than microwave one.  

Key words: ferulic acid, sugar beet pulp, liquid extraction, hydrolysis, ethanol, maceration, mi-
crowave action, ultrasound treatment, high performance liquid chromatography, the modes of isolation. 

Введение. В современном мире при произ-
водстве продукции актуальным является исполь-
зование вторичного сырья. Данный подход реша-
ет две огромные задачи: экономия средств путем 
использования дешевого сырья и улучшение эко-
логического состояния окружающей среды.  

Выделение биологически активных соеди-
нений из растительного материала с целью 
дальнейшего создания на их основе лекарст-
венных препаратов является актуальным во-

просом для современной фармацевтической и 
косметической промышленности. Этот путь 
производства позволяет избежать сложностей, 
возникающих при синтезе индивидуальных ве-
ществ, при этом лекарственные средства расти-
тельного происхождения имеют ряд преиму-
ществ перед синтетическими аналогами при 
воздействии на организм [1]. 

Феруловая кислота (ФК) является природным 
фенилпропановым соединением, обладающим 
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широким спектром биологической активности: 
антиоксидантной, противоопухолевой и анти-
микробной [2]. Благодаря вышеперечисленным 
свойствам феруловая кислота может быть ис-
пользована в качестве основы при создании 
лекарственных, профилактических и космети-
ческих средств. 

Ранее нами было показано, что феруловая 
кислота содержится в свекловичном жоме в 
концентрации 0,2 мас. %, и таким образом его 
можно использовать в качестве сырья для вы-
деления данного соединения. При этом для 
извлечения феруловой кислоты в качестве 
растворителя использовали этилацетат, что 
значительно повышало себестоимость выде-
ляемого вещества. В данной работе в качест-
ве экстрагента был выбран водный этанол  
из-за его низкой, в сравнении с этилацетатом, 
стоимости и хорошей растворяющей способ-
ности фенилпропановых соединений. Более 
того, водно-этанольные экстракты будут иметь 
меньшую себестоимость и будут хорошо рас-
творимы в пропиленгликоле и бутиленглико-
ле, которые широко используют в космети-
ческой промышленности в качестве раство-
рителей [3].  

Основная часть. Цель работы – изучение 
эффективности выделения феруловой кислоты 
из отходов переработки сахарной свеклы раз-
личными методами экстракции с примене-
нием 50%-ного водного этанола в качестве 
экстрагента.  

Объектом исследования являлись образцы 
свекловичного жома, предоставленные ОАО «Го-
родейский сахарный комбинат».  

Экспериментальная работа осуществлялась 
в несколько стадий: 

1) высушивание растительного сырья при 
температуре, не превышающей 50°С; 

2) разделение сырья на пять проб массой 2 г; 
3) проведение щелочного гидролиза расти-

тельного сырья в течение 24 ч (4 н. NaOH); 
4) нейтрализация полученной суспензии 

растительного сырья (NaOH, pH = 7) и прове-
дение кислотного гидролиза полученной сус-
пензии растительного сырья на протяжении 3 ч 
(HClконц, pH = 2); 

5) нейтрализация полученной суспензии рас-
тительного сырья (NaOH, pH = 7); 

6) экстракция феруловой кислоты из полу-
ченной суспензии; 

7) отделение жидкой фазы от твердых час-
тиц суспензии фильтрованием; 

8) упаривание жидкой фазы на роторном ис-
парителе при пониженном давлении и при тем-
пературе, не превышающей 50°С.  

Как видно, перед экстракцией осуществля-
ли стадии измельчения и гидролиза раститель-

ного сырья. Как известно, измельчение расти-
тельного материала значительно повышает эф-
фективность экстракции за счет увеличения 
границы раздела фаз между твердым материа-
лом и жидкостью. Феруловая кислота в расти-
тельном сырье связана ковалентно с арабино-
зой и лигнином. Комбинирование двух видов 
гидролиза создает условия для полного высво-
бождения феруловой кислоты из связанного 
состояния: щелочная обработка по существу 
обеспечивает гидролитическое расщепление 
сложноэфирных связей, а кислотная – расщеп-
ление простых эфирных связей. 

Выделение феруловой кислоты из отходов 
переработки сахарной свеклы различными ме-
тодами экстракции осуществлялось с примене-
нием 50%-ного водного этанола в качестве экс-
трагента. Для проведения экстракции феруло-
вой кислоты к объему полученной после гидро-
лиза водной суспензии добавляли равный объем 
этанола, что и привело к получению экстраги-
рующей смеси нужного состава – вода : этанол 
(1 : 1). Далее пробы были подвергнуты пяти 
разным способам экстракции: методом мацера-
ции, экстрагированием при нагревании на во-
дяной бане, под действием ультразвука, а также 
выделением при помощи микроволновой энер-
гии 100 и 300 Вт.  

Мацерация проводилась в течение 22,5 ч 
при комнатной температуре. Представляет со-
бой простейший в исполнении и техническом 
оснащении способ экстракции, когда твердую 
фазу размешивают с растворителем и отфильт-
ровывают. Мацерация проводилась в защищен-
ном от света месте.  

Экстракцию под действием ультразвука 
осуществляли в ультразвуковой бане UM-4 
(Unitra-Unima, Olsztyn, Польша, частота 25 кГц) 
на протяжении 1 ч при комнатной температуре. 
Применение ультразвука отличается сущест-
венными преимуществами по сравнению с тра-
диционными технологиями обработки сырья.  
В частности, он обеспечивает более глубокое 
проникновение растворителя в материал с кле-
точной структурой, уменьшает продолжитель-
ность обработки, обеспечивает более высокий 
выход продукта и воспроизводимость, снижает 
расход растворителя, увеличивает скорость 
процесса, позволяет экстрагировать термола-
бильные вещества. Оборудование не требует 
больших затрат на обслуживание, для обработ-
ки расходуется меньше энергии; в итоге про-
цесс становится более экологичным и экономи-
чески обоснованным [4]. 

Экстракцию на водяной бане проводили в 
течение 1 ч при температуре 50°С (дигерирова-
ние). Дигерирование отличается от мацерации 
лишь тем, что экстракция осуществляется при 
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нагревании. Установлено, что при повышении 
температуры выход экстрактивных веществ 
увеличивается [5].  

Также была апробирована экстракция с при-
менением микроволновой обработки в сверх-
высокочастотном поле, которое позволяет в 10–
15 раз сократить продолжительность процесса 
по сравнению с традиционными методами экс-
тракции. Использование микроволновой энер-
гии дает возможность снизить расход экстра-
гента, а также сократить продолжительность 
процесса за счет быстрого нагрева, разрыхле-
ния клеточных стенок растительного сырья и, 
соответственно, увеличения доступности ком-
понентов экстрагируемого материала раствори-
телю [6]. Выход биологически активных соеди-
нений значительно снижается при продолжи-
тельном времени проведения микроволнового 
воздействия из-за процессов каталитической 
деструкции, имеющих место в растительном 
материале. Наиболее оптимальным способом 
микроволновой обработки является метод крат-
ковременного микроволнового воздействия, так 
как феруловая кислота достаточно термоста-
бильна в этих условиях [7].  

Экстракцию осуществляли в микроволно-
вой печи Sumsung ME731KR (Sumsung Electo-
nics Co., Ltd, Корея) при воздействии микро-
волновой энергии мощностью 300 Вт, что со-
ответствует температуре смеси 60°С, на про-
тяжении 5 мин, а также при воздействии мик-
роволновой энергии мощностью 100 Вт, что 
соответствует температуре смеси 40°С, в тече-
ние 10 мин [8]. 

Для качественной оценки содержания фе-
руловой кислоты в полученных экстрактах ис-
пользовали метод ТСХ.  

ТСХ-анализ проводили на пластинах для 
ТСХ Kiselgel 60 F254 (Merck, США) в системе 
растворителей – вода : пропанол-2 : 25%-ный 
водный раствор аммиака (1 : 8 : 1). Проявление 
пластин выполняли в УФ-свете при длине вол-
ны 254 нм. Идентификацию феруловой кисло-
ты осуществляли по показателю Rf, который 
соответствовал показателю Rf стандартного об-
разца феруловой кислоты (Sigma, США) и был 
равен 0,5. Качественная оценка методом ТСХ 
показала наличие феруловой кислоты во всех 
образцах, полученных по пяти исследуемым 
способам выделения.  

Количественную оценку феруловой кисло-
ты в образцах методом ВЭЖХ осуществляли 
на хромато-масс-спектрометре, оснащенном 
диодно-матричным и масс-детектором. В каче-
стве неподвижной фазы выступал обращенно-
фазный силикагель С18 (колонка Symmerty 
250 × 4,6 мм). Элюирование проводили сме-
сью ацетонитрила и бидистиллированной во-

ды (20 : 80), подкисленной муравьиной кисло-
той до рН = 2,45, в изократическом режиме со 
скоростью потока элюента 0,5 см3/мин. Реги-
страцию хроматограмм осуществляли при 240 
и 322 нм.  

Идентификацию феруловой кислоты прово-
дили по времени удерживания tR = 22,3 мин, 
которое совпадало со временем удерживания 
стандартного образца феруловой кислоты. Так-
же идентификацию феруловой кислоты в экс-
трактах осуществляли по УФ- и масс-спектру. 
УФ-спектр феруловой кислоты включал три 
максимума поглощения, соответствующих К- и 
В-полосам поглощения метокси- и гидроксиза-
мещенного бензольного кольца: интенсивную 
полосу в коротковолновой части спектра 
(235,81 нм), полосу средней интенсивности, 
имеющую вид плеча (296 нм), и полосу в длин-
новолновой части спектра (321,81 нм).  

В масс-спектре в области положительных 
ионов наблюдался сигнал с m/z = 195,55, соот-
ветствующий молекулярному иону феруловой 
кислоты [M + H]+.  

Количественное определение феруловой 
кислоты в экстрактах осуществляли методом 
калибровочного графика, построенного по стан-
дартным растворам феруловой кислоты с кон-
центрациями 0, 148, 528, 756 и 1016 мкг/см3. 
Уравнение прямой при этом имело следующий 
вид: y = 209 306 ⋅ x + 2 ⋅ 107, коэффициент кор-
реляции (R2) равнялся 0,9786. Были получены 
результаты количественного определения фе-
руловой кислоты в пересчете на массу сухого 
свекловичного жома, представленные в таблице. 

 
Количественные характеристики  

способов экстракции феруловой кислоты  
из свекловичного жома 

Метод  
экстракции 

Количество ФК  
по калибровочному 
графику, мкг/мл 

Содержание 
ФК в сухом 
жоме, % 

Мацерация 599,84 0,19 

Ультразвуковая 
баня 44,72 0,01 

Водяная баня 603,65 0,19 

Микроволновая 
энергия мощно-
стью 100 Вт 668,66 0,21 

Микроволновая 
энергия мощно-
стью 300 Вт 59,73 0,02 

 
Как видно из таблицы, экстракция при воз-

действии микроволновой энергии мощностью 
100 Вт позволяет получать экстракт с наибольшим 
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содержанием в нем феруловой кислоты в пере-
счете на сухой жом. Наименьшее содержание 
феруловой кислоты достигалось при исполь-
зовании ультразвуковой бани и микроволно-
вой энергии мощностью 300 Вт, что, возмож-
но, связано с ее разрушением под действием 
этих условий. Остальные способы выделения 
дают возможность также получать экстракт с 
тем же содержанием, что и при экстракции 
этилацетатом.  

Заключение. Таким образом, было выявле-
но, что экстракция феруловой кислоты из свек-
ловичного жома 50%-ным водным этанолом 
при использовании микроволновой энергии 
мощностью 100 Вт наиболее эффективна и дает 

возможность получать экстракт с содержанием 
феруловой кислоты 0,21 мас. % в пересчете на 
сухой жом. 

Способы экстракции мацерацией и на во-
дяной бане дают также удовлетворительные 
результаты, сопоставимые с результатами 
экстракции этилацетатом, и могут быть ис-
пользованы при разработке технологии выде-
ления феруловой кислоты из свекловичного 
жома. Водно-этанольные экстракты будут 
иметь меньшую себестоимость и будут хоро-
шо растворимы в пропиленгликоле и бути-
ленгликоле, которые широко используют в 
косметической промышленности в качестве 
растворителей. 
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Д. В. Прищепенко, Н. Р. Прокопчук 
Белорусский государственный технологический университет 

ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ НАНОВОЛОКОННЫХ ПОКРЫТИЙ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФИЛЬТРОВ ИЗ ХИТОЗАНА,  

ПОЛИАМИДА-6 И ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛА 
В данной работе изучали изделия, получаемые методом электроформования. В качестве по-

лимерной основы использовали хитозан, полиамид-6 и полиакрилонитрил. Отличительной осо-
бенностью нановолокон является высокоразвитая поверхность, пористость, что обусловливает 
их высокую эффективность при использовании в процессах фильтрации. Нановолокна получали 
по технологии NanoSpider® на установке NS LAB 500 S (ELMARCO, Чехия). Исследовали зави-
симость эффективности фильтрации нановолоконных покрытий из хитозана, полиамида-6 и по-
лиакрилонитрила от среднего диаметра волокон, поверхностной плотности покрытия для частиц 
размером до 400 нм, эффективность фильтрации частиц в интервале 300–1000 нм для образцов 
со средним диаметром 250 нм и поверхностной плотностью 0,5 г/м2. 

Ключевые слова: электроформование, хитозан, полиакрилонитрил, полиамид-6, фильтры, 
нановолокно. 
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INFLUENCE OF PROPERTIES OF NANO-FIBER COATINGS  
ON THE EFFECTIVENESS OF FILTERS FROM CHITOSAN,  

POLYAMIDE-6 AND POLYACRYLONITRILE 
In this paper we consider the products obtained by the method of electroforming. Chitosan, poly-

amide-6 and polyacrylonitrile were used as the polymer base. A distinctive feature of nanofibers is a 
highly developed surface, porosity, which leads to their high efficiency when used in filtration process-
es. Nanofibers were obtained using the NanoSpider® technology on an NS LAB 500 S installation 
(ELMARCO, Czech Republic). The dependence of filtration efficiency of nanofibrous coatings from 
chitosan, polyamide-6 and polyacrylonitrile on the average fiber diameter, surface coating density for 
particles up to 400 nm in size, the filtration efficiency of particles in the interval 300–1000 nm for sam-
ples with an average diameter of 250 nm and surface density of 0.5 g/m2. 

Key words: electrospinning, chitosan, polyacrylonitrile, polyamide-6, filters, nanofibers. 

Введение. Уникальные фильтрующие свой-
ства нетканых материалов, полученных мето-
дом электроформования (ЭФ), – решающий 
фактор, который обеспечивает высокую конку-
рентную способность среди других волокни-
стых материалов в сферах защиты окружающей 
среды, современной техники и медицины [1].  

Для изделий, полученных методом ЭФ, 
фильтрация газов была и остается до настояще-
го момента главной сферой применения, в ко-
торой она по праву занимает ведущие позиции 
при решении целого ряда практических задач, 
где требуется высокая эффективность улавли-
вания малых примесей. К таким задачам отно-
сится защита производственного персонала и 
окружающей среды от радиоактивных, токсич-
ных и бактериальных аэрозолей, а также обес-
печение чистоты и стерильности технологиче-
ских газовых сред и атмосферы рабочих зон в 
производствах особо чистых веществ, лекарств, 
продуктов питания, биопрепаратов, материалов 
и изделий электронной и аэрокосмической тех-

ники. Потребность в высокой чистоте газовых 
сред и атмосферы специализированных поме-
щений испытывает и современная медицина [2]. 

С конца ХХ в. интерес исследователей по 
всему миру к процессу получения функциональ-
ных материалов методом электроформования 
волокна постоянно возрастает. Разработкой тео-
ретических основ метода ЭФ, формовочных рас-
творов, а также аппаратурных реализаций мето-
да занимаются ведущие научно-исследователь-
ские группы в США, Южной Корее, Израиле, 
Китае, Чехии, Швейцарии, Польше. Функциони-
руют промышленные установки для производ-
ства нетканых материалов методом электрофор-
мования волокна из растворов, которые выпус-
кают компании Donaldson (США), Finetex Tech-
nology (Южная Корея), NanoFiber Group (Тур-
ция), Elmarko (Чехия); ОАО «ЭХМЗ» (Россия), 
ОАО «Заря» (Россия) [3]. 

Суть метода ЭФ состоит в подаче электри-
ческого напряжения от единиц до ста киловольт 
(в большинстве случаев – 10–60 кВ) к раствору 
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(расплаву) полимера. Высокое напряжение ин-
дуцирует в растворе полимера одноименные 
электрические заряды, которые в результате 
кулоновского электростатического взаимодей-
ствия приводят к вытягиванию раствора поли-
мера в тонкую струю. В процессе электроста-
тического вытягивания полимерной струи она 
может претерпевать ряд последовательных рас-
щеплений на более тонкие струи при опреде-
ленном соотношении значений вязкости, по-
верхностного натяжения и плотности электри-
ческих зарядов (или напряженности электро-
статического поля) в волокне. Полученные 
струи отверждаются за счет испарения раство-
рителя или в результате охлаждения, превра-
щаясь в волокна, и под действием электроста-
тических сил дрейфуют к заземленной подлож-
ке, имеющей противоположное значение элек-
трического потенциала [4]. 

Несмотря на сложность понимания и иссле-
дования физических процессов ЭФ, этот метод 
отличается аппаратурной простотой, высокой 
энергетической эффективностью производства 
нановолокон, широкой универсальностью к 
формуемым материалам и гибкостью в управ-
лении параметрами процесса, масштабируемо-
стью процесса от лабораторной установки до 
элементов промышленного конвейера. Все это 
делает процесс ЭФ привлекательным для про-
мышленного производства нановолокон. 

Электроформование – современный высо-
копроизводительный метод получения наново-
локон из растворов полимеров. В качестве по-
лимерной основы для формующих растворов 
использовались хитозан, полиамид-6 и полиак-
рилонитрил, растворы которых обладают свой-
ствами, необходимыми для получения из них 
нановолокон методом электроформования. 

Основная часть. Цель данной работы – оп-
ределение влияния плотности и среднего диа-
метра нановолоконных покрытий из полиами-
да-6, полиакрилонитрила и хитозана на их филь-
трующую способность. Растворителями для при-
готовления формовочного раствора служили: 
для полиамида-6 – смесь муравьиной и уксус-
ной кислот в соотношении 3 : 1, для хитозана – 
70%-ная уксусная кислота, для полиакрилонит-
рила – ДМФА. Концентрация полимеров в фор-
мовочных растворах, мас. %: для полиамида-6 – 
10,0, для хитозана – 10,0, для полиакрилонит-
рила – 7,5. Нановолокна получали на установке 
NS LAB 500 S фирмы ELMARCO (Чехия). 

Параметры электроформования варьирова-
лись для получения нановолоконного покрытия 
с заданными параметрами в следующих преде-
лах: напряжение – 60–80 кВ, межэлектродное 
расстояние – 100–200 нм, скорость вращения 
волокнообразующего электрода – 4–16 об/мин. 

Полученный материал исследовали на сканиру-
ющем электронном микроскопе JEOL JSM-5610 LV. 
Средний диаметр нановолоконного покрытия 
рассчитывали по полученным изображениям по-
верхности с помощью программы ImageJ. Плот-
ность нановолоконного покрытия измеряли 
гравиметрическим методом на образцах разме-
ром 10×10 см. Эффективность фильтрации оце-
нивали при помощи счетчика аэрозольных час-
тиц ПК.ГТА-0,3-0,002В. Частицы для исследо-
вания генерировались из диэтилгексилсебацина-
та посредством сопла Ласкина. Погрешность из-
мерений составляла ±20%. 

На рис. 1 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от поверхностной плот-
ности нановолоконного покрытия. 

 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности  

фильтрации от поверхностной плотности 
 нановолоконного покрытия: 

1 – хитозан; 2 – полиамид-6; 3 – полиакрилонитрил 
 
Показано, что эффективность фильтрации 

увеличивается с повышением плотности нано-
волоконных покрытий. Эффективность фильт-
рации для нановолоконного покрытия с плот-
ностью 0,1 г/м2 составляет: для хитозана – 63%, 
для полиамида-6 – 58%, а для полиакрилонит-
рила – 50%. При поверхностной плотности на-
новолоконного покрытия 0,25 г/м2 эффектив-
ность фильтрации частиц возрастает до 65 и 
61% для хитозана и полиамида соответственно, 
а для полиакрилонитрила составляет всего 51%. 
Дальнейшее повышение плотности до 0,5 г/м2 
приводит к увеличению эффективности фильт-
рации до 77% для хитозана и 68% для поли-
амида-6, для полиакрилонитрила – 54%. При 
плотности нановолоконного покрытия 0,75 г/м2 
эффективность фильтрации составила 90 и 87% 
для хитозана и полиамида-6 соответственно, 
для полиакрилонитрила – 68%. Наибольшая 
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эффективность фильтрации наблюдается для об-
разцов при плотности 1 г/м2: для хитозана – 93%, 
для полиамида-6 – 91% и для полиакрилонит-
рила – 70%. Однако увеличение эффективности 
фильтрации в диапазоне 0,75–1,00 г/м2 является 
незначительным: для хитозана – 3%, для поли-
амида-6 – 4% и для полиакрилонитрила – 2%. 

На рис. 2 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от среднего диаметра на-
новолоконного покрытия. Наибольшую эффек-
тивность фильтрации показали самые тонкие 
волокна с толщиной 150 нм: 93 и 86% для хито-
зана и полиамида-6 соответственно, 75% для 
полиакрилонитрила. 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности фильтрации  
от среднего диаметра нановолоконного покрытия: 
1 – хитозан; 2 – полиамид-6; 3 – полиакрилонитрил 

 
Увеличение среднего диаметра волокна до 

200 нм приводит к уменьшению эффективности 
фильтрации частиц размером от 400 нм: до 85 и 
81% для хитозана и полиамида-6 соответствен-
но, до 70% для полиакрилонитрила. Дальней-
шее увеличение среднего диаметра до 250 нм 
вызывает примерно одинаковое снижение эф-
фективности фильтрации: 77% для хитозана и 
полиамида-6, 59% для полиакрилонитрила. Уве-
личение среднего диаметра до 300 нм приводит 
к снижению эффективности примерно на 15%: 
для фильтров из хитозана – до 62%, для поли-
амида-6 – до 53%, для полиакрилонитрила – до 
43%. При среднем диаметре волокна 500 нм 
фильтры показывают минимальную эффектив-
ность относительно частиц размером до 400 нм: 
для хитозана – 45%, для полиамида-6 – 43%, 
для полиакрилонитрила – 40%. 

Для изучения эффективности фильтрации 
частиц в зависимости от их размеров были ис-
пользованы образцы со следующими парамет-
рами: поверхностная плотность – 0,5 г/м2, сред-
ний диаметр – 250 нм. 

На рис. 3 представлена зависимость эффек-
тивности фильтрации от среднего диаметра 
фильтруемых частиц для образцов с поверхно-
стной плотностью 0,5 г/м2 и средним диамет-
ром 250 нм. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности фильтрации  
от среднего диаметра фильтруемых частиц  

для образцов с поверхностной плотностью 0,5 г/м2  
и средним диаметром 250 нм: 
1 – хитозан; 2 – полиамид-6;  

3 – полиакрилонитрил 
 
Минимальная эффективность фильтрации на-

блюдается в отношении частиц с минимальным 
размером 300 нм, который детектор счетчика 
частиц обнаруживает: 65 и 58% для хитозана и 
полиамида-6 соответственно, 46% для полиак-
рилонитрила. С ростом размера частиц до 1000 нм 
происходит увеличение эффективности фильт-
рации: до 92% для хитозана, до 88% для поли-
амида-6, до 81% для полиакрилонитрила. 

Заключение. Результаты полученных иссле-
дований показывают, что фильтры с наимень-
шим средним диаметром волокна и наиболь-
шей плотностью имеют наибольшую эффектив-
ность фильтрации. Однако целесообразно ис-
пользовать их только для тонкой очистки, так 
как они будут быстро забиты частицами боль-
ших размеров. Увеличение среднего диаметра 
волокон до 500 нм приводит к значительному 
снижению эффективности фильтрации частиц 
размером до 400 нм: 45 и 43% для хитозана и 
полиамида-6 соответственно, 40% для полиак-
рилонитрила. Уменьшение плотности до 0,1 г/м2 
вызывает снижение эффективности фильтрации 
до 63% для хитозана, до 58% для полиамида-6, 
до 50% для полиакрилонитрила. В этом случае 
целесообразно уменьшить средний диаметр и 
плотность нановолокна для получения наибо-
лее эффективного фильтра.  
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УДК 621.793:620.197 

В. Г. Матыс, Н. П. Иванова, В. А. Ашуйко, Л. Н. Новикова 
Белорусский государственный технологический университет 

ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА КОНВЕРСИОННЫХ ПОКРЫТИЙ,  
ПОЛУЧЕННЫХ НА ЦИНКЕ В МОЛИБДАТНО-ФОСФАТНОМ  

И МОЛИБДАТНО-ВАНАДАТНОМ РАСТВОРАХ 

Цель работы − разработка не содержащего хром раствора для пассивации гальванических 
цинковых покрытий. Пассивация гальванических цинковых покрытий проводилась из растворов 
0,1 М Na2MoO4 + 0,15 М Na3PO4 (NH4VO3). Влияние времени пассивации и ультразвуковой об-
работки в процессе пассивации на защитные свойства получаемых конверсионных покрытий на 
гальваническом цинке исследовано методом капли и электрохимическим методом поляризаци-
онных кривых в 3%-ном растворе NaCl. Проведена статистическая обработка результатов иссле-
дования защитных свойств покрытий и определены допустимые уровни значимости для эффек-
тов исследованных факторов. Замена фосфата на ванадат в растворе пассивации приводит к 
снижению блокирующих свойств получаемых конверсионных покрытий, согласно методу кап-
ли, ориентировочно в 10 раз, при этом плотности тока коррозии возрастают примерно в 2 раза.  
В фосфатсодержащем растворе увеличение времени пассивации с 1 до 3 мин повышает блоки-
рующие свойства покрытий приблизительно в 3 раза и снижает токи коррозии примерно в  
2 раза. В ванадатсодержащем растворе увеличение времени пассивации незначительно снижает 
защитные свойства покрытий, повышая токи коррозии. Ультразвуковая обработка в процессе 
пассивации в среднем улучшает защитные свойства покрытий, однако эффект статистически не-
значим, допустимый уровень значимости – более 30%. 

Ключевые слова: цинк, молибдат, ванадат, пассивация, конверсионное покрытие. 

V. G. Matys, N. P. Ivanova, V. A. Ashuyko, L. N. Novikova 
Belarusian State Technological University 

PROTECTION PROPERTIES OF CONVERSION COATINGS PREPARED  
ON ZINC IN THE MOLYBDATE-PHOSPHATE  
AND MOLYBDATE-VANADATE SOLUTIONS  

The purpose of the work is development of the chromium free solution for passivation of galva-
nized steels. The base solution for passivation is 0.1 M Na2MoO4 + 0.15 M Na3PO4 (NH4VO3). Influ-
ence of treatment time, replacement of phosphate onto metavanadate in the base solution and ultra-
sound treatment during passivation on the protective properties of the conversion coatings on the galva-
nized steel were studied by means of drop method and electrochemical polarization method in the 3% 
NaCl. Statistical treatment of results of studying protective properties of coverings was carried out. 
Confidence levels for effects of investigated factors were defined. Replacement of the phosphate onto 
metavanadate reduces blocking properties of conversion coatings approximately 10 times according to 
drop method apparently corrosion current densities are increased for about 2 times. In the phosphate 
containing solution rising of passivation time from 1 to 3 min increases blocking properties of coverings 
up to 3 times and decreases corrosion current densities approximately 2 times. In the vanadate containing 
solution rising of the passivation time decreases protective properties of coverings by increasing corro-
sion current densities. Ultrasound treatment during passivation in average increases protective proper-
ties of coatings, but the effect is statistically insignificant, confidence level is more than 30%. 

Key words: zinc, molybdate, vanadate, passivation, conversion coating. 

Введение. Гальванические цинковые по-
крытия широко используются для защиты уг-
леродистой и низколегированной стали от кор-
розии. Коррозионная стойкость самих покры-
тий определяет длительность защиты покры-
ваемых изделий от коррозионного разрушения. 
Для повышения коррозионной стойкости цин-
ковых покрытий их подвергают пассивации, 
которая является необходимой финишной опе-
рацией в технологии гальванического цинкова-
ния. В результате ее на поверхности цинка 

формируются конверсионные покрытия, пред-
ставляющие собой тонкие оксидно-солевые 
пленки, значительно повышающие коррозион-
ную стойкость цинковых покрытий и придаю-
щие им декоративный вид. Традиционно для 
пассивации используют растворы на основе со-
единений шестивалентного хрома, которые по-
зволяют получать коррозионностойкие хромат-
ные конверсионные покрытия (ХКП).  

Высокая коррозионная стойкость ХКП оп-
ределяется его высокими блокирующими и ин-
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гибирующими свойствами [1–3]. Эти покрытия 
содержат в своем составе соединения Cr (III),  
в основном оксид Cr2O3, который, обладая низ-
кой растворимостью в водной среде в широком 
диапазоне pH, определяет высокие блокирую-
щие свойства покрытия. Наличие в ХКП со-
единений Cr (VI) – хроматов – обусловливает 
высокие ингибирующие свойства покрытия. 
Хромат-ионы во влажной среде способны 
мигрировать вдоль поверхности и восстанав-
ливаться на активных катодных участках, фор-
мируя нерастворимые соединения Cr (III) и, 
таким образом, обеспечивая известное свойст-
во «самозалечивания» ХКП. Соединения Cr (VI) 
в ХКП не образуют отдельных фаз и присутст-
вуют в адсорбированном состоянии. Кроме то-
го, в состав ХКП входит значительное количе-
ство воды, что обеспечивает подвижность 
хромат-ионов. После термообработки ХКП те-
ряют защитные свойства вследствие потери 
воды. Согласно [3], в состав ХКП входит 25–
30% соединений Cr (III), 15–20% воды, 7–12% 
соединений Cr (VI). Содержание цинка в ХКП – 
всего лишь 2,5–3,0%. Толщина желтых ХКП, 
как правило, варьирует от 0,1 до 0,6 мкм. Со-
став и защитные свойства ХКП сильно зависят 
от качества поверхности цинка и от условий 
осаждения покрытия: состава раствора, pH, 
времени и температуры осаждения. 

Однако соединения шестивалентного хрома 
экологически чрезвычайно опасны, и в разви-
тых странах введен запрет на содержание хро-
матов в продукции автомобилестроения и элек-
троники, в связи с чем актуальными являются 
задачи поиска соединений, альтернативных 
хроматам, и разработки на их основе растворов 
бесхромовой пассивации цинковых покрытий. 
К настоящему времени для пассивации исполь-
зуют растворы на основе трехвалентного хро-
ма. Однако при некоторых условиях возможно 
окисление трехвалентного хрома в шестива-
лентный, поэтому желательно иметь растворы, 
не содержащие вообще соединений хрома. 

Альтернативой хроматам могут служить ок-
соанионы переходных металлов, в частности 
молибдаты. Молибден является ближайшим 
аналогом хрому в периодической системе эле-
ментов, поэтому не случайно в качестве аль-
тернативы хроматам для пассивации гальвани-
ческого цинка стали рассматривать молибдаты. 
Интенсивные исследования молибдатов в каче-
стве основных компонентов растворов для пас-
сивации гальванических цинковых покрытий 
проводились начиная с 80-х гг. прошлого века 
[4–18]. Однако молибдатные конверсионные по-
крытия (МКП) проявляли более слабые защит-
ные свойства по сравнению с ХКП. Недостаточ-
ная коррозионная стойкость МКП по сравнению 

с ХКП связана как с низкими блокирующими 
свойствами компонентов МКП, так и с более 
низкими ингибирующими свойствами молибдат-
ионов вследствие более слабых окислительных 
свойств в сравнении с хромат-ионами [1]. 

Состав МКП зависит от условий формиро-
вания, состояния поверхности цинка и имеет 
аморфную структуру так же, как и состав ХКП. 
Но в отличие от хрома, химия молибдена зна-
чительно более богатая и сложная. Молибден 
образует разнообразные полиоксосоединения 
как в растворе, так и в твердой фазе [19]. Ис-
следования состава МКП методом рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) 
показали наличие в покрытии молибдена в сте-
пенях окисления +6 [9, 17, 18, 20–23], +5 [7, 18, 
21, 22], +4 [9, 17, 20, 21, 23] и даже +2 [18, 22]. 

В растворе Mo (VI) существует в виде раз-
личных ионов в зависимости от pH среды и от 
общего содержания молибдат-ионов в растворе. 
С уменьшением pH и с увеличением общей 
концентрации молибдена в растворе происхо-
дит постепенный переход от мономолибдата 

2
4MoO −  к полимолибдатам. В литературе нет 

однозначного мнения по преобладающим фор-
мам молибдат-ионов в растворе. Так, согласно 
атласу электрохимических равновесий Пурбе 
[24, 25], преобладающими формами в слабоки-
слой среде (4,5 < pH < 6) являются тримолибдат-
ионы 4

3 11Mo O ,−  а в кислой среде (1,5 < pH < 4,5) – 
гексамолибдат-ионы 6

6 21Mo O − . Согласно спра-
вочнику Гмелина [26], наиболее надежно уста-
новлено существование как в твердой фазе, так 
и в растворе при общем содержании молибдена 
0,1 М в слабокислой среде гептамолибдат-
ионов 6

7 24Mo O ,−  а в кислой среде большого по-
лианиона 8

36 112 2 16Mo O (H O) − .  
Механизм образования МКП в кислой среде 

напоминает таковой для ХКП. Конверсионное 
покрытие образуется в результате параллельно-
го протекания двух основных реакций. Первая 
реакция представляет собой растворение цинка 
под действием ионов водорода с образованием 
молекулярного водорода: 

Zn + 2H+ = Zn2+ + H2. 

Вторая основная реакция представляет со-
бой восстановление на катодных участках со-
единений Mo (VI) и образование соединений в 
более низких степенях окисления молибдена. 
Продукты восстановления Mo (VI) иногда не 
записывают, а процесс восстановления пред-
ставляют схемой [17, 21]: 

Mo (VI) → Mo (V) → Mo (IV). 

Чаще всего предполагается, что восстанов-
ление идет до Mo (IV) и основным продук- 
том восстановления является гидратированный  



92 Çàùèòíûå ñâîéñòâà êîíâåðñèîííûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ íà öèíêå 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

оксид MoO2 [13, 17, 23], который также можно 
представить в форме MoO(OH)2 [20]: 

2
4 2 2MoO 4H 2 MoO(OH) H O.e− + −+ + = +  

При восстановлении до Mo (V) в кислой 
среде предполагают образование гидратиро-
ванного оксида молибдена (V) [25]: 

6
6 21 2 5 2Mo O 12H 6 3Mo O 2H O.e− + −+ + = ⋅  

Также предполагается образование молиб-
дата цинка в составе МКП [23, 27]: 

2
2 4 4Zn H MoO ZnMoO 2H .+ ++ = +  

Изучение ближнего окружения атомов Mo в 
образцах черных МКП с использованием уни-
кального метода анализа тонкой структуры 
спектров поглощения рентгеновских лучей [28] 
показало, что в покрытии присутствуют Mo (IV) 
в виде смешанного оксида цинка-молибдена 
состава Zn2Mo3O8 и Mo (VI) в виде гептамо-
либдат-ионов 6

7 24Mo O .−  Содержание Mo (VI) в 
МКП составляет от 30 до 40% по отношению к 
общему содержанию Mo. Механизм образова-
ния МКП представляется следующим образом: 
растворение Zn под действием ионов H+ с обра-
зованием ионов Zn2+ и H2; восстановление ионов 
Mo (VI) до соединений Mo (IV) на катодных 
участках поверхности; осаждение гидратиро-
ванного смешанного оксида Zn-Mo (IV) вслед-
ствие локального подщелачивания среды у по-
верхности из-за выделения водорода с одно-
временным захватыванием в осадок гептамо-
либдат-ионов из раствора. Данный механизм 
выражают следующей реакцией: 

2 6
7 24

2 3 8 2

14Zn + 3Mo O 32H 42

7Zn Mo O 16H O.

e+ − + −+ + =
= +

 

Для повышения блокирующих свойств МКП 
необходимо, чтобы в его состав входили как 
можно менее растворимые соединения. Так, фор-
мирование МКП в присутствии фосфат-ионов 
приводит к образованию в покрытии нераство-
римого фосфата цинка [17, 22, 27, 29, 30]: 

2
2 4 3 4 23Zn + 2H PO Zn (PO ) 4H .+ − += +  

Техническим результатом исследований по 
получению молибдат-фосфатных конверсион-
ных покрытий на цинке явилась разработка в 
начале 90-х гг. технологий пассивации гальва-
нических цинковых покрытий Molyphos 66 и 
Molyphos 33 [6, 16, 18], отличающихся относи-
тельным содержанием в растворе Mo / P 0,66 и 
0,33 соответственно. Различные коррозионные 
тесты покрытий показали, что в циклических 
тестах, когда покрытие периодически высыха-
ет, в том числе в натурных климатических ис-
пытаниях, коррозионная стойкость покрытий 

Molyphos сравнима с желтыми ХКП. Однако в 
непрерывных тестах, когда покрытие находится 
под непрерывным воздействием влажной кор-
розионной среды, в том числе в испытаниях в 
камере соляного тумана (ASTM B117), покры-
тия Molyphos показали очень скромные резуль-
таты. В частности, время выдержки в камере 
соляного тумана (ASTM B117) составляет 
около 24 ч. Последний тест является стандар-
том де-факто для характеристики коррозионной 
стойкости финишных гальванических покры-
тий цинка и его сплавов в машиностроительной 
отрасли, и требования к коррозионной стойко-
сти продукции определяются по результатам 
данного теста. В большинстве случаев время 
выдержки в камере соляного тумана должно 
быть около 100 ч и более. Видимо, по этой 
причине технологии Molyphos в настоящее 
время отсутствуют на рынке.  

Тем не менее исследования молибдат-фос-
фатных конверсионных покрытий на цинке про-
должаются [20–23, 25, 27–39]. Так, в патенте 
[39] утверждается, что использование добавок 
фторида церия либо амино- или гидроксо-
карбоновых кислот в стандартном растворе 
Molyphos 66 приводит к получению покрытий, 
выдерживающих более 300 ч в камере соляного 
тумана. Также значительное повышение корро-
зионной стойкости покрытий достигается при 
добавлении в молибдатный раствор пассивации 
соединений кремния либо в форме силикатов 
[33, 36], либо в форме алкоксисилана [33].  

Ванадаты известны своим ингибирующим 
действием на коррозию сталей и широко изуча-
лись в качестве пассиваторов для алюминия и 
его сплавов [40–50].  

Ванадатные конверсионные покрытия на 
цинке исследовались как альтернатива хромат-
ным покрытиям для гальванически оцинкован-
ной стали [51–56]. Авторами патента [51] пред-
ложен сложный многокомпонентный раствор 
бесхромовой пассивации оцинкованной стали, 
содержащий в качестве ингибитора коррозии 
метаванадат аммония. В состав этого раствора 
должны входить также следующие компонен-
ты: соединение, полученное конденсацией тет-
раалкоксисилана со сложным силаном, содер-
жащим глицидную группу в присутствии хела-
тирующего агента (уксусная, муравьиная или 
фосфористая кислота); двойной карбонат цир-
кония и нитрат. Осаждение покрытия произво-
дится при pH = 8–10. 

Механизм ингибирующего действия вана-
датов на коррозию цинка еще недостаточно вы-
яснен. В работе [52] отмечается, что ванадаты 
замедляют как катодную реакцию восстановле-
ния кислорода, так и анодную реакцию растворе-
ния Zn в 0,1 М NaCl. При длительной выдержке 
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Zn в растворе NaCl в присутствии NaVO3 на по-
верхности возможно образование адсорбирован-
ных поливанадатов, а при недлительной выдерж-
ке, вероятно, происходит стабилизация пассива-
ционных пленок состава Zn5(CO3)2(OH)6, форми-
руемых на поверхности Zn в водном растворе 
NaCl. Исследования ВКП на поверхности Zn 
методом РФЭС указывают на содержание в их 
составе оксидов V2O5, VO2 или их гидратов 
V2O5 · nH2O и VO(OH)2 [53, 56]. 

Целью работы было изучение зависимости 
защитных свойства конверсионных покрытий 
от замещения фосфат-ионов на ванадат-ионы в 
растворе пассивации Molyphos 66, а также от 
времени пассивации и наличия ультразвуковой 
обработки.  

Основная часть. В качестве объектов ис-
следования использовалась углеродистая сталь 
марки 08 кп. Образцы стали представляли со-
бой приблизительно квадратные пластинки 
размером 2×2 см и толщиной 0,8 мм. Поверх-
ность образцов перед осаждением цинковых 
покрытий зачищалась последовательно мелко-
зернистой наждачной бумагой P240, Р600 и 
P1500. Затем образцы обезжиривались в ацето-
не и промывались дистиллированной водой. 
Непосредственно перед цинкованием проводи-
лась активация поверхности стали погружением 
на 0,5–1,0 мин в раствор H2SO4 (90 г/л). 

Гальванические цинковые покрытия толщи-
ной 9 мкм были получены из слабокислого (pH = 
= 5,2–5,9) электролита цинкования состава: 
ZnCl2 – 110 г/дм3; KCl – 10 г/дм3; H3BO3 –  
30 г/дм3; AC-66A – 35 мл/дм3; AC-66B –  
0,8 мл/дм3. Осаждение цинка проводилось при 
катодной плотности тока 2 А/дм2. 

После цинкования выполнялось осветление 
полученного цинкового покрытия погружением 
образцов в раствор HNO3 (25 г/л) на 10–20 с. 
Сразу же после осветления проводилась пасси-
вация цинкового покрытия в исследуемых рас-
творах пассивации. После каждой операции 
(активации, цинкования, осветления, пассива-
ции) образцы промывались ~1 мин в проточной 
водопроводной воде и затем ополаскивались в 
дистиллированной воде в течение ~15–20 с. 

Получение конверсионного покрытия про-
водилось при комнатной температуре погруже-
нием образцов в раствор пассивации. Время 
выдержки составляло 1 и 3 мин. Использова-
лись молибдат-фосфатный раствор пассивации 
состава 0,1 М Na2MoO4 + 0,15 М Na3PO4 (Mo-P) 
и молибдат-ванадатный раствор аналогичного 
состава 0,1 М Na2MoO4 + 0,15 М NH4VO3 (Mo-V). 
Кислотность растворов доводилась до pH = 3 с 
помощью концентрированного раствора H2SO4. 
Для изучения влияния сонохимической обра-
ботки (ультразвука) в процессе получения по-

крытий на их защитные свойства осаждение 
конверсионных покрытий производилось в уль-
тразвуковой ванне УЗВ-3/100-ТН (Россия) объ-
емом 2,8 л, работающей при частоте пьезоке-
рамических преобразователей 22 кГц с номи-
нальной мощностью генератора 100 Вт. Для 
приготовления всех растворов использовались 
реактивы марки «х.ч.» или «ч.д.а.».  

Таким образом, при получении конверси-
онных покрытий варьировались три фактора: 
состав раствора, время пассивации и ультра-
звуковая обработка в процессе пассивации. Ка-
ждый из факторов изменялся на двух уровнях. 
Состав раствора – Mo-P и Mo-V. Время пасси-
вации – 1 и 3 мин. Ультразвуковая обработка – 
без ультразвука и с ультразвуком. Весь экспе-
римент в соответствии с теорией планирования 
эксперимента [57] представлял собой полный 
факторный эксперимент 23. Матрица планиро-
вания эксперимента в кодированных значениях 
факторов представлена в табл. 1. Фактор xt – 
время пассивации: нижний уровень фактора (–1) 
соответствует 1 мин, верхний уровень (+1) –  
3 мин. Фактор xUS представляет собой ультра-
звуковую обработку: нижний уровень фактора – 
без ультразвуковой обработки, верхний – с уль-
тразвуковой обработкой. Последний фактор xPV 
характеризует состав раствора: нижний уровень 
фактора соответствует раствору Mo-P, верхний – 
раствору Mo-V. Статистические оценки влия-
ния рассматриваемых факторов на параметры 
защитной способности покрытий проводились 
по двум параллельным опытам. 

 

Таблица 1 
Матрица планирования эксперимента 

Номер 
опыта 

Факторы 
xt xUS xPV 

1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 
4 +1 +1 –1 
5 –1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

 
Коррозионная устойчивость полученных 

покрытий на гальванически оцинкованной ста-
ли исследовалась методом капли и электрохи-
мическим методом поляризационных кривых. 
Исследование коррозионной устойчивости про-
водилось не ранее чем через сутки после полу-
чения покрытия. 

Испытания защитных свойств методом кап-
ли осуществлялись с применением раствора ук-
суснокислого свинца с концентрацией 50 г/дм3 
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(ГОСТ 9.302–88). Капля раствора помещалась 
на поверхность образца и отмечалось время по-
явления сплошного темного пятна в результате 
диффузии ионов свинца через конверсионное 
покрытие к поверхности цинка и протекания 
реакции контактного выделения свинца: 

Pb2+ + Zn = Pb + Zn2+. 

Время появления сплошного темного пятна 
характеризует, таким образом, пористость или 
барьерные свойства покрытия. Чем больше это 
время, тем меньше пористость и выше барьер-
ные свойства полученного покрытия. Для каж-
дого образца проводилось по пять параллель-
ных определений. 

Электрохимическим методом поляризаци-
онных кривых определялись потенциалы и токи 
коррозии образцов в растворе 3%-ного (мас.) 
NaCl. Поляризационные кривые были получе-
ны в трехэлектродной ячейке. Вспомогатель-
ный электрод – платина, электрод сравнения – 
насыщенный хлорсеребряный электрод (нхсэ). 
Перед снятием поляризационных кривых обра-
зец выдерживался в растворе ~5 мин до уста-
новления постоянного значения потенциала. 
Затем проводилась поляризация образца от 
стационарного потенциала в катодную область 
со скоростью 1 мВ/с до потенциала –1,3 В (хсэ). 
Далее направление развертки изменялось и элек-
трод поляризовался в анодную область до дости-
жения анодной плотности тока ~0,1 мА/см2,  
после чего направление развертки потенциала 
снова изменялось. Таким образом, регистри-
ровалось два цикла поляризационных кривых 
в диапазоне потенциалов приблизительно от  
–1,3 до –0,9 В (хсэ). Поляризационные кривые 
были получены с использованием потенцио-
стата IPC-PRO M, подключенного к персо-
нальному компьютеру с программным обеспе-
чением IPC2000.  

Метод капли. Замена фосфата на ванадат в 
растворе пассивации приводит к катастрофиче-
скому снижению барьерных свойств покрытий, 
согласно методу капли. Так, среднее время по-
явления сплошного черного пятна (τ) для по-
крытий, полученных в растворе Mo-V, оказа-
лось более чем в 10 раз меньше, чем для по-
крытий, полученных из раствора Mo-P (рис. 1). 
Видимо, образующиеся при пассивации соеди-
нения ванадия в покрытии не обеспечивают по-
лучения такой же сплошной нерастворимой 
пленки как фосфаты. 

Как видно из рис. 1, ультразвуковая обра-
ботка в фосфатсодержащем растворе увеличи-
вает защитные свойства покрытий, а в ванадат-
содержащем растворе – в среднем уменьшает. 
Однако в обоих растворах эффект ультразвуко-
вой обработки лежит в пределах погрешности 

опыта. Увеличение времени пассивации улуч-
шает защитные свойства покрытий в обоих рас-
творах, но в растворе Mo-P этот эффект выра-
жен сильнее, чем в растворе Mo-V. Увеличение 
времени пассивации с 1 до 3 мин в растворе 
Mo-P увеличивает τ в среднем в 3 раза. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Время появления сплошного черного пятна 
для покрытий, полученных в молибдат-фосфатных (а) 

и молибдат-ванадатных (б) растворах 
 
Для оценки усредненных эффектов времени 

пассивации и ультразвуковой обработки на τ 
было проведено построение линейной регрес-
сионной модели. Модели строились отдельно 
для каждого раствора пассивации, поскольку 
значения τ для разных растворов отличаются 
примерно на порядок.  

Линейное уравнение регрессии в кодиро-
ванных значениях факторов для покрытий, по-
лученных из раствора Mo-P, характеризует за-
висимость параметра τ от времени пассивации 
и ультразвуковой обработки и имеет вид 

  τ 36,9 20,6 8,2 .t USx x= + +  (1) 

По коэффициентам уравнения можно оце-
нить усредненный эффект факторов на параметр 
защитной способности покрытия. Так, увеличе-
ние времени пассивации с 1 до 3 мин увеличи-
вает время τ в среднем на 20,6 с, а ультразвуко-
вая обработка только на 8,2 с. Для оценки зна-
чимости эффектов факторов были рассчитаны 
допустимые уровни значимости (α), учиты-
вающие усредненную дисперсию определения 
параметра защитной способности. Допустимый 
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уровень значимости можно представить как ве-
роятность того, что эффект фактора равен нулю 
или что фактор не влияет на параметр защитной 
способности. Обычно допустимый уровень зна-
чимости для фактора должен быть 0,1 или ниже, 
чтобы считать эффект фактора значимым. Ста-
тистический анализ (табл. 2) показывает, что 
время пассивации оказывает значимый эффект 
на защитную способность покрытий, получен-
ных в растворе Mo-P, тогда как значимость эф-
фекта ультразвуковой обработки низкая. 

 

Таблица 2 
Эффекты факторов  

и допустимые уровни значимости (α)  
для параметра τ в разных растворах 

Факторы 
Эффект фактора α 
Mo-P Mo-V Mo-P Mo-V 

xt 20,6 0,9 0,03 0,66 
xUS 8,2 –0,5 0,39 0,81 

 
Для раствора Mo-V линейное уравнение рег-

рессии, аналогичное (1), имеет вид 

 τ 3,8 0,9 0,5 .t USx x= + −  (2) 

Из уравнения следует, что покрытия, полу-
ченные в растворе Mo-V, имеют значительно 
меньшее среднее время τ, чем покрытия, полу-
ченные в растворе Mo-P (1). Влияние времени 
пассивации и ультразвуковой обработки на па-
раметр защитной способности покрытий, полу-
ченных в растворе Mo-V, статистически незна-
чимо (табл. 2).  

Электрохимический метод. Поляризаци-
онные кривые в 3%-ном NaCl для покрытий, 
полученных в разных растворах, представлены 
на рис. 2. Поляризационные кривые для покры-
тий, полученных в молибдат-ванадатном рас-
творе, отличаются значительно большими то-
ками, которые обусловлены протеканием ре-
докс-процессов с участием соединений, входя-
щих в конверсионное покрытие. Так, максимум 
тока на анодной ветви кривой в диапазоне по-
тенциалов от –1,2 до –1,15 В может быть связан 
с окислением V (II) до V (III) [58]: 

 2 3V(OH) OH V(OH) .e− −+ = +   

V(OH)2 в покрытии может образоваться в 
результате восстановления соединений ванадия 
после катодной поляризации до –1,3 В. 

Можно отметить на катодных ветвях кри-
вых (рис. 2) нечетко выраженный максимум то-
ка при потенциалах около –1,25 В, который 
можно приписать реакции восстановления ок-
сида цинка [59] на окисленнной поверхности 
цинка после анодной поляризации: 

 2ZnO H O 2 Zn 2OH .e− −+ + = +   

 
Рис. 2. Поляризационные кривые в 3%-ном NaCl  
для покрытий, полученных в разных растворах  

при времени пассивации 3 мин; 1 мВ/с 
 
На рис. 3 представлены диаграммы плот-

ностей токов коррозии, рассчитанные как точ-
ки пересечения экстраполированных тафелев-
ских катодных и анодных участков поляриза-
ционных кривых для покрытий, полученных 
из растворов Mo-P (рис. 3, а) и Mo-V (рис. 3, б). 
Видно, что покрытия, полученные в растворе 
Mo-P, имеют в среднем более низкие значения 
плотностей токов коррозии по сравнению с 
покрытиями, полученными в растворе Mo-V. 
С увеличением времени обработки и при ис-
пользовании ультразвука плотности токов 
коррозии для покрытий, полученных в рас-
творе Mo-P, закономерно уменьшаются. Вре-
мя пассивации оказывает более значительное 
влияние: увеличение времени пассивации с  
1 до 3 мин снижает токи коррозии примерно в 
2 раза (рис. 3, а). 

Покрытия, полученные в растворе Mo-V,  
с увеличением времени пассивации показывают 
более высокие значения плотностей токов кор-
розии, что позволяет говорить не об ингиби-
рующем действии ванадатов на скорость кор-
розии цинка, а об их каталитическом действии. 
Впрочем, значимость эффектов времени пасси-
вации и ультразвуковой обработки на величину 
плотности тока коррозии покрытий, получен-
ных в растворе Mo-V, невелика (табл. 3). 

Линейное уравнение регрессии, характери-
зующее зависимость логарифма плотности тока 
коррозии от времени пассивации и ультразву-
ковой обработки в кодированных значениях 
факторов, для покрытий, полученных в раство-
ре Mo-P, имеет вид 

 корlg 5,62 0,17 0,07 .t USi x x= − − −  (3) 

Аналогичное уравнение для раствора Mo-V 
имеет вид 

 корlg 5,36 0,06 0,05 .t USi x x= − + −  (4) 
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Рис. 3. Плотности токов коррозии в 3%-ном NaCl 
для покрытий, полученных в растворах Mo-P (а)  

и Mo-V (б) при разных условиях 
 

В табл. 3 представлены рассчитанные зна-
чения эффектов времени пассивации и ультра-
звуковой обработки на величину плотностей 
токов коррозии покрытий и допустимые уровни 
значимости для этих эффектов. Значимое влия-
ние на плотность тока коррозии оказывает 
только время пассивации и только для покры-
тий, получаемых в растворе Mo-P: увеличение 
времени пассивации уменьшает плотность тока 
коррозии и, соответственно, повышает защит-
ные свойства покрытия. Эти результаты нахо-

дятся в согласии с результатами, полученными 
методом капли (табл. 2). 

Таблица 3 
Эффекты факторов и допустимые уровни  

значимости (α) для плотности тока коррозии  
покрытий, полученных в разных растворах 

Факторы 
Эффект фактора α 
Mo-P Mo-V Mo-P Mo-V 

xt –0,17 +0,06 0,03 0,34 
xUS –0,07 –0,05 0,32 0,42 

 
Заключение. Результаты исследования за-

щитных свойств конверсионных покрытий, по-
лученных в молибдатных растворах пассивации 
двумя независимыми методами, показали:  

1) замена фосфата на ванадат в стандартном 
в растворе Molyphos 66 [16, 18] приводит к зна-
чительному снижению защитных свойств по-
лучаемых конверсионных покрытий: блокиру-
ющие свойства снижаются примерно в 10 раз, а 
токи коррозии увеличиваются в 2 раза; 

2) статистически значимое влияние на за-
щитные свойства покрытий оказывает время 
пассивации в молибдат-фосфатном растворе: 
время τ, характеризующее блокирующие свой-
ства покрытий, увеличивается приблизительно 
в 3 раза при увеличении времени пассивации от 
1 до 3 мин, а плотности тока коррозии, харак-
теризующие общую скорость коррозии, умень-
шаются примерно в 2 раза; 

3) эффект ультразвуковой обработки в про-
цессе получения конверсионных покрытий ока-
зывает в среднем положительное влияние на 
защитные свойства получаемых конверсионных 
покрытий, однако статистическая значимость 
этого эффекта невелика, уровень значимости не 
превышает 30%. 
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УДК 631.35:636.085.51 

А. В. Логвинова1, В. С. Болтовский2  
1ООО «Фермент» 

2Белорусский государственный технологический университет 

КОНСЕРВИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ КОРМОВ (ОБЗОР) 
Обеспечение сбалансированным по основным питательным веществам кормом и эффектив-

ное рациональное использование растительного корма считается актуальной задачей кормопро-
изводства. Главным способом консервирования зеленой массы является заготовка сена, сенажа и 
силоса. Одним из перспективных методов считается силосование, при котором важное значение 
имеет применение химических и биологических консервантов (сочетание бактериальных заква-
сок и ферментных препаратов). Последние позволяют избирательно воздействовать на антипи-
тательные компоненты растительного сырья, расщепляя трудногидролизуемые полисахариды до 
свободных сахаров, и смещать биохимические процессы в сторону молочнокислого брожения 
благодаря ускоренному росту молочнокислых бактерий (продуцентов молочной кислоты), кото-
рые эффективно препятствуют развитию эпифитной микрофлоры и улучшают вкусовые харак-
теристики корма. Способность ферментов селективно воздействовать на отдельные виды труд-
ноусвояемых полисахаридов, частично гидролизуя целлюлозу и гемицеллюлозы до декстринов 
и моносахаров, очень важна при консервировании трудносилосующихся и несилосующихся 
культур для повышения содержания доступных сахаров и ферментационных кислот, снижаю-
щих рН силосуемой массы. Это позволяет повысить степень конверсии корма, а в сочетании с 
улучшенными органолептическими характеристиками способствует увеличению продуктивно-
сти крупного рогатого скота, что актуально как для мясного, так и для  молочного направления.   

Ключевые слова:  растительное сырье, консервирование, силосование, солома, бактериаль-
ная закваска, ферментный препарат, растительный корм, кормопроизводство.    
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CANNING OF VEGETABLE FEED (OVERVIEW) 
Ensuring balanced in essential nutrients and effective rational use of vegetable feed is an important task 

of feed production. The main methods of preserving green mass are harvesting hay, haylage and silage. One 
of the promising methods is silage, in which the use of chemical and biological preservatives is important. 
The latter, a combination of bacterial starters and enzyme preparations, allows to selectively affect the anti-
nutritional components of plant raw materials, splitting hard-to-hydrolyzed polysaccharides into free sugars, 
and shift biochemical processes towards lactic acid fermentation, due to accelerated growth of lactic acid 
bacteria (producers of lactic acid), which effectively prevent the development of epiphytic microflora and 
improve the taste characteristics of the feed. The ability of enzymes to selectively affect certain types of dif-
ficult-to-digest polysaccharides, partially hydrolyzing cellulose and hemicellulose to dextrins and 
monosaccharides, is very important in preserving hard-to-slugging and non-splicing cultures to increase the 
content of available sugars and fermentation acids, which lower the pH of the dryer mass. This allows you to 
increase the degree of feed conversion, and in combination with improved organoleptic characteristics helps 
to increase the productivity of cattle, which is important for both meat and dairy. 

Key words: vegetable raw materials, canning, ensiling, wolver, bacterial starter, enzyme prepara-
tion, vegetable food, feed production. 

 
Введение. В настоящее время одной из 

важных задач в животноводстве является со-
хранение питательных веществ и получение 
высококачественных растительных кормов в 
рационе крупного рогатого скота. 

В Республике Беларусь в соответствии с 
концепцией развития агропромышленного 
комплекса сформулирована стратегия на 2015–
2020 гг. в соответствии с государственными 
программами «Стратегия развития кормопро-
изводства в 2013–2020 годах» и «Комплекс мер 

по  реализации стратегии развития кормопро-
изводства до 2020 года» по наращиванию про-
изводства продукции сельского хозяйства и 
сохранению уровня продовольственной безо-
пасности, предусматривающими значительное 
улучшение качества кормовой базы и увеличе-
ние объемов заготовки силоса из многолетних 
и однолетних трав до 17 тыс. т [1]. 

Актуальной задачей кормопроизводства яв-
ляется обеспечение сбалансированным по ос-
новным питательным веществам растительным 
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кормом и его эффективное рациональное ис-
пользование. Это требует разработки принци-
пиально новых способов консервирования и 
технологий заготовки кормов из трав с добав-
лением соломы сельскохозяйственных культур 
для создания полноценного рациона животных.  

Основная часть. В настоящее время особое 
внимание уделяется разработке способов по-
вышения сохранности кормов. Основатель Все-
российского научно-исследовательского инсти-
тута кормов В. Р. Вильямс придавал огромное 
значение созданию кормовой базы на основе 
заготовки многолетних трав. Его школой была 
разработана методология анализа трансформа-
ции произведенного корма в животноводче-
скую продукцию с целью создания ресурсо- и 
энергосберегающей технологии, обеспечиваю-
щей оздоровление и поддержание сбалансиро-
ванного биоценоза почв [2]. Многолетние тра-
вы служат основным источником растительно-
го белка и обменной энергии при заготовке 
кормов для жвачных животных. Их доля в 
структуре полевых кормовых культур занимает 
свыше 60%. 

Согласно рекомендациям по заготовке кор-
мов из трав и силосных культур, корма подраз-
деляют на основные (сено, сенаж, силос, зеле-
ная масса, корнеплоды и др.) и концентриро-
ванные [1]. 

Сено заготавливается из трав высушивани-
ем, при котором протекают сложные физиоло-
гические и биохимические процессы. Во время 
автолиза и голодного обмена происходит дест-
рукция сахаров, сухого вещества, протеина. 
Величина потерь питательных веществ может 
достигать 50% и прекращается при снижении 
влажности до 17% [1]. 

Качество сена зависит от климатических 
условий произрастания и уборки, типа кормо-
вых угодий (луга, пастбища), ботанического 
состава и фазы развития травостоя. Наиболее 
полноценным является сено из смеси бобовых 
и злаковых трав. 

Преимуществом данного вида корма явля-
ется высокое содержание питательных веществ. 
Однако компоненты сена характеризуются низ-
ким уровнем усваиваемости. 

В отличие от сена сенаж влажностью 50–
55% и силос из провяленных трав влажностью 
60–65% составляют до 30% кормов для сель-
скохозяйственных животных. Уже  при влаж-
ности растительной массы, равной 50–55%, во-
доудерживающая сила клеток растений превы-
шает силу микроорганизмов, что препятствует 
размножению большинства видов, за исключе-
нием плесневых грибов и дрожжей. Однако при 
отсутствии кислорода, что достигается уплот-
нением массы и ее герметизацией, прекращает-

ся жизнедеятельность плесневых грибов. С целью 
предотвращения развития дрожжей сенажиру-
ются несилосующиеся и трудносилосующиеся 
многолетние бобовые травы, характеризую-
щиеся низким содержанием сахаров и пита-
тельностью 0,8–0,9 кормовых единиц в 1 кг су-
хой массы [1].  

Одним из широко применяемых в практике 
кормопроизводства методов консервирования 
растительного сырья является силосование, при 
котором протекают биохимические и микро-
биологические процессы, связанные с жизне-
деятельностью микроорганизмов, синтезирую-
щих органические кислоты из сахаров.  

Основной задачей силосования является 
консервирование зеленой массы с целью за-
медления негативных и ускорения полезных 
процессов. В Республике Беларусь основными 
силосными культурами считаются кукуруза и 
провяленные злаковые травы. 

В зависимости от ботанического состава 
растений полученный корм подразделяется на 
кукурузный силос либо из однолетних и много-
летних свежескошенных или провяленных 
трав. Различают четыре класса силоса: высший, 
первый, второй и третий [3]. 

Основным критерием при классификации 
трав служит содержание доступных сахаров, 
пригодных для преобразования достаточного 
количества молочной кислоты в процессе жиз-
недеятельности эпифитной микрофлоры. Рас-
тения по силосуемости подразделяются на три 
основные группы: легкосилосуемые, трудноси-
лосуемые и несилосуемые. 

С целью обеспечения сельскохозяйствен-
ных животных полноценным  сбалансирован-
ным рационом необходимо учитывать опти-
мальные сроки уборки, так как питательная 
ценность силосных культур не только значи-
тельно отличается в разные фазы вегетации, но 
и зависит от времени суток. Существенным не-
достатком сырья растительного происхождения 
является непостоянный химический состав. 
Оптимальными сроками начала уборки злако-
вых трав считаются конец трубкования, для 
бобовых – фаза бутонизации. 

Своевременная уборка зеленой массы дли-
тельностью, не превышающей 10–12 дней пер-
вого укоса, не только обеспечивает хозяйства 
кормом высокого качества, но и гарантирует 
получение полноценных последующих укосов. 
Строгое соблюдение технологического режима 
заготовки и хранения корма обеспечивает по-
лучение сбалансированного корма с высоким 
содержанием перевариваемого протеина и по-
вышение валового выхода на 25–30%. Свое-
временная организация заготовки растительных 
кормов путем гибкого маневрирования между 
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сроками созревания травостоя и погодными 
условиями в сочетании со строгим соблюдени-
ем технологических режимов при уборке куль-
тур в оптимальные фазы развития с целью ми-
нимизации потерь питательности позволяет 
получить 0,86–1,00 кормовых единиц  на 1 кг 
сухого вещества кормовой культуры [1]. 

Технологические приемы закладки и хране-
ния силоса направлены на преимущественное 
развитие молочнокислых бактерий, синтези-
рующих из водорастворимых сахаров молоч-
ную и частично уксусную кислоты, которые 
снижают величину рН до 4,2–4,3, способст-
вующую стабилизации качественных характе-
ристик силоса.  

Современные технологии силосования мно-
голетних трав не обеспечивают получение вы-
сококачественного растительного корма, рав-
ноценного исходному сырью по кормовой цен-
ности и усвояемости энергии животными. При 
выборе консервантов оценивается не только 
стоимость обработки 1 т силосуемого расти-
тельного сырья, но и сохранность питательных 
веществ корма. 

 Известно, что химическое консервирование 
многолетних трав позволяет получить корм вы-
сокого качества и сократить потери питатель-
ных веществ до 5,8% [4]. Широкое распростра-
нение в качестве химических консервантов по-
лучили такие органические кислоты и их соли, 
как муравьиная, пропионовая и бензойная (AIV 
2000 ПЛЮС).  Однако они токсичны, требуют 
применения дорогого оборудования и специ-
ально оборудованных мест хранения, а также 
средств индивидуальной защиты. Такие кон-
серванты отличаются дороговизной, поэтому 
ежегодно снижаются объемы их продаж. Они 
постепенно вытесняются биологическими кон-
сервантами, которые отличаются низкой себе-
стоимостью и простотой применения. 

Основным показателем эффективности за-
квасок является титр бактерий, который должен 
быть не ниже 100 000 КОЕ/г. Жидкие закваски 
обладают невысоким титром, ограниченным 
сроком годности (отечественные до 3 мес.) и 
требуют строгого соблюдения условий хране-
ния. Применение сухих препаратов позволяет 
достигнуть более высокого титра при консер-
вировании, увеличить срок годности до года, не 
требует «мягких» условий хранения и позволя-
ет снизить площади складских помещений. 

В качестве биологических консервантов ис-
пользуются бактериальные культуры, которые 
способны синтезировать молочную и пропио-
новую кислоты. Они эффективно конкурируют 
с эпифитной микрофлорой зеленой массы, 
трансформируя питательные вещества в мо-
лочную кислоту, что приводит к подкислению 

корма и, как следствие, подавляет рост плесне-
вых грибов и дрожжей. 

Молочнокислые бактерии являются самыми 
мощными продуцентами молочной кислоты, 
обеспечивающей консервацию силосуемой 
массы до рН = 4,0–4,3. Они обладают выражен-
ной фунгицидной активностью, подавляя рост 
и развитие микроскопических грибов – проду-
центов микотоксинов, образующихся при хра-
нении силоса. 

Установлено [5–7] количественное соотно-
шение следующих представителей эпифитной 
микрофлоры от общего числа микроорганиз-
мов: род Pseudomonas – от 30 до 60%; род 
Escherichia – 2%; спорообразующие – 2%; ос-
тальные, в том числе молочнокислые, – 10%. 
Дрожжи и дрожжеподобные грибы занимают 
значительное место в эпифитной микрофлоре 
растений в отличие от молочнокислых бакте-
рий [6, 8–11]. 

Исследование бобовых культур (козлятника 
восточного, клевера лугового, люцерны измен-
чивой) в фазе бутонизации показало незначи-
тельное содержание молочнокислых бактерий 
0,3–1,7% от общего числа микроорганизмов 
(9,0–15,0 ⋅ 104 КОЕ/г), аммонифицирующих 
(1,3–3,0 ⋅ 105 КОЕ/г) бактерий, чуть больше 
аэробных дрожжей (3,5–4,5 ⋅ 105 КОЕ/г) в отли-
чие от абсолютного доминирования аэробных 
гетеротрофов (14,8–47,5 ⋅ 106 КОЕ/г) [12]. 

Показано [6, 8, 13], что содержание молоч-
нокислых бактерий в эпифитной микрофлоре 
незначительно и составляет 0,3–10,0% от общей 
массы микроорганизмов, что не позволяет на-
править брожение по гомоферментативному пу-
ти с образованием достаточного количества мо-
лочной кислоты. Поэтому минимальная дози-
ровка вносимой бактериальной закваски должна 
быть не менее 1 ⋅ 109 КОЕ/г зеленой массы, в 
которой молочнокислые бактерии характеризу-
ются быстротой роста и синтеза органических 
кислот, преимущественно молочной; высокой 
скоростью ацидогенеза и устойчивостью к воз-
действию фага, предпочтительно фунгицидной  
активностью. Важными параметрами, обеспечи-
вающими гомоферментативность процесса, яв-
ляются влажность, температурный режим, нали-
чие доступных сахаров, рН среды, аэрация и ок-
ружающая микробиота [14, 15]. 

При консервации важно направить биохи-
мические превращения таким образом, чтобы 
получить доброкачественный корм с повышен-
ной доступностью питательных веществ и обо-
гащенный незаменимыми аминокислотами и 
витаминами за счет микробного синтеза [16–20]. 

Учеными ФГБНУ «Татарского научно-
исследовательского института сельского хозяйст-
ва» разработана универсальная силосная закваска 
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на основе осмотолерантных молочнокислых бак-
терий Lactobacillus plantarum RS3 (RS4) и 
Lactobacillus plantarum В 376Б, которая предна-
значена для силосования как злаковых (включая 
кукурузу), так и бобовых культур, а также их 
смесей. В 1 мл препарата содержится не менее 
107–108 КОЕ, гомоферментативно сбраживающих 
простые углеводы в молочную кислоту на 85–
88%. Таким образом, обеспечивается быстрое 
подкисление растительной массы до рН = 4,1–4,5, 
провяленной до влажности 55–65% [12].  

Силос из люцерны, обработанный универ-
сальной силосной закваской, содержащей макси-
мальное количество молочной и минимальное 
уксусной кислот в соотношении 72,1% : 27,9% 
соответственно (по сравнению с контролем) и 
имеющей оптимальный уровень рН = 4,3, при 
отсутствии масляной кислоты обладал прият-
ным силосным ароматом в отличие от кон-
трольного образца, содержащего масляную ки-
слоту, которая является показателем низкого 
качества заготовленного корма.  

Стоимость химических консервантов (AIV 
2000 ПЛЮС, Pro Myrtm NT 610) в 31,2–55,9 раз 
выше биологических (Биотроф № 1 и 2, уни-
версальная силосная закваска, БакСиЗ) [12]. 

Микотоксины, поступившие с кормами в 
организм сельскохозяйственных животных и 
птиц, вызывают ухудшение продуктивности и 
общего состояния здоровья – микотоксикозы 
[21, 22]. Известно, что некоторые штаммы мо-
лочнокислых бактерий обладают способностью 
не только подавлять метаболизм микроскопи-
ческих грибов, но и разрушать токсичные про-
дукты их метаболизма [23]. Установлено, что 
обработка ежи сборной первого укоса в фазе 
выхода в трубку при влажности 65% закваска-
ми на основе молочнокислых бактерий (Био-
троф) и бацилл (Биотроф-111) способствовала 
снижению численности как «полевых» грибов, 
поражающих ежу во время вегетации, так и 
«амбарных», вырабатывающих микотоксины во 
время хранения. Отмечено снижение содержа-
ния афлатоксинов (Биотроф на 12,9–23,6% и 
Биотроф-111 на 7,0–43,6%), охратоксина и зеа-
раленона [24]. Результатом резкого изменения 
влажности, температуры и воздействия хими-
ческих веществ является ускорение синтеза ми-
котоксинов микроскопическими грибами [25]. 
Таким образом, применение бактериальных 
заквасок из молочнокислых бактерий при сило-
совании ежи сборной влажностью 65% способ-
ствует угнетению развития плесневых грибов и 
биодеструкции продуктов их метаболизма (аф-
латоксинов, ДОН, Т-2 токсина, охратоксина, 
зеараленона) [24]. 

В Республике Беларусь зарегистрировано 
18 (из них четыре отечественных) бактериаль-

ных препаратов [1], что свидетельствует об от-
сутствии должного внимания к данной пробле-
матике в отличие от Российской Федерации, 
где разработано свыше 50 препаратов для сило-
сования. Анализ эффективности применения 
заквасок показал отсутствие гарантии получе-
ния корма высокого качества [26–29]. 

Основными параметрами поиска оптималь-
ных штаммов молочнокислых бактерий для 
ферментации сельскохозяйственных кормовых 
культур являются адаптивность к условиям ок-
ружающей среды и устойчивость к воздейст-
вию грибов, что возможно при высокой скоро-
сти роста и образования молочной кислоты, 
ацидо- и осмотолерантности [30, 31]. 

Бактериальные препараты состоят из моно-
культур, преимущественно молочнокислых, 
либо двух, трех штаммов и их смесей с про-
пионовокислыми. Монокультуры используются 
в таких биопрепаратах, как Биотроф и Био-
троф-111, Битасил, Биосил, Биосил НН. Био-
лакт превосходит по эффективности Биотал, 
Биосиб и Биотроф за счет высокой концентра-
ции лактобактерий, быстро сбраживающих са-
хара в молочную кислоту. 

Применение смеси кокковых и палочковид-
ных культур молочнокислых бактерий дает 
наилучший эффект по сравнению с использо-
ванием по отдельности. Кокковые бактерии 
(Enterococcus faecium, Pediococcus pentosa-
ceous, Pediococcus acidilactici, Streptococcus lac-
tis и  т. д.) быстро включаются в работу и сни-
жают рН с 6,8 до 5,5–5,0, чем создают благо-
приятные условия для развития палочковидных 
бактерий (Lactobacillus рlantarum, Lactobacillus 
casei), которые являются самыми мощными 
продуцентами молочной кислоты. Кроме того, 
кокковая составляющая препарата снижает от-
рицательное действие вторичной ферментации.  
Таким образом, слаженная работа комплексно-
го состава кокковых и  палочковидных молоч-
нокислых бактерий обеспечивает стабильность 
корма, подкисляя силосуемое сырье до опти-
мальной величины pH в несколько раз быстрее 
по сравнению с препаратами, основанными толь-
ко на бактериях рода Lactobacillus рlantarum. 
Примером может служить закваска универ-
сальная, которая представляет собой биомассу 
лактобактерий родов Lactobаcillus и Strep-
tococcus. Консорциум молочнокислых и про-
пионовокислых бактерий содержится в заква-
сках Сеносил и БАК-4.  

Сравнительный анализ химического кон-
серванта (AIV 2000 ПЛЮС) и биоконсервантов 
(Биотроф, БакСиЗ, универсальная силосная за-
кваска) показал наибольшую эффективность 
последних благодаря более высокой энергети-
ческой ценности силоса и низкой стоимости 
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биопрепаратов (в 22–55 раз ниже). Значитель-
ная разница в цене объясняется дозировкой 
препаратов: химический – 3–5 л/т, биоконсер-
вант – 1 л/15–100 т силоса [32]. 

С учетом структурных и биохимических 
особенностей полисахаридного состава расти-
тельного сырья закваска должна обеспечивать 
разрушение не только целлюлозы и гемицел-
люлоз, в том числе ксилана, арабана и их про-
изводных, но и межклеточных структур, «це-
ментирующих» растительную ткань. 

Перспективным и надежным способом яв-
ляется консервация растительного корма с ис-
пользованием ферментных препаратов. Они 
представляют собой высокоактивные, селек-
тивные биокатализаторы белкового происхож-
дения, которые не образуют токсичных соеди-
нений при инактивации. Ферменты позволяют 
целенаправленно воздействовать на углевод-
ную часть кормов путем перевода трудногид-
ролизуемых полисахаридов в усвояемое жи-
вотными состояние. При этом обеспечивается 
высокий консервирующий и ресурсосберегаю-
щий эффект растительного корма.  

Промышленный синтез ферментов осуще-
ствляется с использованием грибов (Aspergillus, 
Penicillium, Trichoderma  и др.) и бактерий 
(Escherichia coli, Bacillus subtilis и др.), полу-
ченных традиционным способом (селекцией) 
либо генно-инженерным методом. Наиболее 
перспективным является последний способ, так 
как позволяет синтезировать ферменты с за-
данными характеристиками (термостабиль-
ность, высокая активность в агрессивных сре-
дах). В процессе культивирования могут быть 
получены как отдельные ферменты, так и их 
группы. Некоторые из них обладают эффектом 
синергизма. Например, присутствие целлюлазы 
и ксиланазы значительно повышает активность 
пектиназы. Это важное свойство ферментов 
учитывается при создании мультиэнзимных 
препаратов. Это актуально для трудносилосуе-
мого и несилосуемого растительного корма, 
который характеризуется низким содержанием 
свободных сахаров или их отсутствием.  

Ферментные препараты создают благопри-
ятные условия для жизнедеятельности молоч-
нокислых бактерий и выступают в роли биока-
тализаторов, которые расщепляют трудногид-
ролизуемые высокомолекулярные соединения 
до простых сахаров, способствуя более полно-
му сбраживанию в молочную кислоту. К таким 
препаратам относятся Феркон, Клэмзайм, Цел-
ловиридин, Мацеробациллин и др. [33]. 

Феркон, содержащий  пектинлиазу, целлю-
лазу и ксиланазу с рекомендуемой дозировкой 
300 г/т, по сравнению с химическим консерван-
том AIV на основе муравьиной кислоты обеспе-

чивает более высокую перевариваемость корма 
и снижает стоимость обработки в 4 раза [34].  

Таким образом, не только повышается энер-
гетическая ценность кормов, но и снимаются 
негативные сдерживающие кормовые факторы 
в области рациона сельскохозяйственных жи-
вотных. 

По своему консервирующему действию 
наиболее эффективно сочетание бактериальных 
культур и ферментов (Битал, Фермасил). 

Совместное применение мультиэнзимного 
препарата Феркон с бактериальным препаратом 
Биосил позволяет снизить концентрацию пер-
вого в 3 раза. Таким образом, создается эффек-
тивная комбинация, сочетающая действие фер-
ментного препарата, разрушающего трудно-
гидролизуемые полисахариды, и бактериальной 
закваски, синтезирующей молочную кислоту.  

Качественные растительные корма являют-
ся основой рациона крупного рогатого скота и  
обеспечивают нормальную работу желудочно-
кишечного тракта, выступая в качестве источ-
ника структурированной клетчатки. 

В нашей стране ежегодно после сбора и пе-
реработки урожая зерновых культур (озимых и 
яровых) образуется значительное количество 
соломы, часть которой используется на под-
стилку и корм для животных, на утепление 
ферм и укрытие буртов, на производство удоб-
рения и топлива. Однако значительная часть 
возобновляемой биомассы остается невостре-
бованной из-за несовершенства традиционных 
технологий утилизации. Таким образом, созда-
ется сырьевая база в объемах, достаточных для 
развития технологии переработки биополиме-
ров растительной биомассы, в том числе кор-
мопроизводства, для получения высококачест-
венного корма.  

В зимний период солома может применять-
ся в качестве корма. Однако сочетание высоко-
го содержания целлюлозы (35–40%) с дефици-
том протеина (4–7%) определяет ее низкую  
перевариваемость, так как прочный лигноцел-
люлозный комплекс соломы и высокое содер-
жание лигнина (13,9–14,8%) препятствуют раз-
ложению на питательные вещества и расщеп-
ляемости белка в желудочно-кишечном тракте 
животных. Поэтому клетчатка соломы перева-
ривается менее чем на 50%, протеин – на 15–
25% [11]. Наиболее ценной для кормления жи-
вотных является солома яровых культур по 
сравнению с озимой. Благодаря высокому со-
держанию сырого протеина и жира отходы 
яровых культур могут служить полноценной 
заменой сену низкого качества. 

В кормовом отношении лучшей является 
солома бобовых вследствие высокого содержа-
ния протеина и минеральных веществ, а среди 
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злаковых культур – овсяная и ячменная. При-
чем ячменная солома по питательности превос-
ходит ржаную и пшеничную, но скармливать ее 
лучше после тепловой обработки, так как велик 
риск заражения плесневым грибом.  

Скармливание соломы в неподготовленном 
виде малоэффективно, поэтому для повышения 
поедаемости и питательности используют раз-
личные методы предварительной подготовки. 
Условно можно выделить несколько способов 
предварительной подготовки соломы к скарм-
ливанию: физические, химические, биологиче-
ские и комбинированные.  

Наиболее эффективными являются биоло-
гические способы обработки соломы,  способ-
ствующие улучшению вкусовых качеств соло-
мы и обогащению полноценным белком и  
витаминами. К ним относятся силосование 
(смешивание измельченной соломы с зеленой 
массой) и ферментация (обработка такими 
ферментными препаратами, как Целловиридин 
и Пектофоэтидин). 

Заключение. Применение бактериальных 
заквасок и ферментных препаратов при консер-
вировании зеленой массы обеспечивает полу-

чение высокопитательного корма благодаря 
целенаправленному воздействию высокоактив-
ных биокатализаторов, гидролизующих целлю-
лозу и гемицеллюлозы до легкоусвояемых уг-
леводов, которые создают благоприятные усло-
вия для роста и развития молочнокислых бак-
терий, синтезирующих молочную кислоту и 
препятствующих развитию эпифитной микро-
флоры. 

Благодаря комплексному подходу повыша-
ется силосуемость и степень конверсии расти-
тельного корма, что позволяет полноценно 
обеспечить физиологические потребности вы-
сокопродуктивных сельскохозяйственных жи-
вотных и тем самым исключить необходимость 
дополнительного введения дорогих энергетиче-
ских, белковых и минеральных добавок (пре-
миксов, шротов, комбикормов). Таким образом, 
высокое качество силоса способствует повы-
шению экономической эффективности и созда-
нию прочной кормовой базы для получения 
высокого уровня будущей молочной продук-
тивности и репродуктивности крупного рогато-
го скота и, как следствие, повышения рента-
бельности производства в целом.  
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И. А. Великанова, А. А. Глинская, Г. П. Дудчик 
Белорусский государственный технологический университет 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НОВЫХ 
МУЛЬТИФЕРРОИКОВ НА ОСНОВЕ ФЕРРИТА ВИСМУТА BiFeO3 

Методом твердофазных реакций были впервые синтезированы твердые растворы мульти-
ферроиков состава Bi1–xLnxFeO3 (Ln = La, Pr; x = 0,05; 0,1) с использованием прекурсоров – фер-
ритов состава Bi2–хLnхFe4O9 (х = 0,2; 0,4) и оксида висмута Bi2O3. Для синтеза мультиферроиков 
порошки прекурсоров и оксида висмута смешивались в стехиометрических соотношениях,  
согласно реакции Bi2–хLnхFe4O9 + Bi2O3 = 4Bi1–xLnxFeO3, и отжигались при различных темпера-
турно-временных режимах. Анализ дифрактограмм полученных мультиферроиков подтвердил, 
что поликристаллические образцы Bi0,95La0,05FeO3, Bi0,9La0,1FeO3 и Bi0,95Pr0,05FeO3 имели кристал-
лическую структуру ромбоэдрически искаженного перовскита. Установлены оптимальные тем-
пературные и временные режимы обжига, при которых синтезированные образцы были одно-
фазными и не содержали примесных фаз – антиферромагнитной Bi2Fe4O9 и парамагнитной 
Bi25FeO39.  

Проведены электронно-микроскопические исследования синтезированных мультиферрои-
ков. Исследованы ИК-спектры поглощения в зависимости от температуры и продолжительности 
обжига образцов. Измерена их электропроводность при температурах от 470 до 1090 К, рассчи-
таны значения энергии активации электропроводности в интервале температур 360–520 К и 700–
1000 К.  

Ключевые слова: замещенные мультиферроики, ферриты, твердофазный метод, твердые 
растворы, прекурсоры, электропроводность. 
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SINTHESIS АND INVESTIGATIONS OF PROPERTIES OF NEW 
MULTIFERROICS ON THE BASE OF BITHMUS FERRITE BiFeO3 

Solid solutions of substituted multiferroics Bi1–xLnxFeO3 (Ln = La, Pr; x = 0.05; 0.1) were synthe-
sized by means of the solid-state reactions method using Bi2–хLnхFe4O9 (х = 0.2; 0.4) as precursors and 
the oxide of Bi2O3. For the synthesis of the multiferroics powders of Bi2–хLnхFe4O9 precursors and 
Bi2O3 oxide were mixed in a stoichiometric ratio according to the reaction Bi2–хLnхFe4O9 +  
+ Bi2O3 = 4Bi1–xLnxFeO3 and calcined at different time-temperature regimes. Analysis of the diffrac-
tions patterns of substituted multiferroics showed that the samples Bi0.95La0.05FeO3, Bi0.9La0.1FeO3 and 
Bi0.95Pr0.05FeO3 had crystal structure of rhombohedrally distorted perovskite. The optimal temperature-
time syntheses regimes led to the production of the single-phase samples of the solid solutions were se-
lected. The samples did not indicated impurity phases such as Bi2Fe4O9 mullite phase and Bi25FeO39 
sillenite phase.  

The microstructure, IR-spectra depending on the firing temperature and firing time and the tempe-
rature dependences of electrical conductivity at 470–1090 K for the solid solutions were investigated. 
The activation energy of electrical conductivity of the obtained samples was measured at the tempera-
ture interval 360–520 K and 700–1000 K. 

Key words: substituted multiferroics, ferrites, solid-phase method, solid solution, precursors, elec-
trical conductivity. 
 

Введение. В предыдущих работах [1–5] 
представлены результаты исследований усло-
вий синтеза твердых растворов сегнетомагне-
тиков (СМ) на основе феррита висмута BiFeO3, 
которые проведены на кафедре физической и 
коллоидной химии БГТУ (в настоящее время – 
кафедра физической, коллоидной и аналитиче-
ской химии) в последние несколько лет. Как 
известно, феррит висмута способен откликать-
ся на воздействие электрического поля, явля-
ясь сегнетоэлектриком, и одновременно про-

являет ферромагнитные свойства, намагничи-
ваясь во внешнем магнитном поле в 1010–
1011 раз сильнее диа- и парамагнетиков. Уни-
кальность этого и подобного ему соединений 
заключается в том, что их намагниченность мо-
жет вызываться электрическим полем, а элек-
трическая поляризация возникает при прило-
жении магнитного поля. Способность сочетать 
в себе в определенных условиях принципиаль-
но разные макросвойства – электрическую и 
магнитную упорядоченность – проявляется в 
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так называемом магнитоэлектрическом эффек-
те (МЭ-эффект). МЭ-эффект и соответствую-
щие ему СМ, которые называются также 
мультиферроиками (МФ), интенсивно иссле-
дуются в различных научных лабораториях 
мира уже несколько десятков лет. Управляя 
магнитными свойствами МФ с помощью элек-
трического поля (или наоборот, электриче-
скими свойствами – магнитным полем), мож-
но создавать устройства записи или считыва-
ния информации путем преобразования маг-
нитного упорядочения или разупорядочения в 
МФ непосредственно в электрический сигнал. 
На этой основе возможно создавать материа-
лы и устройства с уникальными функцио-
нальными характеристиками для ведения за-
писи, передачи и хранения информации. Осо-
бого внимания заслуживает тот факт, что дан-
ный эффект способен возникать при воздей-
ствии на МФ стационарного электрического 
поля с постоянной напряженностью, что ис-
ключает тепловые (энергетические) потери, 
неизбежные при прохождении электрического 
тока через вещество. 

Феррит висмута BiFeO3, принадлежащий к 
группе сложных оксидных однофазных сис-
тем со структурой типа перовскита, считается 
наиболее перспективным МФ, поскольку это 
одно из немногих соединений, в которых со-
четание электрического и магнитного упоря-
дочения наблюдается при рекордно высоких 
температурах. Для него температура Кюри 
(TС) равна 1083 К, температура перехода из 
антиферромагнитного в парамагнитное со-
стояние (TN) составляет 643 К [6]. При ком-
натных температурах в тонких (толщиной от 
десятков до сотен нанометров) пленках феррита 
висмута зафиксированы значения МЭ-эффекта, 
которые на порядки превышают величины, 
измеренные при комнатных температурах в 
других МФ [7]. 

Однако исследование феррита висмута с 
целью установления оптимальных условий его 
синтеза и разработки на его основе материалов 
с требуемыми электромагнитными характери-
стиками оказалось связанным с целым рядом 
проблем, которые до настоящего времени не 
получили своего полного разрешения.  

До сих пор не удалось наблюдать МЭ-эф-
фект у объемных образцов феррита висмута по 
причинам, которые обусловлены пространст-
венно-структурными особенностями кристал-
лической решетки антиферромагнетика BiFeO3 
и подробно обсуждены в работе [8]. 

Другая проблема связана с физико-хими-
ческой природой феррита висмута. Это соеди-
нение термически нестабильно. Известно не-
сколько диаграмм плавкости для системы ок-

сид висмута Bi2O3 – оксид железа Fe2O3, но ни 
одна из них не является однозначной. По дан-
ным различных авторов, например [9, 10], 
BiFeO3 плавится с разложением в интервале от 
920 до 950°С. Таким образом, спекание исход-
ных смесей оксидов при высоких температу-
рах принципиально нельзя считать результа-
тивным способом получения феррита висмута 
BiFeO3. К тому же взаимодействие оксидов 
Bi2O3 и Fe2O3 [11, 12] сопровождается образо-
ванием двух сопутствующих фаз – антифер-
ромагнитного муллита Bi2Fe4O9 и парамагнит-
ного силленита Bi25FeO39. Муллит по своему 
молярному составу содержит двукратный из-
быток железа по сравнению с висмутом, что 
можно выразить формулой Bi2O3 ⋅ 2Fe2O3,  
напротив, силленит содержит многократный  
(25 : 1) избыток висмута по сравнению с желе-
зом в соответствии с его брутто-формулой 
25Bi2O3 ⋅ Fe2O3. Так же, как и феррит висмута 
BiFeO3, муллит и силленит плавятся с разло-
жением, но в отличие от самого феррита вис-
мута с узким интервалом его существования 
концентрационные интервалы кристаллизации 
муллита Bi2Fe4O9 и силленита Bi25FeO39 весьма 
широки, что препятствует синтезу целевого 
продукта, свободного от примесей. Кроме то-
го, оксид висмута Bi2O3 обладает достаточно 
высокой летучестью при температурах отжига, 
что приводит к нарушению стехиометрическо-
го соотношения реагентов при синтезе BiFeO3. 
Наблюдающееся при этом обеднение исход-
ной смеси висмутом способствует появлению 
примеси муллита Bi2Fe4O9 с повышенным со-
держанием железа по сравнению с его содер-
жанием в BiFeO3. 

Таким образом, синтез чистого феррита 
висмута твердофазным методом из стехиомет-
рической смеси оксидов следует признать прак-
тически неосуществимой задачей из-за чрезвы-
чайной сложности процессов, происходящих 
при непосредственном взаимодействии Bi2O3 и 
Fe2O3 при высоких температурах. Точный ме-
ханизм этой твердофазной реакции до сих пор 
не выявлен. Поэтому вопрос о существовании и 
условиях образования в системе Bi2O3 – Fe2O3 
феррита висмута BiFeO3, а также о возможных 
путях образования вторичных фаз Bi2Fe4O9 и 
Bi25FeO39 до настоящего времени обсуждается в 
литературе. 

Следовательно, при разработке методик 
синтеза феррита BiFeO3, свободного от при-
месных фаз, и установлении возможных путей 
улучшения его магнитоэлектрических свойств 
(переход от тонких пленок к объемным образ-
цам) необходимо решить две задачи. Первая 
задача – найти способ получения СМ взаимо-
действием реагентов, отличных от оксидов 
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соответствующих металлов. Вторая задача – 
найти возможность такого воздействия на 
структурные и магнитные параметры кристал-
лической решетки феррита висмута, которые 
привели бы к появлению МЭ-эффекта в объ-
емных образцах вещества. В обзоре [10] отме-
чается, что улучшение магнитоэлектрических 
характеристик BiFeO3 происходит в результате 
приложения к объемным образцам очень 
сильных магнитных полей или очень больших 
механических напряжений. Однако эти воз-
действия на кристаллическую решетку BiFeO3 
нельзя признать технологичными. Поиск дру-
гих способов воздействия на структуру ферри-
та висмута показал, что частичное замещение 
ионов висмута и ионов железа ионами других 
металлов действует аналогично механическо-
му давлению, т. е. определенным образом из-
меняет структуру решетки и позволяет полу-
чить величины МЭ-эффекта, на порядок пре-
восходящие наблюдаемые ранее [9]. Для за-
мещения ионов Bi3+ чаще всего используются 
ионы редкоземельных элементов, у которых 
ионные радиусы меньше ионного радиуса Bi3+, 
что создает напряжения в кристаллической 
решетке, изменения в энергии кристалличе-
ского поля и 3d-электронной конфигурации 
Fe3+ и, как следствие, приводит к увеличению 
магнитного упорядочения [13]. Замещение ионов 
Fe3+ проводят ионами переходных 3d-металлов 
(Cr, Ni, Co). 

Таким образом, разработка методов синте-
за твердых растворов на основе феррита ви-
смута в настоящее время считается перспекти-
вным путем улучшения его магнитоэлектриче-
ских свойств. На кафедре физической и кол-
лоидной химии в течение ряда лет исследова-
ния возможности синтеза мультиферроиков на 
основе феррита висмута BiFeO3 проводились 
именно в этом направлении – изучались усло-
вия получения твердых растворов состава 
Bi1–xLnxFeO3, где Ln – атом редкоземельного 
элемента, а также закономерности влияния 
изомолярного замещения ионов висмута иона-
ми редкоземельных элементов на кристалличе-
скую структуру и свойства образующихся при 
этом твердых растворов. 

Целью данной работы являлся синтез 
твердых растворов новых мультиферроиков 
на основе феррита висмута BiFeO3 со струк-
турой перовскита и исследование ряда их фи-
зико-химических свойств: электропроводно-
сти, энергии активации электропроводности, 
ИК-спектров, микроструктуры. Твердые рас-
творы получались путем эквимолярного заме-
щения части ионов Bi3+ в BiFeO3 ионами La3+ и 
Pr3+ при взаимодействии оксида висмута Bi2O3 
с предварительно синтезированными лантан- 

и празеодимзамещенными твердыми раство-
рами на основе антиферромагнитного мул-
лита Bi2Fe4O9. 

Основная часть. В последних опубликован-
ных по данному направлению работах [4, 5] 
представлены результаты разработанного нами 
метода синтеза замещенного феррита висмута 
путем твердофазного взаимодействия твердых 
растворов на основе муллита Bi2Fe4O9 состава  
Bi2–xLnxFe4O9 (Ln = La, Pr; x = 0,2; 0,4) и оксида 
висмута Bi2O3 по реакции 

Bi2–xLnxFe4O9 + Bi2O3 = 4Bi1–xLnxFeO3 
(Ln = La, Pr; x = 0,05; 0,1). 

Соответствующие прекурсоры на основе 
муллита синтезировались предварительно из 
оксидов висмута Bi2O3, лантана La2O3, празео-
дима Pr6O11 и железа Fe2O3 высокой степени 
чистоты (квалификация «х.ч.»). Реактивный 
оксид лантана предварительно отжигался при 
температуре 1000°С в течение 2 ч. Порошки 
исходных оксидов, взятые в соответствую-
щих молярных соотношениях, смешивали с 
добавлением этанола и мололи в планетарной 
мельнице Pulverizette 6.0 на протяжении 
30 мин. Полученную шихту с внесенным эта-
нолом прессовали под давлением 50–75 МПа 
в таблетки диаметром 25 мм и высотой 5–
7 мм, которые затем высушивали на воздухе 
для удаления спирта в течение 1–2 ч при 
температуре 100°С. 

Синтез прекурсоров осуществлялся в две 
стадии. Вначале высушенные таблетки отжи-
гали на воздухе на подложках из оксида алю-
миния при температуре 800°С на протяжении 
4 ч, затем их дробили, перемалывали до дос-
таточно высокой степени дисперсности, прес-
совали в бруски длиной 30 мм и сечением 
5×5 мм2 и повторно обжигали на воздухе при 
температуре 800°С в течение 4 ч. Данная ме-
тодика синтеза прекурсоров обеспечивала бо-
лее полное взаимодействие реагентов и позво-
лила получить практически однофазные образцы 
твердых растворов составов Bi1,8La0,2Fe4O9, 
Bi1,6La0,4Fe4O9 и Bi1,8Pr0,2Fe4O9, свободные от 
примесных фаз [4, 5].  

Подготовка реакционных смесей прекурсо-
ров и оксида висмута к процессу обжига с це-
лью получения твердых растворов ферритов 
выполнялась аналогичным образом, оптималь-
ные температурно-временные режимы обжига 
выбирались в каждом конкретном случае по 
результатам анализа получаемых результатов. 

Идентификация предварительно синтезиро-
ванных образцов прекурсоров и твердых рас-
творов на основе феррита висмута BiFeO3 про-
водилась путем рентгенофазового анализа. Ди-
фрактограммы получали на рентгеновском ди-
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фрактометре D8 Advance фирмы Bruker в диа-
пазоне углов 2Θ 20–80 град с использованием 
CuKα-излучения пошаговым методом съемки. 
При этом использовались данные картотеки 
международного центра дифракционных дан-
ных (International Centre for Diffraction Data 
Joint Committeeon Powder Diffraсtion Standards, 
ICDDJCPDS). 

Определение параметров кристаллической 
решетки проводилось при помощи рентгено-
структурного табличного процессора RTP и 
данных картотеки международного центра ди-
фракционных данных (ICDDJCPDS). 

Инфракрасные спектры синтезированных 
соединений в интервале волновых чисел 350–
900 см–1 записывали в таблетированных с KBr 
(«х.ч.») смесях на ИК-Фурье спектрометре 
NEXUS фирмы THERMO NICOLET. Масса 
навески исследуемых веществ составляла око-
ло 0,1% от массы таблетки (≈1 мг). Погреш-
ность определения частот колебаний не пре-
вышала ±2 см–1. 

Исследование однородности полученных 
образцов и поэлементного распределения от-
дельных компонентов проводили на скани-
рующем электронном микроскопе JEOL JSM- 
5610LV (Япония) с использованием системы 
электронного зондового энергодисперсного  
рентгенофлюоресцентного анализатора марки  
JED 22-01. 

Электропроводность исследуемых образ-
цов ферритов измеряли на постоянном токе на 
воздухе в интервале температур 470–1090 К 
четырехзондовым методом с помощью вольт-
метров В7-53 и В7-58. Температуру контроли-
ровали откалиброванной хромель-алюмелевой 
термопарой с помощью вольтметра B7-58/1. 
Нагрев осуществляли в печи сопротивления, 
измерения проводили в динамическом режиме 
со средней скоростью нагрева и охлаждения 
3–5 К/мин. При максимальной температуре 
опыта образцы выдерживали 10–15 мин, а за-
тем охлаждали. Перед проведением исследо-
ваний на поверхности образцов формировали 
серебряные электроды вжиганием серебряной 
пасты (суспензия мелкодисперсного серебра в 
изоамилацетате) в течение 5 мин при темпера-
туре 1070 К. Энергия активации (ЕA) электри-
ческой проводимости σ рассчитывалась на  
основании экспериментальной зависимости 
lgσ = f(1/T) в интервале температур 360–520 К 
и 700–1000 К. 

Анализ дифрактограмм полученных муль-
тиферроиков показал, что поликристалличес-
кие образцы замещенных ферритов висмута 
Bi0,95La0,05FeO3, Bi0,9La0,1FeO3 и Bi0,95Pr0,05FeO3 

имели кристаллическую структуру ромбоэдри-
чески искаженного перовскита, являлись одно-

фазными и свободными от присутствия при-
месных фаз – антиферромагнитного муллита 
Bi2Fe4O9 и парамагнитного силленита Bi25FeO39. 

Для полученных образцов твердых раство-
ров были рассчитаны параметры элементарных 
ячеек, которые оказались близки по величине к 
параметрам элементарной ячейки базового фер-
рита висмута BiFeO3 [5]. 

На рис. 1–5 представлены результаты элек-
тронно-микроскопического исследования твер-
дых растворов на основе феррита висмута, син-
тезированных при различных температурно-
временных режимах. Электронные микрофото-
графии даны для двух степеней увеличения – 
500 и 1000. 

 

 
 

 
Рис. 1. Электронные микрофотографии  
сколов керамики состава Bi0,95La0,05FeO3 

(T = 900°C, τ = 4 ч) 
 
Рис. 1–5 подтверждают однофазность полу-

ченных образцов ферритов. Кроме того, рис. 3–5 
свидетельствуют о том, что увеличение темпе-
ратуры и времени обжига реакционной смеси 
прекурсора и оксида висмута приводит к 
уменьшению пористости синтезированного 
продукта Bi0,95Pr0,05FeO3 и к росту размеров зе-
рен твердого раствора. 

×1000 

×500 
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Рис. 2. Электронные микрофотографии 
сколов керамики состава Bi0,9La0,1FeO3 

(T = 900°C, τ = 0,5 ч) 
 

 

 

Рис. 3. Электронные микрофотографии  
сколов керамики состава Bi0,95Pr0,05FeO3 

 (T = 830°C, τ = 0,5 ч) 

 

 

Рис. 4. Электронные микрофотографии 
сколов керамики состава Bi0,95Pr0,05FeO3 

(T = 830°C, τ = 4 ч) 
 

 

 

Рис. 5. Электронные микрофотографии 
сколов керамики состава Bi0,95Pr0,05FeO3 

(T = 900°C, τ = 4 ч) 
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На ИК-спектрах поглощения твердых рас-
творов Bi0,9La0,1FeO3 и Bi0,95La0,05FeO3 (рис. 6) 
наблюдаются три линии поглощения с макси-
мумами при 433–435 см–1, 543–547 см–1, 808–
811 см–1. Проявляющиеся в спектрах полосы 
поглощения в области волновых чисел 808–
811 см–1 характеризуют валентные колебания 
связей Fe(2)−O в тетраэдрах Fe(2)O4. Линии 
поглощения с максимумами при 433–435 см–1, 
543–547 см–1 соответствуют колебаниям связей 
Fe–O, что свидетельствует о том, что в данных 
образцах также преобладает ромбоэдрически 
искаженная фаза перовскита. 

 

 
Рис. 6. ИК-спектры поглощения образцов ферритов: 

1 – Bi0,9La0,1FeO3 (Т = 900ºС, τ = 0,5 ч);  
2 – Bi0,95La0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 

 
При замещении части ионов Bi3+ ионами 

La3+ происходит смещение полос поглощения в 
более высокочастотную область, что является 
следствием уменьшения длин связей Fe–О, 
особенно в октаэдрах FeО6, и уменьшения уг-
лов О–Fe–О. При этом характер изменения час-
тот поглощения, обусловленных валентными и 
деформационными колебаниями, подтверждает 
образование твердых растворов на основе 
BiFeO3. Таким образом, данные ИК-спектро-
скопии согласуются с результатами рентгено-
фазового анализа [4, 5]. 

На ИК-спектрах поглощения твердых рас-
творов Bi0,95Pr0,05FeO3, полученных при различ-
ных температурно-временных режимах обжига, 
наблюдаются три линии поглощения с макси-
мумами при 431–439 см–1, 540–547 см–1, 808–
811 см–1 (рис. 7). Проявляющиеся в спектрах 
полосы поглощения в области волновых чисел 
818–811 см–1 характеризуют валентные колеба-
ния связей Fe(2)−O в тетраэдрах Fe(2)O4. Ли-

нии поглощения с максимумами при 431–
439 см–1, 540–547 см–1 соответствуют колебани-
ям связей Fe–O, что свидетельствует о том, что 
в данных образцах преобладает ромбоэдриче-
ски искаженная фаза перовскита и так же, как 
для лантанзамещенных твердых растворов, 
подтверждает данные рентгенофазового анали-
за для Bi0,95Pr0,05FeO3. 

 

 
Рис. 7. ИК-спектры поглощения образцов ферритов:  

1 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 0,5 ч);  
2 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 4 ч); 
3 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 

 
Результаты измерения электропроводности 

синтезированных твердых растворов СМ на ос-
нове феррита висмута представлены на рис. 8 и 9. 

 

 
Рис. 8. Температурная зависимость удельной  
электропроводности твердых растворов:  
1 – Bi0,9La0,1FeO3 (Т = 900ºС, τ = 0,5 ч); 
2 – Bi0,95La0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 
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Рис. 9. Температурная зависимость 

 удельной электропроводности твердых растворов:  
1 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 0,5 ч); 
2 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 4 ч); 
3 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 

 
Удельная электропроводность σ образцов 

твердых растворов составов Bi0,9La0,1FeO3, 
Bi0,95La0,05FeO3 и Bi0,95Pr0,05FeO3 при увеличении 
температуры от 300 до 1100 К возрастает при-
мерно на три порядка. Увеличение электропро-
водности с ростом температуры свидетельству-
ет о том, что исследуемые твердые растворы 
являются полупроводниками p-типа. 

На зависимостях lnσ от 1/T, представленных 
на рис. 10 и 11, наблюдаются изломы в области 
температур 540–556 К.  

 

 

Рис. 10. Зависимость lnσ от 1/Т 
 для твердых растворов:  

1 – Bi0,9La0,1FeO3 (Т = 900ºС, τ = 0,5 ч); 
2 – Bi0,95La0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 

 
Рис. 11. Зависимость lnσ от 1/Т  

для твердых растворов:  
1 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 0,5 ч); 
2 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 830ºС, τ = 4 ч); 
3 – Bi0,95Pr0,05FeO3 (Т = 900ºС, τ = 4 ч) 

 
Для интервалов температур, в которых на-

блюдается линейная зависимость lnσ от 1/T, были 
определены значения энергии активации элек-
тропроводности EA. В интервале температур 700–
1000 К величина EA составила 10,6–12,7 эВ для 
твердых растворов Bi0,95Pr0,05FeO3 и 11,5–17,1 эВ 
для твердых растворов Bi0,9La0,1FeO3 и 
Bi0,95La0,05FeO3. В интервале температур 360–
520 К величина EA составила 1,7–2,2 эВ для твер-
дых растворов Bi0,95Pr0,05FeO3 и 1,5–2,0 эВ для 
твердых растворов Bi0,9La0,1FeO3 и Bi0,95La0,05FeO3.  

Заключение. Впервые синтезированы сво-
бодные от нежелательных примесных фаз твер-
дые растворы на основе феррита висмута 
Bi0,9La0,1FeO3, Bi0,95La0,05FeO3 и Bi0,95Pr0,05FeO3, в 
которых проведено частичное изовалентное 
замещение ионов Bi3+ ионами La3+ и Pr3+. Син-
тез выполнен путем взаимодействия соответ-
ствующих замещенных прекурсоров состава  
Bi2–xLnxFe4O9 (Ln = La, Pr; x = 0,2; 0,4) и окси-
да висмута Bi2O3.  

Исследованы ИК-спектры и электропро-
водность синтезированных сегнетомагнетиков, 
рассчитана энергия активации электропровод-
ности в интервалах температур 360–520 К и 
700–1000 К. 

Дальнейшее развитие разрабатываемого на-
правления планируется проводить, исследуя 
условия синтеза и свойства замещенного фер-
рита висмута Bi1–xNdxFeO3, который так же, как 
и его аналоги по группе редкоземельных эле-
ментов Bi1–xLaxFeO3 и Bi1–xLaxFeO3, может ока-
заться перспективным для практического при-
менения сегнетомагнетиком на основе феррита 
висмута. 
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УДК 330:658.51  

Н. П. Кохно, М. В. Самойлов 
Белорусский государственный экономический университет 

ВАРИАНТЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ 
(РЕКОМЕНДАЦИИ ИЗОБРЕТАТЕЛЮ) 

Предложен сущностный взгляд на технологию производства, абстрагированный от отличи-
тельных свойств сырья и продукции. Сформулированы законы эволюционного и революционно-
го развития технологии производства продукции. Рассмотрены направления и примеры реализа-
ции закономерностей развития технологии в химической промышленности. Обсуждено поле по-
иска принципиально новых технологических решений. 

Показана экономическая эффективность развития технологии и то, что закономерности раз-
вития являются теоретической основой управления, поскольку формулируют конкретные указа-
ния о возможных вариантах видоизменения технологических действий. Обозначена проблема 
динамической оценки качества технологии с помощью количественного показателя уровня тех-
нологии. 

Ключевые слова: производство, технология, развитие, производительность труда, динами-
ческая оценка. 

 
N. P. Kokhno, M. V. Samoilov 

Belarusian State Economic University 

DEVELOPMENT VARIANTS OF THE PRODUCTION TECHNOLOGY 
(RECOMMENDATIONS TO THE INVENTOR) 

The intrinsic view of the production technology abstracted from distinctive properties of raw mate-
rials and production is offered. Laws of evolutionary and revolutionary development of the production 
technology of production are formulated. The directions and examples of realization of regularities of 
development of technology in chemical industry are reviewed. The field of search of essentially new 
technology solutions is discussed. 

Economic efficiency of development of technology and the fact that regularities of development are 
a theoretical basis of management as formulate concrete instructions on possible options of modifica-
tion of technological actions is shown. The problem of dynamic assessment of quality of technology by 
means of a quantitative index of technological level is designated. 

Key words: production, technology, development, labor productivity, dynamic assessment.

Введение. Проблема развития химического 
комплекса нашей страны в современных усло-
виях хозяйствования требует поиска новых 
подходов к определению факторов и условий 
такого развития, прежде всего, с точки зрения 
совершенствования используемых технологий. 
Основной целью технологического развития 
является повышение производительности тру-
да, при этом труд затрачивается на выполнение 
технологических действий. В свою очередь, 
любой технологический процесс, в том числе 
химико-технологический, состоит из функцио-
нальных и вспомогательных действий [1, 2]. 
Вид технологических действий предопределен 
видом исходного сырья, физико-химическими 
особенностями используемых процессов и, как 
следствие, количеством затраченного труда. 
Таким образом, самым очевидным способом 
влияния на снижение трудозатрат будет целе-
сообразное изменение технологических дейст-
вий. Кроме того, возможное поле названных 
изменений в начале поиска не следует сужать 

отбором именно снижающих трудозатраты ва-
риантов, поскольку изначально нужен охват 
всех возможных вариантов. 

Основная часть. Эволюционное развитие 
технологических процессов предполагает со-
кращение затрат труда на осуществление тех-
нологического процесса за счет изменения 
вспомогательных действий, которые представ-
ляют собой пространственные перемещения 
(совмещения) инструмента и сырья с целью 
последующего воздействия инструмента на сы-
рье. Поскольку оба вида труда (живой и про-
шлый труд) в общем случае расходуются на 
выполнение вспомогательных действий, эво-
люционное развитие позволяет снижать сово-
купные издержки труда.  

Сформулируем закон эволюционного раз-
вития. 

Целесообразные изменения в области вспомо-
гательных технологических действий приводят к 
снижению совокупных затрат труда или повы-
шению производительности совокупного труда. 
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Рассмотрим варианты возможных, а затем и 
экономически целесообразных изменений в 
процессах пространственных перемещений. 

Известны две базовые характеристики дви-
жения (пространственного перемещения) – 
скорость и траектория.  

Наблюдения показывают, что объекты пе-
ремещаются в воздушной среде с некоторой 
определенной средней скоростью. Законы гид-
родинамики предопределяют эту оптимальную 
скорость. Значит, выбор экономически наи-
лучшей скорости обусловливается свойствами 
самого движущегося объекта и свойствами ок-
ружающей среды. Используя выше предложен-
ные доводы, следует решать задачу определе-
ния и последующей реализации малозатратной 
скорости перемещения. 

Касательно экономически выгодной траек-
тории и соответствующей длины перемещения 
приведем доводы в защиту выбора также неко-
торого срединного состояния. Здравый смысл 
указывает на то, что оптимальная по затратно-
сти траектория движения в доминирующей 
степени зависит от требований необходимой 
пространственной ориентации сырья относи-
тельно окружающих воздействий. 

Разработать удачную траекторию вспомога-
тельных действий, сущность которых в основ-
ном сводится к пространственному перемеще-
нию предмета труда и (или) инструмента, в про-
стейшем случае можно путем рационального 
размещения технологического оборудования. 
Например, использовать роторные технологии 
(движение порции сырья по окружности при 
выполнении на каждой позиции требуемой тех-
нологической операции). Они позволяют по 
сравнению с традиционными организационны-
ми схемами непрерывных технологических про-
цессов значительно повысить пространственную 
компактность и за счет этого снизить издержки 
на выполнение вспомогательных действий. 

Возможны решения эволюционного разви-
тия технологии за счет повышения технологи-
ческих возможностей инструмента, которые 
уменьшают длину его перемещения и соответ-
ствующие издержки труда. При этом, естест-
венно, требуются некоторые дополнительные 
затраты на получение более технологичного 
инструмента, которые в будущем окупятся 
снижением доли вспомогательных действий. 
Для реализации намеченных изменений нужен 
инструмент, который имеет «повышенную го-
товность к обработке» предмета труда. 

Кроме вышеперечисленных направлений 
эволюционного развития, можно предложить 
следующие решения. 

Повышение мощности машин, используе-
мых в технологических процессах, как правило, 

приводит к увеличению объема выпускаемой 
продукции. Если затраты на сырье и рабочие 
действия в таком случае увеличиваются прямо 
пропорционально объему выпуска, то затраты 
на вспомогательные действия, как правило, не 
растут по линейной зависимости.  

В настоящее время транспортирование сы-
рья к цехам осуществляется с помощью машин. 
Крупнотоннажные машины характеризуются 
меньшей затратностью на единицу массы пере-
возимого груза по сравнению с малотоннаж-
ными. Часто подъемно-транспортное оборудо-
вание не работает в номинальном по мощности 
режиме, поэтому его догрузка не влечет увели-
чения затрат на транспортирование. Именно по 
указанной причине крупные производства 
обеспечивают снижение себестоимости про-
дукции по сравнению с малыми. Этим объясня-
ется экономическая выгода от индустриализа-
ции, которая наблюдалась еще во времена 
СССР. По этой же причине цена оптовой про-
дукции меньше в сравнении с розничной про-
дукцией (выигрыш по цене достигается за счет 
уменьшения издержек, в том числе и на транс-
портирование). 

Для непрерывных технологических процес-
сов, наиболее используемых в химической 
промышленности и характеризующихся одно-
временным выполнением рабочих и вспомога-
тельных действий, снизить затраты на вспомо-
гательные действия можно путем согласован-
ного увеличения их длительности до длитель-
ности рабочих действий. Хотя при этом выпол-
няемые технологические действия остаются по 
сути прежними, выигрыш в таком случае обес-
печивается за счет меньшей стоимости менее 
мощных транспортирующих средств. 

Выходя за пределы эволюционного совер-
шенствования технологического процесса и 
переходя к идеальным технологиям, можно 
предложить следующее. 

Возможен вариант практически полного ис-
ключения затрат труда на выполнение вспомо-
гательных действий. Для этого надо найти 
«бесплатные» транспортные средства. Ими яв-
ляются природные эффекты и явления. Так, при 
перемещении груза сверху вниз мы используем 
силу тяжести и не задумываемся, что это самый 
экономически выгодный способ осуществления 
вспомогательных действий. Для этой цели так-
же можно использовать, например, течение во-
ды, таяние льда, образование льда, ветер, 
дождь, морские приливы и т. д. 

Имеются еще более удивительные случаи, 
когда инструмент и предмет труда находятся в 
постоянном контакте и не требуется совмещать 
их в пространстве (например, если в качестве 
инструмента выступает окружающая среда 
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(воздух)). Воздух является инструментом для 
всех химических процессов окисления. Также 
известно, что, например, качество глины улуч-
шается под влиянием окружающей среды (под 
воздействием циклов замерзания и оттаивания). 
Здесь приведены примеры идеальных решений. 

Порой идеализация технологии объективно 
невозможна, но к этому необходимо стремить-
ся, так как она является предельно лучшим по 
затратности состоянием технологии.  

Для более существенного снижения трудо-
затрат следует обратиться к революционному 
развитию технологических процессов, которое 
предусматривает снижение совокупных издер-
жек (затрат) труда путем целесообразных изме-
нений имеющихся рабочих действий (это дей-
ствия инструмента на сырье) и полной их заме-
ной (это принципиально новые технологии).  

Рабочие действия составляют основную 
часть всех технологических действий, поэтому 
именно с ними связана доминирующая доля 
совокупных трудозатрат на выпуск продукции. 
Причем с учетом того, что в настоящее время 
технологические процессы осуществляются с 
помощью машин и аппаратов, на выполнение 
рабочих действий затрачивается главным обра-
зом прошлый труд. Поэтому существенно сни-
зить затраты прошлого труда в технологиче-
ском процессе можно именно путем революци-
онных преобразований. 

Перемещение инструмента в «теле» мате-
риала (сырья) также характеризуется скоростью 
и траекторией. По такой же упрощенной схеме 
можно рассматривать протекание химико-
технологических процессов. Поэтому изложен-
ные выше первые соображения по эволюцион-
ному развитию приложимы также и к револю-
ционному развитию. 

Что касается других направлений возможно-
го видоизменения рабочих действий, то подход 
к ним существенно отличается от подхода к 
вспомогательным действиям. Уменьшить коли-
чество рабочих действий (сократить их долю) 
нельзя, так как в этом случае предмет труда не 
претерпит необходимых изменений для своего 
преобразования в продукт. Следовательно, в 
пределе нужна кардинальная перестройка рабо-
чих действий с целью сокращения трудозатрат 
на их выполнение. При этом, что очевидно, про-
изойдет изменение вида воздействия на предмет 
труда. Новый тип воздействия, как правило, по-
влечет изменение инструмента, а это, в свою 
очередь, приведет к формированию принципи-
ально новых по виду вспомогательных дейст-
вий. Действительно, осуществится коренная пе-
рестройка технологического процесса. Такие 
процедуры перестройки в любых по происхож-
дению объектах называют революционными. 

Сформулируем закон революционного раз-
вития технологических процессов.  

Целесообразные изменения в области рабо-
чих ходов обеспечивают снижение совокупных 
затрат труда, главным образом за счет со-
кращения затрат прошлого труда. Причем 
только революционное развитие позволяет 
скачкообразно снизить трудозатраты в тех-
нологическом процессе. 

Следует отметить, что в производственной 
практике часто прибегают к мерам по повыше-
нию результативности имеющихся рабочих 
воздействий на сырье без изменения сущности 
этих воздействий (сущность технологии не ме-
няется, характер воздействия инструмента на 
сырье остается прежним).  

Рассмотрим направления революционного 
преобразования технологических процессов, 
которые повышают результативность сущест-
вующих рабочих действий и таким путем по-
зволяют снижать трудозатраты. 

К их числу относится повышение техноло-
гичности (обрабатываемости) предмета труда, 
т. е. склонности к обработке, способом, преду-
смотренным имеющимся видом рабочего хода. 
Например, нагрев металла перед термической 
обработкой позволяет повысить результатив-
ность этого процесса. Появляется новая опера-
ция нагрева, затраты на которую окупятся за 
счет более легкой, а значит, менее затратной, 
последующей обработки. 

Известны [1] методы повышения техноло-
гических возможностей инструмента. Скорости 
и режимы, при которых инструмент воздейст-
вует на предмет труда, могут быть повышены, 
если преодолеть препятствующие этому при-
чины. Например, скорость обработки резанием 
ограничивается тем, что рабочая кромка резца 
испытывает самые высокие тепловые нагрузки, 
под действием которых она теряет нужные ме-
ханические свойства. Для устранения этого не-
достатка целесообразно увеличить красностой-
кость резца, что позволит повысить скорости 
обработки и, соответственно, снизить трудоза-
траты на единицу продукции. 

Стимулирующую роль по отношению к ра-
бочим действиям химико-технологического 
процесса выполняют различные способы внеш-
него воздействия. К их числу следует отнести: 
изменение температуры, давления, использова-
ние традиционных и биологических катализа-
торов, окислителей, электронно-ионных воз-
действий, радиационного облучения и т. д. 

Все перечисленные приемы и методы не ве-
дут к существенному снижению трудозатрат на 
выполнение технологического процесса. Здесь 
просматривается явная аналогия предложенных 
методов с эволюционным развитием техноло-
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гического процесса. Повышение результатив-
ности рабочего хода не меняет его сущности. 
Эффект достигается в рамках известных рабо-
чих воздействий на предмет труда [2]. 

Обобщая пути эволюционного и революцион-
ного развития технологических процессов, следует 
отметить, что сокращение трудозатрат обеспечи-
вается здесь совместно за счет организационных и 
технических решений. Техника как элемент про-
изводственной системы и субъект производствен-
ного процесса обладает относительной самостоя-
тельностью по отношению к технологии. 

Развитие техники в соответствии с ее зако-
номерностями, что очевидно, также способст-
вует сокращению трудозатрат на выпуск про-
дукции. Машина или аппарат нового поколе-
ния, выполняющие известные функции старой 
технологии, позволяют понизить трудоемкость 
производства продукции.  

Обсудим пути революционного развития, с 
помощью которых можно принципиально из-
менить вид рабочего хода. 

Технологические процессы начинают фор-
мироваться исходя из того, какой продукт необ-
ходимо получить. Каждый продукт обладает 
строго очерченным кругом свойств (физических, 
химических, механических, геометрических 
и т. д.). В соответствии с ними подбирается вид 
сырья. Чем больше свойств исходного сырья 
подходит для будущего продукта, тем лучше. 
Здесь надо учитывать также трудоемкость полу-
чения того или иного свойства. Например, как 
правило, геометрические свойства (размеры и 
конфигурация) изменять легче (менее затратно), 
чем химические и физические свойства сырья. 

Технология имеет целью придать сырью 
ряд недостающих свойств будущего продукта. 
При этом для переработки сырья в требуемом 
направлении технология может исходить толь-
ко из свойств этого сырья. Например, высу-
шить можно только влажный твердый матери-
ал, разрезать – только твердый.  

Таким образом, совокупность рабочих дей-
ствий технологического процесса функцио-
нально зависит от свойств предмета труда. 
Причем каждый вид рабочего хода базируется 
на некотором одном или нескольких свойствах 
обрабатываемого материала. Ряд других свойств 
сырья остается неиспользованным. И этот на-
бор неиспользованных свойств для любого ма-
териала очень широк. Именно неиспользован-
ные ранее свойства предмета труда могут стать 

основой новых видов рабочего хода, новых 
технологий. 

Поэтому новые технологии, как правило, 
используют новые свойства предмета труда или 
известные, но в новом сочетании [1, 2].  

Предложенную последовательность связей 
можно развернуть в следующую замкнутую 
логическую цепь: продукт – свойства продук-
та – свойства сырья – сырье, в обратном на-
правлении: сырье – свойства сырья – техноло-
гия – продукт. 

Примером революционных преобразований 
технологического процесса, меняющих вид ра-
бочих действий, является порошковая метал-
лургия. Она пришла на смену традиционной 
обработке деталей резанием. Порошковая тех-
нология предусматривает получение металли-
ческих порошков с последующим спеканием их 
в детали под высоким давлением и температу-
рой. Эта технология основана на использова-
нии следующих физических и механических 
свойств металлов: способности плавиться при 
нагревании, теплопроводности, пластичности, 
адгезионных свойств. 

Поскольку технологический процесс является 
развивающимся объектом, необходима его дина-
мическая оценка. Основной показатель техноло-
гического процесса – параметр производительно-
сти труда не может быть использован для этой 
оценки, так как по своей сущности он является 
статичным. То или иное значение производи-
тельности труда ничего не говорит о перспекти-
вах его повышения в будущем. Ясно лишь, что 
производительность труда необходимо повы-
шать, и чем выше значение производительности, 
тем лучше. Для динамической оценки необхо-
димо использовать показатель качества произ-
водства – уровень технологии [1–3]. 

Заключение. Технологическое развитие 
является одним из самых результативных спо-
собов повышения эффективности химической 
промышленности и национальной экономики в 
целом, поскольку позволяет увеличить разницу 
между производственными издержками и ре-
зультатом производственной деятельности и, 
как следствие, повысить доход предприятия, 
химической отрасли, государства. 

С учетом того, что мы живем в век четвер-
той промышленной революции и бурных изме-
нений в технологии производства, все чаще бу-
дет возникать потребность в технологическом 
развитии химического производства. 
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ПРОГРАММЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ МАЛЫХ РЕК –  
ПЕРСПЕКТИВА ИХ «ВТОРОЙ ЖИЗНИ» 

Восстановление малых водотоков требует, прежде всего, оценки и анализа комплекса фак-
торов, оказывающих воздействие на водоток в пределах его водосборного бассейна и опреде-
ляющих изменение качественных и количественных характеристик водной экосистемы. 

Методология восстановления (сохранения) малых водотоков основывается на определении 
наиболее значимых видов и уровня антропогенного воздействия на водоток и его водосбор с по-
степенным (плановым) снижением этого воздействия. 

Любой проект по восстановлению водотока включает широкий комплекс различных меро-
приятий: инженерных, санитарно-гигиенических, ландшафтных, биотехнологических и др., на-
правленных на оптимизацию гидрологического режима, улучшение гидрохимических и гидро-
биологических характеристик водотока как единой водной экосистемы. 

Оценка экологического состояния малых водотоков Республики Беларусь в пределах 
крупных населенных пунктов может проводиться на основе Унифицированной программы 
восстановления малых водотоков в черте крупных населенных пунктов, разработанной  
РУП «ЦНИИКИВР». 

В Программах восстановления устанавливаются основные прогнозные показатели по улуч-
шению качества малых водотоков, намечается комплекс мероприятий организационного, техни-
ческого, экономического и правового характера для их достижения. 

Ключевые слова: антропогенная нагрузка, водоток малый, восстановление водотока, про-
грамма восстановления. 
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THE PROGRAMS OF THE RESTORATION OF SMALL RIVERS –  
THE PERSPECTIVE OF THEIR “SECOND LIFE” 

The restoration of small watercourses requires, first of all, the assessment and analysis of a 
complex of factors that affect the watercourse within its catchment area, and determine the change in 
the qualitative and quantitative characteristics of the aquatic ecosystem. 

The methodology for restoring (preserving) small watercourses is based on the determination of the 
most significant species and the level of anthropogenic impact on the watercourse and its catchment 
with a gradual (planned) decrease in this impact. 

Any project to restore the watercourse includes a wide range of various activities: engineering, 
sanitary and hygienic, landscape and biotechnological, etc., aimed at optimizing the hydrological re-
gime, improving the hydrochemical and hydrobiological characteristics of the watercourse as a single 
aquatic ecosystem. 

The assessment of the ecological status of small watercourses of the Republic of Belarus within the 
boundaries of large settlements can be carried out on the basis of the Unified program for the rehabilita-
tion of small watercourses within the boundaries of large settlements, developed by RUE 
“TsNIIKIVR”. 

The restoration programs establish the main forecast indicators for improving the quality of small 
watercourses, and a set of organizational, technical, economic and legal measures are planned to 
achieve them. 

Key words: anthropogenic pressure, small watercourse, watercourse restoration, recovery program. 
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Введение. Улучшение экологического со-
стояния малых водотоков в черте крупных на-
селенных пунктов Республики Беларусь явля-
ется актуальной проблемой, поскольку большая 
часть из них испытывает высокую антропоген-
ную нагрузку с одновременным воздействием 
на различные характеристики водотока (расход, 
скорость течения, морфология русла, качество 
воды). Следовательно, наибольшее внимание 
должно быть уделено водохозяйственной дея-
тельности, направленной на снижение и пре-
дотвращение отрицательного воздействия на 
водные ресурсы, на сохранение, улучшение и 
рациональное использование водно-ресурсного 
потенциала бассейна малого водотока.  

Специалистами РУП «ЦНИИКИВР» в пе-
риод выполнения задания по подготовке меро-
приятий программ восстановления малых водо-
токов в пределах населенных пунктов Респуб-
лики Беларусь определен перечень малых водо-
токов (34 водотока), расположенных в черте 
крупных населенных пунктов Республики Бе-
ларусь (численность населения 100 тыс. чел. и 
более), проведен анализ условий водопользова-
ния в бассейнах таких водотоков (12 населен-
ных пунктов), уточнено количество, местопо-
ложение и ведомственная принадлежность вы-
пусков сточных вод в водотоки, наличие очи-
стных сооружений на выпусках сточных вод в 
водотоки [1].  

Основополагающим при выборе малых во-
дотоков для проведения исследования являлся 
размер населенного пункта и его расположение 
в пределах водосбора малого водотока, и для 
оценки их состояния были положены следую-
щие критерии:  

– длина малого водотока; 
– площадь водосбора малого водотока, в 

том числе в пределах населенного пункта; 
– величина (размер) населенного пункта (по 

численности населения); 
– динамика развития населенного пункта с 

учетом прироста численности населения; 
– интенсивность водопользования на водо-

токе в пределах населенного пункта (наличие 
предприятий-водопользователей, объемы водо-
потребления и водоотведения). 

Восстановление водотока в данном случае 
следует понимать как возврат и/или поддержа-
ние его естественной функции и природного 
потенциала. Очевидно, что естественное со-
стояние малого водотока несовместимо с заре-
гулированием природного режима его стока, 
изъятием речной воды и сбросом сточных вод в 
водоток, поэтому использование термина «вос-
становление водотока» не подразумевает его 
разрегулирование и возврат в естественное 
природное состояние. Под восстановлением 

водотока имеется в виду разработка и проведе-
ние комплекса взаимоувязанных мероприятий, 
реализация которых позволит максимально 
восстановить естественные параметры русла 
водотока или его участков, а также обеспечить 
близкие к естественному (природному фоново-
му) состоянию гидрохимический и гидробиоло-
гический режимы водотока [2]. 

При этом необходимо также решить ряд во-
просов экологического характера для дальней-
шего поддержания водотока в состоянии, близ-
ком к естественному: обеспечение системати-
ческого мониторинга за гидрологическими, 
гидрохимическими и гидробиологическими ха-
рактеристиками водотока, ограничение водо-
пользования на малом водотоке и контроль за 
его соблюдением, организация и комплексное 
благоустройство водоохранных зон и приле-
гающих территорий в бассейне малого водото-
ка в пределах населенного пункта. 

Реализация этих задач может быть преду-
смотрена специальным проектом комплексного 
восстановления природной экосистемы реки с 
учетом ее дальнейшего сохранения и использо-
вания. Этот проект должен быть составным 
элементом дальнейшей поэтапной многолетней 
программы восстановления всех малых рек в 
пределах населенных пунктов республики. 
Восстановление малых рек должно носить 
комплексный характер и охватывать всю эко-
систему реки, прилегающей к ней территории 
водосборной площади, в первую очередь, водо-
охранную зону вдоль берегов.  

В статье описывается универсальный под-
ход к восстановлению малых водотоков, в ос-
нову которого положен бассейновый принцип, 
при котором бассейн малого водотока рассмат-
ривается как единый водно-экологический и 
водохозяйственный комплекс.  

Сформировав комплексную оценку эколо-
гического состояния водотоков, определенных 
как наиболее подверженные антропогенному 
воздействию и находящиеся в плохом состоя-
нии по статусу, и предложив вместе с расчета-
ми экономической целесообразности прогноз 
дальнейшего существования водотоков, разра-
ботана Унифицированная программа восста-
новления малых водотоков в пределах крупных 
населенных пунктов [3].  

Кроме того, проведенные исследования по 
возможности и эффективности восстановления 
малых водотоков в черте крупных населенных 
пунктов позволили также выявить ряд проблем 
как законодательного, так и научно-методи-
ческого характера в области сохранения и вос-
становления малых водотоков. 

Следует отметить, что в отличие от нацио-
нального законодательства в российской и  
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международной практике используется более 
широкий круг терминов, касающихся исполь-
зования и охраны малых водотоков («истоще-
ние», «реабилитация», «реконструкция», «рес-
таврация»), позволяющих дифференцированно 
рассматривать проблему как с точки зрения 
улучшения качества воды водотока, так и с по-
зиций инженерного обустройства водотока, на-
правленных на улучшение их экологического 
состояния по совокупности гидрологических, 
гидрохимических и гидробиологических харак-
теристик и рекреационного потенциала, обес-
печивающих надлежащий уровень социальной 
привлекательности территории для населения.  

Основная часть. Проблема восстановления 
малых водотоков в пределах населенных пунк-
тов многофакторная, предлагается ее решать 
одновременно с реализацией усилий по двум 
направлениям: за счет снижения поступления 
различного рода загрязнений в водоток и гра-
мотного ландшафтно-экологического обуст-
ройства водотока и водосбора [4].  

Разработанная методология восстановления 
(сохранения) малого водотока основывается на 
оценке его современного экологического со-
стояния (по совокупности гидрологических па-
раметров и уровню преобразования русловой 
сети, гидрохимическим и гидробиологическим 
параметрам), определении наиболее значимых 
видов и уровней их антропогенной нагрузки на 
водоток и определении уровня его рекреацион-
ной значимости для населенного пункта. 

Оценка экологического состояния малых во-
дотоков Республики Беларусь в пределах круп-
ных населенных пунктов проводится на основе 
Унифицированной программы восстановления 
малых водотоков в черте крупных населенных 
пунктов (далее – Программа восстановления), 
разработанной РУП «ЦНИИКИВР» [5].  

Программа восстановления малых водото-
ков в пределах крупных населенных пунктов 
может охватывать два блока: 

1) комплексная оценка уровня антропо-
генной нагрузки на малый водоток, включая: 

– оценку гидрологических параметров и 
уровня преобразования русловой сети водо-
тока; 

– оценку гидрохимических и гидробиологи-
ческих параметров состояния водотока; 

– оценку уровня антропогенной нагрузки на 
малые водотоки исходя из условий водопользо-
вания; 

2) разработка водохозяйственных меро-
приятий, направленных на сохранение и вос-
становление малых водотоков в черте крупных 
населенных пунктов. 

В Программе восстановления установлены 
основные прогнозные показатели по улучше-

нию качества водотоков, намечен комплекс ме-
роприятий организационного, технического, 
экономического и правового характера для их 
достижения [5].  

Гидрографические и гидрологические па-
раметры малого водотока являются опреде-
ляющими для его дальнейшего экологического 
функционирования. 

Неконтролируемое с экологической точки 
зрения изъятие воды из водотока, задержание 
стока в водохранилищах и прудах без достаточ-
ных попусков в нижний бьеф приводят к нару-
шению естественного режима речного стока, 
что, в свою очередь, ведет к снижению скорости 
водотока и, как следствие, заилению и зараста-
нию русла. При минимальных расходах воды в 
водотоке, наблюдаемых в естественных услови-
ях, сохраняется экологическое равновесие, 
вследствие чего уменьшение расходов в реках 
меньше минимально наблюдаемых недопусти-
мо. Для сохранения условий существования 
водных организмов с одновременным сохране-
нием необходимого качества воды в водотоке 
следует обеспечивать минимальный (экологиче-
ский) сток, т. е. минимальный объем воды, кото-
рый должен оставаться в водотоке в маловодные 
периоды года, когда водоток питается в основ-
ном лишь подземными водами. В этом случае 
водоток с высокой долей вероятности остается 
элементом городского ландшафта [6]. 

При определении расчетных гидрологиче-
ских характеристик водотока (в зависимости от 
наличия гидрометрической информации) ис-
пользуются следующие подходы в расчетах: 

– при наличии данных наблюдений – непо-
средственно по этим данным; 

– при недостаточности данных гидрометри-
ческих наблюдений – путем приведения дан-
ных к многолетнему периоду по данным рек-
аналогов; 

– при отсутствии данных гидрометрических 
наблюдений – по расчетным формулам, с при-
менением данных рек-аналогов [7]. 

В зависимости от наличия гидрометриче-
ской информации и в соответствии с дейст-
вующими техническими нормативными актами 
проводятся расчеты следующих гидрологиче-
ских показателей: 

1) годовой расход воды водотока расчетной 
обеспеченности; 

2) внутригодовое распределение стока во-
дотока расчетной обеспеченности; 

3) минимальные 30-суточные (среднеме-
сячные) расходы воды водотока расчетной 
обеспеченности (за летне-осенний период и за 
зимний период). 

Поскольку уменьшение расходов в водото-
ке меньше минимальных расчетных расходов 
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недопустимо, необходимо оценить коэффици-
ент минимального допустимого стока – соот-
ношение минимального среднемесячного рас-
хода воды к расходу воды при внутригодовом 
распределении стока за соответствующий пе-
риод (за летне-осенний или зимний период). 

Чем выше расход воды в водотоке по отно-
шению к минимальному расчетному среднеме-
сячному расходу, тем более устойчивым в эко-
логическом плане будет водоток, следователь-
но, и протекание процессов самоочищения во-
дотока будет более высоким. 

Важнейшим показателем антропогенного 
изменения гидрологических параметров явля-
ется непосредственное воздействие на сток во-
дотока (его величину и распределение в году) 
путем его зарегулированности водохранили-
щами и прудами. При создании водохранилищ 
и русловых прудов меняется естественный ре-
жим водотока: в период избытка воды проис-
ходит ее накопление в водохранилище или 
пруде, в период недостатка – использование на 
различные нужды. При такой зарегулированно-
сти стока в черте населенных пунктов его об-
щий объем сокращается за счет увеличения ис-
парения с водной поверхности, часть воды из 
водохранилищ и прудов, как правило, дополни-
тельно используется на водоснабжение, полив 
городских территорий, уменьшается подземное 
питание водотока. 

Одним из важных гидроморфологических 
показателей малых водотоков является их спо-
собность длительное время сохранять форму 
русла и размеры поперечного сечения неизмен-
ными [8, 9]. 

Главным показателем устойчивости русел 
малых водотоков по отношению к заилению 
является их относительная транспортирующая 
способность – отношение транспортирующей 
способности водотока к стоку наносов, посту-
пающему в водоток с водосбора [10]. 

В зависимости от рассчитанных значений 
гидрологических параметров, уровня преобра-
зования русловой сети и устойчивости русла 
гидрологическое состояние водотока может 
подразделяться на пять уровней. 

Гидрохимическое состояние малого водо-
тока формируется в результате взаимодействия 
множества природных и антропогенных со-
ставляющих. К природным процессам можно 
отнести: гидрологические процессы, внутриво-
доемные естественные биохимические процес-
сы, приточность с водосбора, естественный вы-
нос веществ в водоток с территории водосбора 
с осадками и поверхностным смывом и др. 

Для малых водотоков, расположенных в 
пределах населенных пунктов, определяющим 
фактором при формировании гидрохимическо-

го режима водотока будет являться антропо-
генная составляющая. Наиболее точным мето-
дом оценки глубины антропогенного воздейст-
вия на малый водоток явилось бы сравнение 
существующего гидрохимического состояния с 
фоновым, т. е. с гидрохимическим состоянием 
водотока до периода его интенсивного исполь-
зования. Такой вариант оценки возможен толь-
ко при условии проведения многолетних на-
блюдений за гидрохимическим состоянием во-
дотока в черте населенного пункта на стацио-
нарной сети гидрохимического мониторинга. 
Однако для большинства малых водотоков, 
расположенных в пределах крупных населен-
ных пунктов, такая возможность отсутствует. 
Из 34 малых водотоков, расположенных в пре-
делах крупных населенных пунктов, створы 
гидрохимических наблюдений Национальной 
системы мониторинга окружающей среды есть 
только на 6 водотоках, а створы сети гидробио-
логических наблюдений – на 5 водотоках [11]. 

В настоящее время для оценки качества во-
ды водотоков по гидрохимическим показателям 
используются следующие критерии: 

– предельно допустимые концентрации 
(ПДК) химических веществ в воде поверхност-
ных водных объектов; 

– показатели экологической безопасности в 
области охраны вод. 

В системе гидробиологического монито-
ринга фактически для всех сообществ опреде-
ляются такие показатели, как таксономический 
состав, включая виды-индикаторы, численность 
и биомасса сообществ, доминирующих групп и 
массовых видов гидробионтов. Оценка состоя-
ния водных экосистем производится с помо-
щью методов биоиндикации, основанных на 
изучении структуры гидробиоценозов и их от-
дельных компонентов [12, 13]. 

Для биоиндикации поверхностных вод с 
помощью планктонных сообществ и водорос-
лей обрастания используется метод сапробио-
логического анализа Пантле и Букка в модифи-
кации Сладечека. Оценка качества среды по-
средством анализа донных сообществ произво-
дится с использованием общепринятых методов 
биотических индексов (по видовому разнообра-
зию и показательным значениям таксонов) и 
Гуднайта – Уитлея (по относительной числен-
ности олигохет).  

Общая оценка класса качества поверхност-
ных вод и донных отложений в каждом кон-
кретном случае дается по совокупности гидро-
биологических показателей с учетом экологи-
ческих особенностей водных гидробиоценозов. 

Водный кодекс Республики Беларусь от 
30 апреля 2014 г. предусматривает оценку эко-
логического состояния поверхностных водных 
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объектов (их участков) по совокупности гидро-
химических, гидробиологических и гидромор-
фологических показателей. 

Для реализации такого подхода разработан 
и утвержден ряд технических нормативных 
правовых актов, позволяющих оценить гидро-
биологический и гидрохимический статус реч-
ных экосистем. При этом определение гидро-
химического и гидробиологического статусов 
речной экосистемы осуществляется для участка 
водотока в пункте наблюдений. 

Рассматривая водопользование по характе-
ру воздействия на малые водотоки, можно 
классифицировать его следующим образом: 

1) водопользование с воздействием на ко-
личественные характеристики малого водотока 
включает водопользование, оказывающее воз-
действие на объем речного стока. Мерой оцен-
ки воздействия может рассматриваться безвоз-
вратное водопотребление для малого водотока 
(его участка), определяемое как разность между 
объемом воды, забираемой для использования в 
пределах рассматриваемого водотока (участка 
водотока), и объемом сточных и других вод, 
сбрасываемых в водоток (участок водотока) за 
рассматриваемый период времени; 

2) водопользование с воздействием на каче-
ство воды малого водотока включает водополь-
зование, оказывающее воздействие на общефи-
зические, химические, биологические, микро-
биологические или радиационные показатели 
качества поверхностных вод. Мерой оценки 
воздействия для водотока (участка водотока) 
может рассматриваться изменение соответст-
вующих показателей во входном и замыкаю-
щем створах данного участка за рассматривае-
мый период времени; 

3) водопользование с одновременным воз-
действием на количественные и качественные 
характеристики малого водотока включает во-
допользование, оказывающее воздействие на 
объем речного стока и на общефизические, хи-
мические и биологические показатели качества 
воды малого водотока; 

4) водопользование без воздействия на ко-
личественные и качественные характеристики 
малого водотока включает водопользование, не 
оказывающее воздействие на объем речного 
стока и на общефизические, химические и био-
логические показатели качества воды малого 
водотока. 

По степени воздействия видов водопользо-
вания на малые водотоки их можно оценить по 
следующим критериям с определением уровня 
интенсивности использования водотока: 

– определение количественного и качест-
венного состава загрязняющих веществ, отво-
димых водопользователем в водоток; 

– определение максимальной кратности пре-
вышения значений фактической средней концен-
трации загрязняющих веществ в сточных водах, 
сбрасываемых водопользователем, по отноше-
нию к значениям предельно допустимой концен-
трации (ПДК) соответствующих загрязняющих 
веществ в воде поверхностных водных объек-
тов, определяемым согласно постановлению 
Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь [11]; 

– определение размещения водопользовате-
ля в водоохранной зоне водного объекта. 

Что касается разработки водохозяйствен-
ных мероприятий, направленных на сохранение 
и восстановление малых водотоков в пределах 
крупных населенных пунктов, то учитывая тот 
факт, что основной причиной нарушения эко-
логического состояния малых водотоков в чер-
те крупных населенных пунктов является ан-
тропогенное влияние на водосборную террито-
рию, водный сток, его годовое распределение и 
качественный состав водотока, конкретный со-
став комплекса мероприятий, направленных на 
сохранение и восстановление малого водотока, 
следует формировать индивидуально для каж-
дого малого водотока, исходя из конкретных 
преобладающих факторов воздействия на водо-
ток в пределах населенного пункта. 

Методика восстановления (сохранения) ма-
лых водотоков должна основываться на опре-
делении наиболее значимых видов и уровней 
их антропогенного воздействия на водоток и 
постепенном (плановом) их снижении. 

На основании изучения и анализа проводи-
мых ранее исследований РУП «ЦНИИКИВР» 
по разработке и реализации программ восста-
новления и охраны водотоков в рамках разра-
ботанной Унифицированной программы вос-
становления малых водотоков в черте крупных 
населенных пунктов предлагается два блока 
мероприятий: 

1) блок природосберегающих мероприятий; 
2) блок природовосстанавливающих меро-

приятий. 
В каждом блоке мероприятий сформирован 

перечень типовых мероприятий, направленных 
на решение экологических проблем в бассейне 
малого водотока, объединенных в четыре группы. 

Блок природосберегающих мероприятий 
включает следующие группы мероприятий: 

– природоохранные мероприятия на водо-
сборе и на водотоке; 

– ограничительные мероприятия на водо-
сборе и на водотоке. 

Блок природовосстанавливающих мероприя-
тий включает следующие группы мероприятий: 

1) восстановительные мероприятия на во-
досборе и на водотоке; 
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2) защитные мероприятия на водосборе и 
на водотоке. 

Каждая группа содержит состав типовых 
мероприятий (институциональных, инженерно-
технических, социальных, экономических и др.), 
ориентированных на сохранение или поэтапное 
восстановление малого водотока. 

Разработка конкретного состава мероприя-
тий по сохранению и восстановлению малых 
водотоков в черте крупных населенных пунк-
тов базируется на балльной системе оценки 
конкретного водотока: 

 – определение уровня преобразования ру-
словой сети водотока; 

 – оценка гидрохимического и гидробиоло-
гического статуса водотока; 

 – определение интенсивности использова-
ния водотока. 

Однако конкретный состав мероприятий и 
последовательность их выполнения необходи-
мо намечать в зависимости от результатов ком-
плексной оценки уровня антропогенной на-
грузки на конкретный малый водоток. 

Заключение. Малые водотоки (ручьи и 
реки длиной до 100 км) наиболее тесно связа-
ны с ландшафтом водосбора и быстро реаги-
руют на изменения, происходящие в его пре-
делах. Особенно быстро эти изменения на-
блюдаются на территориях населенных пунк-
тов, где антропогенная деятельность наиболее 
интенсивна по своим масштабам, поскольку 
малые реки активно вовлечены в хозяйствен-
ную деятельность в пределах городов. При 
этом воздействие на водоток осуществляется 
сразу по нескольким направлениям: интенсив-
ное использование водных ресурсов на раз-
личные цели, регулирование стока гидротех-
ническими сооружениями, сброс сточных вод, 
объем которых зачастую превышает естест-
венный речной сток, заключение русла реки в 
коллектор [12, 13]. 

Экологическое состояние малых водото-
ков в ряде населенных пунктов является не-
удовлетворительным, состояние прибрежных 

полос не соответствует действующим эколо-
гическим и градостроительным требованиям. 
В наиболее неблагополучном экологическом 
состоянии находятся малые водотоки, полно-
стью или частично заключенные в коллекторы 
и утратившие природную самоочищающую 
способность. 

В то же время малые водотоки вместе с 
прилегающими территориями имеют высокое 
экологическое, градостроительное и рекреаци-
онное значение для населенных пунктов. По-
этому задачи сохранения и восстановления ма-
лых водотоков необходимо решать в комплексе 
с мероприятиями по благоустройству водоох-
ранных зон и прибрежных полос, состояние ко-
торых сказывается на экологическом состоянии 
самих водных объектов. 

Что же ожидается от реализации Программ 
восстановления? Прежде всего, снижение ан-
тропогенной нагрузки на малые водотоки в 
черте крупных населенных пунктов, повыше-
ние качества очистки сбрасываемых сточных 
вод, улучшение защиты подземных и поверх-
ностных вод от загрязнения, улучшение систе-
мы учета и контроля использования вод, дос-
тижение установленных целевых показателей 
и, в конечном итоге, улучшение экологического 
состояния малых водотоков. 

Предотвращение ухудшения режима хозяй-
ственной деятельности в водоохранных зонах 
водотоков возможно за счет привлечения к ад-
министративной ответственности ряда пред-
приятий-водопользователей, нарушивших при-
родоохранное законодательство, а также про-
ведения мероприятий по устранению наруше-
ний режима хозяйственной деятельности в во-
доохранных зонах водотоков. 

Исполнителями Программ восстановления 
предполагаются местные исполнительные и 
распорядительные органы власти, территори-
альные органы Министерства природных ре-
сурсов и охраны окружающей среды Республи-
ки Беларусь, предприятия, располагающиеся на 
водосборе малых рек. 
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С. В. Сушко 
РУП «Центральный научно-исследовательский институт  

комплексного использования водных ресурсов» 

МАЛЫЕ РЕКИ: ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ РУЧЬЯ ДРУЧАНКА  
В ЧЕРТЕ ГОРОДА НОВОПОЛОЦК 

Вопросы использования и сохранения малых рек и ручьев являются актуальными для терри-
тории Республики Беларусь, поскольку большая часть рек страны относится именно к малым 
рекам. Более половины общей длины речной сети Беларуси приходится преимущественно на 
водотоки протяженностью менее 10 км. Доля малых водотоков в структуре речной сети бассей-
нов основных рек Беларуси существенна и колеблется от 90% в бассейне Днепра до 99% в бас-
сейне Западной Двины, при этом наибольшее количество малых водотоков с длиной до 100 км 
сосредоточено в бассейнах рек Западная Двина и Западный Буг – 94%. 

Под воздействием антропогенной деятельности меняется не только ландшафт водосбора, 
гидрохимический состав речных вод, но и непосредственно речная сеть. Увеличивается ее гус-
тота, спрямляются русла, обваловываются поймы, изменяется режим стока. 

Перспективными объектами научных исследований являются малые водотоки (длиной до 
75 км) в пределах крупных населенных пунктов Республики Беларусь (численностью населения 
около 100 тыс. чел.). 

В статье поднимается проблема увеличения антропогенной нагрузки на малые водотоки в 
условиях развития крупных населенных пунктов, на примере ручья Дручанка в городе Новопо-
лоцк. Представлены результаты экспедиционных исследований современного экологического 
состояния указанного водотока и научное обоснование перспективности проведения природо-
охранных мероприятий и мероприятий по снижению уровня антропогенной нагрузки. Отдельно 
уделено внимание водохозяйственной деятельности, направленной на снижение и предотвраще-
ние отрицательного воздействия на водные ресурсы, на сохранение, улучшение и рациональное 
использование водно-ресурсного потенциала бассейна малого водотока. 

Ключевые слова: малый водоток, антропогенная нагрузка, экологический статус, восста-
новление водотока. 

 
S. V. Sushko  

RUE “Central Research Institute for Complex Use of Water Resources” 
SMALL RIVERS: ECOLOGICAL STATUS OF STREAM DRUCHANKA 

IN THE CITY NOVOPOLOTSK 
The issues of using and preserving small rivers and streams are relevant for the territory of the Republic 

of Belarus, since most of the country’s rivers belong specifically to small rivers. More than half of the total 
length of the river network of Belarus falls mainly on waterways with a length of less than 10 km. The share 
of small watercourses in the structure of the river network of the basins of the main rivers of Belarus is sig-
nificant and ranges from 90% in the Dnieper basin to 99% in the Zapadnaya Dvina basin; Bug – 94%. 

Under the influence of anthropogenic activity, not only the landscape of the catchment, the 
hydrochemical composition of river waters, but also the river network itself is changing. Its density in-
creases, the channel straightens, floodplains roll around, flow regime changes. 

Promising objects of scientific research are small watercourses (up to 75 km long) within large set-
tlements of the Republic of Belarus (with a population of about 100,000 people). 

The article raises the problem of increasing, at present, the anthropogenic load on small water-
courses in the conditions of the development of large settlements, on the example of the Druchanka ri-
ver in the city of Novopolotsk. The results of the expeditionary research of the current ecological state 
of the specified watercourse and the scientific substantiation of the prospects of environmental protection 
measures and measures to reduce the level of anthropogenic load are presented. Special attention is paid to 
water management activities aimed at reducing and preventing negative impacts on water resources, on 
preserving, improving and rational use of the water-resource potential of a small watercourse basin. 

Key words: small watercourse, anthropogenic pressure, ecological status, watercourse restoration. 
 

Введение. В настоящее время состояние 
большинства малых рек нашей страны в ре-
зультате резко возросшей антропогенной на-

грузки на них оценивается как неудовлетвори-
тельное. Значительное число рек оказываются 
на пороге исчезновения по причине влияния 
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множества антропогенных факторов. Причина-
ми изменения химического состава воды малых 
рек являются загрязнение удобрениями и ядо-
химикатами, поступающими с сельскохозяйст-
венных угодий, а также ливневыми и талыми 
водами городских территорий, сброс в реки бы-
тового и промышленного мусора. Кроме того, 
малые водотоки служат коллекторами всех ви-
дов загрязнения, к ним можно отнести непо-
средственное поступление в реки сточных вод 
от промышленных предприятий. Особую тре-
вогу вызывает проблема заиления рек (донные 
отложения имеют способность накапливать и 
хранить сведения о состоянии и изменениях 
химических и динамических параметров вод-
ной среды и являются важным источником ин-
формации о прошлых климатических, геохими-
ческих, экологических условиях, существую-
щих на водосборе и в самом водоеме [1]).  

Загрязнение вод проявляется в изменении фи-
зических и органолептических свойств (наруше-
ние прозрачности, окраски, запаха, вкуса), в уве-
личении содержания сульфатов, хлоридов, нитра-
тов, токсичных тяжелых металлов, в сокращении 
растворенного в воде кислорода воздуха, в появ-
лении радиоактивных элементов, болезнетвор-
ных бактерий и других загрязнителей. 

Таким образом, мaсштаб воздействий и из-
менений, даже с учетом механизмов и способ-
ности к самоочищению природных вод, привел 
к тому, что экологические функции сущест-
вующих водных систем городов и прилегаю-
щих территорий чaстично утрачены, причем в 
Беларуси не осталось крупных речных систем с 
естественным гидрологическим режимом и хи-
мическим составом, не нарушенными антропо-
генной деятельностью, а у малых рек способ-
ность к самоочищению существенно ниже, не-
жели у крупных [1, 2].  

На территории нашей страны протекают 
34 малых водотока в пределах крупных насе-
ленных пунктов, требующих оценки и анализа 
комплекса факторов, оказывающих воздействие 
на каждый водоток в пределах его водосборно-
го бассейна и определяющих изменение каче-
ственных и количественных характеристик 
водной экосистемы. 

По результатам экспедиционных исследо-
ваний определено, что наибольшую антропо-
генную нагрузку по комплексу показателей 
(водопользование, изменение условий и режи-
ма стока и ухудшение качества воды по длине 
водотока) испытывают три водотока: река Уша 
в пределах Молодечно, ручей Дручанка в пре-
делах Новополоцка, а также ручей Дебря в пре-
делах Могилева [3]. Современное экологиче-
ское состояние малых водотоков, претерпе-
вающих наибольшее антропогенное воздейст-

вие, предлагается рассмотреть на примере ру-
чья Дручанка в пределах Новополоцка. 

Основная часть. Ручей Дручанка – левый 
приток реки Западная Двина в Полоцком рай-
оне. Площадь водосбора ручья составляет 
7,2 км2, длина водотока – 3950 м [1, 2].  

На основании имеющихся архивных карто-
графических материалов 1950 г. и проведенного 
сравнения по расположению русла ручья до ор-
ганизации промышленной зоны в Новополоцке и 
его нынешнего месторасположения отмечено, что 
русло ручья Дручанка в верхнем течении значи-
тельно изменилось [2, 3], в среднем и нижнем те-
чении изменения менее значительны. 

В настоящее время исток ручья заключен в 
коллектор и проходит по территории ОАО «Неф-
тезаводмонтаж».  

В верхнем течении ручей Дручанка практи-
чески на всем протяжении канализирован.  

В районе железнодорожных путей ОАО «Наф-
тан» – завод БВК ручей Дручанка заключен в 
коллектор, проходящий под железнодорожны-
ми путями и выходящий на поверхность вос-
точнее автостоянки ОАО «Нафтан» перед опо-
рами № 154 и 155 надземного трубопровода 
диаметром 500 мм. Далее ручей проходит под 
территорией автостоянки ОАО «Нафтан», пе-
ресекает дорогу Новополоцк – ОАО «Нафтан» 
и выходит в открытое русло с правой стороны 
дороги. На участке под стоянкой ручей Дру-
чанка принимает поверхностный сток с терри-
тории автостоянки ОАО «Нафтан». Перед 
сбросом сточные воды ОАО «Нафтан» посту-
пают на очистные сооружения поверхностных 
сточных вод (выпуск № 13). 

Левобережная часть водосбора – это террито-
рия промышленных предприятий: ОАО «Нафтан» 
цех № 18 (база оборудования), ОАО «Полимер», 
ОАО «Нефтезаводмонтаж», ОАО «Трест-16», 
ОАО «Белсантехмонтаж», завод железобетон-
ных изделий и ОАО «Автобаза № 6» Новопо-
лоцка. На этом участке ручья площадь водо-
сбора представлена промышленной застройкой, 
поверхностный сток с которой дождевыми кол-
лекторами отводится в русло ручья. Правобе-
режная часть водосбора в основном покрыта 
лесом и заболоченным кустарником, здесь про-
цессы формирования склонового стока осуще-
ствляются в естественных условиях.  

В настоящее время в ручей Дручанка сбрасы-
ваются сточные воды от трех предприятий: фили-
ал «Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Витебскэнерго», 
ОАО «Нефтезаводмонтаж», ОАО «Нафтан». 

ОАО «Нефтезаводмонтаж» осуществляет 
сброс поверхностных сточных вод после очист-
ных сооружений в ручей Дручанка. ОАО «Наф-
тан» сбрасывает поверхностные сточные воды 
посредством шести выпусков (выпуски № 9–14), 
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два из которых оборудованы очистными со-
оружениями.  

Филиал «Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Витебск-
энерго» имеет на балансе три выпуска сточных 
вод в ручей Дручанка: выпуск № 1 – сброс по-
верхностных и производственных сточных вод 
после очистных сооружений в составе отстой-
ника-песколовки, выпуск № 2 – аварийный и за 
период 2014–2017 гг. не использовался, вы-
пуск № 3 – сброс производственных сточных 
вод после шламоотвала [2, 3]. 

В нижнем течении на ручье Дручанка соз-
дан пруд, который также изменил гидрологиче-
ские характеристики ручья. 

Исходя из условий водопользования в бас-
сейне ручья Дручанка проведено ранжирование 
выпусков сточных вод ОАО «Нефтезаводмон-
таж», ОАО «Нафтан», филиала «Новополоцкая 
ТЭЦ» РУП «Витебскэнерго» по уровню интен-
сивности воздействия на водоток. Наиболее ин-
тенсивное воздействие на водоток оказывает 
выпуск № 3 указанной выше ТЭЦ. 

В ходе экспедиционных исследований спе-
циалистов РУП «ЦНИИКИВР» в рамках работ 

по заданию 2.1.7 подпрограммы II ГНТП «При-
родопользование и экологические риски» опре-
делены современные морфометрические харак-
теристики ручья Дручанка, включая измерение 
координат характерных поперечных сечений, а 
также характеристик шероховатости по резуль-
татам обследования дна. Расходы воды рас-
считаны по результатам измерений местных 
продольных осредненных скоростей и коор-
динат характерных поперечных сечений с 
использованием МВИ 107-94 «МВИ. Расход 
воды в каналах методом “скорость-площадь” с 
интерполяцией измеренных скоростей на 
промерные вертикали» (Минск, 1994). 

Первый замерный створ располагался на 
расстоянии 2810 м от устья (рис. 1).  

Скорость течения составила 0,055 м/с, рас-
ход – 0,01256 м3/с, средняя глубина ручья – 
0,3 м, ширина – 1,0 м. 

Второй замерный створ располагался на 
расстоянии 2720 м от устья ручья Дручанка 
(рис. 2).  

Скорость течения составила 0,09 м/с, расход – 
0,00622 м3/с, глубина – 0,14 м, ширина – 0,7 м. 

 

 

Рис. 1. Створ № 1 на ручье Дручанка 
 

 

Рис. 2. Створ № 2 на ручье Дручанка 

Створ № 1, р. Дручанка, 2810 м от устья (06.09.2016)

Створ № 2, р. Дручанка, 2720 м от устья (06.09.2016) 
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Рис. 3. Створ № 3 (выпуск № 1 сточных вод) 
 

 

Рис. 4. Створ № 4 на ручье Дручанка 
 

Далее проведены замеры расхода сточных 
вод филиала «Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Ви-
тебскэнерго» по выпуску № 1 (рис. 3). Четвер-
тый замерный створ располагался на расстоя-
нии 300 м от устья ручья Дручанка (рис. 4). 

Скорость течения составила 0,259 м/с, рас-
ход – 0,11650 м3/с, глубина – 0,3 м, ширина – 
1,6 м [3]. 

По результатам определения вышеуказан-
ных гидрологических характеристик РУП 
«ЦНИИКИВР» совместно со специалистами 
Белгидромет проведен комплекс дополнитель-
ных гидробиологических исследований на во-
дотоке. Определение экологического статуса 
ручья Дручанка в пределах Новополоцка осу-
ществлялось на трех участках: участок 1 – от 
выпуска № 14 ОАО «Нафтан» до выпуска № 1 
филиала «Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Витебск-
энерго», участок 2 – от выпуска № 2 филиала 
«Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Витебскэнерго» до 
контрольного створа выпуска № 3 этой же 
ТЭЦ, участок 3 – от контрольного створа вы-

пуска № 3 филиала «Новополоцкая ТЭЦ» 
РУП «Витебскэнерго» до устья [1–3].  

В соответствии с ТКП 17.13-21-2015 «По-
рядок отнесения поверхностных водных объек-
тов (их частей) к классам экологического со-
стояния (статуса)» экологическое состояние 
(статус) классифицируется как «отличное», 
«хорошее», «удовлетворительное», «плохое», 
«очень плохое» (таблица) [4]. 
 

Экологическое состояние участков  
ручья Дручанка 
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п/п 

Наименование 
участка 

Класс 
Экологический  

статус 
1 Участок 1  5 Очень плохой 
2 Участок 2 5 Очень плохой 
3 Участок 3 3 Удовлетворительный
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является антропогенное влияние на водосбор-
ную территорию, водный сток, его годовое 
распределение и качественный состав водотока, 
в рамках указанной выше работы был предло-
жен конкретный состав комплекса мероприя-
тий, направленных на сохранение и восстанов-
ление малого водотока, исходя из конкретных 
преобладающих факторов воздействия на водо-
ток в пределах населенного пункта. 

На основании полученных данных и сло-
жившейся ситуации наиболее эффективными 
для снижения уровня антропогенной нагрузки 
на ручей Дручанка и в дальнейшем его восста-
новления будут следующие природоохранные 
мероприятия (включая водосборную площадь): 

– ограничение хозяйственной деятельности 
в пределах водоохранной зоны ручья Дручанка; 

– снижение объемов поступления массы 
взвешенных веществ и нефтепродуктов в ручей 
Дручанка в составе поверхностных сточных вод; 

– снижение поступления массы загрязняю-
щих веществ в составе производственных сточ-
ных вод, сбрасываемых в ручей Дручанка; 

– организация учета и контроля сброса 
сточных вод; 

– повышение самоочищающей способности 
ручья Дручанка, в том числе искусственная 
aэрaция (это достигaется посредством установ-
ки с переливом), очистка русла ручья от ило-
вых отложений, создание берегоукрепления из 
экологически приемлемых мaтериалов, посaдка 
водной рaстительности; 

– обеспечение мониторинга гидрологиче-
ского режима, гидрохимического, гидробиоло-
гического состава ручья Дручанка [2]. 

Заключение. Ручей Дручанка, протекаю-
щий по территории города с населением более 
100 000 человек и относящийся к малым водо-
токам, находится в неудовлетворительном эко-
логическом состоянии и испытывает значи-
тельное антропогенное воздействие от промзо-
ны Новополоцка, промышленных предприятий, 
имеющих ряд выпусков производственных и 
поверхностных сточных вод в водоток. 

Результаты обследования ручья Дручанка, 
проведенные в 2016–2017 гг., указывают, что 
водоток/ручей в верхнем течении канализован, 
утратив при этом природную самоочищающую 
способность.  

На перспективу, в целях своевременного 
обнаружения и реагирования на возрастающую 
антропогенную нагрузку на ручей Дручанка и 
предотвращения изменений его природного со-
стояния утверждена Программа восстановления 
на 2018–2020 гг. решением Новополоцкого го-
родского исполнительного комитета от 
27.02.2018 № 180. 

В Программе восстановления установлены 
основные прогнозные показатели по улучше-
нию качества ручья Дручанка и намечен ком-
плекс мероприятий организационного, техни-
ческого, экономического и правового характера 
для их достижения. 

Реализация мероприятий будет способство-
вать снижению антропогенной нагрузки на ру-
чей Дручанка в черте Новополоцка, повыше-
нию качества очистки отводимых сточных вод, 
улучшению защиты подземных и поверхност-
ных вод от загрязнения, улучшению системы 
учета и контроля использования вод, достиже-
нию установленных целевых показателей и, в 
конечном итоге, улучшению экологического 
состояния ручья Дручанка. 

В настоящее время выпуски сточных вод в 
ручей Дручанка без ведомственной принадлеж-
ности ликвидированы. ОАО «Нафтан» прове-
дена очистка русла ручья Дручанка и прибреж-
ной растительности от скопления остатков ма-
зута. Проведенные мероприятия позволили ло-
кально улучшить состояние водоохранной зоны 
ручья Дручанка.  

Исполнители Программы восстановления – 
Новополоцкий городской исполнительный ко-
митет, Новополоцкая горрайинспекция при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды, 
ОАО «Нефтезаводмонтаж», ОАО «Нафтан», 
филиал «Новополоцкая ТЭЦ» РУП «Витебск-
энерго». 
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