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Химия

У Д К  54
В. В. С В И Р И Д О В

Х ИМИЯ в БЕЛ ОРУ ССК ОМ  УН И В Е РС И Т Е Т Е
(Современное состояние исследований)

Итоги исследований в области химии в Белорусском государственном 
университете имени В. И. Ленина со времени организации первых хими
ческих кафедр (1921) до конца семидесятых годов рассмотрены в ряде 
публикаций [I— 6]. В данной статье приведена краткая характеристика 
основных результатов исследований, выполненных в Научно-исследова
тельском институте физико-химических проблем при Белгосуниверситете 
имени В. И. Ленина и на химическом факультете за последнее десяти
летие.

Институт и химический факультет представляют собой единое учеб
но-научное объединение, которое располагает значительным научным по
тенциалом. В настоящее время в институте — более 160 научных сотруд
ников, из них 78 кандидатов наук и 2 доктора (кроме того 7 докторов, 
сотрудников факультета, руководят научными исследованиями институ
та ) .  На химическом факультете работают около 120 преподавателей и н а
учных сотрудников, из них 10 докторов и профессоров и 83 кандидата.

Основная часть научных исследований в институте и на факультете 
ведется по единой тематике. Р азрабаты ваю тся  фундаментальные пробле
мы, которые относятся к нескольким разделам  химии, а на основе полу
чаемых научных результатов решаются различные прикладные задачи, 
представляющие главным образом межотраслевой интерес. При этом де
лается упор на то, чтобы основная часть этих задач решалась совместно 
с отраслевыми институтами и заводами, так  как только при хорошо на
лаженном взаимодействии вузовской науки с «потребителями» научных 
разработок, располагающими опытной базой, результаты исследований, 
имеющих практическую ценность, могут находить промышленную реали
зацию.

В исследованиях представлены физико-химия целлюлозных систем, 
фотохимия и химия фотографических процессов, радиационная химия, 
химия твердого тела, химическая термодинамика, химия экстракционных 
процессов, органическая химия.

Физико-химия целлюлозы и ее производных (научный руководитель 
профессор Ф. Н. Капуцкий). Исследования в области физико-химии цел
люлозных систем привели к формированию большого и плодотворно р аз 
вивающегося научного направления по осуществлению новых подходов к 
разработке химической модификации целлюлозы и созданию новых м а
териалов на основе целлюлозы и ее производных.

Разработаны  способы перевода целлюлозы и ее производных в раст
вор путем использования различных неводных растворителей с добавле
нием оксида N2O4, в которых могут так ж е  растворяться реагенты, в за 
имодействующие с целлюлозой, и изучены механизмы растворения. П ред
ложены новые способы получения производных целлюлозы в гомоген
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ных условиях, позволяющие избирательно замещать гидроксильные груп
пы целлюлозы на нитратные, ацетатные, сульфатные и другие группы 
и синтезировать производные с равномерным распределением зам ес
тителей по макромолекулам, не образующиеся в гетерогенных условиях.

Установлено существование кристаллических комплексов целлюлозы 
с диоксидом азота, способных в зависимости от условий их разрушения 
давать  целлюлозу с различной степенью структурной упорядоченности 
и соответственно различной реакционной способностью (в частности, в 
реакциях образования эфиров). Определены условия формирования 
аморфной структуры целлюлозы с высокоразвитой внутренней поверх
ностью и высокой реакционной способностью.

Найдены приемы получения из растворов целлюлозы гидратцеллю- 
лозных и модифицированных синтетическими полимерами волокон и пле
нок, в том числе пленок со свойствами мембран. Предложен способ по
лучения гидратцеллюлозных волокон и пленок из растворов целллюлозы 
в хлориде цинка.

Обоснованы принципы и созданы методики получения мембран для 
ультра- и микрофильтрации из растворов смесей целлюлозы и синтети
ческих полимеров с регулируемыми радиусами пор, основанные на р а з 
личии кинетики расслоения раствора на две фазы. Разработаны новые 
способы получения анизотропных мембран на основе промышленно выпу
скаемых текстильных тканей. Н ачата  работа по внедрению мембранных 
процессов в различных отраслях промышленности республики.

Много внимания уделяется разработке принципов и приемов получе
ния на основе окисленной целлюлозы и других ее производных, лекарст
венных препаратов пролонгированного действия, содержащих биологиче
ски активную форму в сорбированном состоянии, причем целлюлозный 
носитель этих форм способен через определенное время рассасываться 
в организме. В связи с решением этой задачи проведено исследование 
закономерностей сорбции целлюлозными материалами ряда соединений, 
выполняющих функции лекарственных форм. Созданы научные принци
пы выбора растворителя для проведения сорбции этих соединений.

Получено большое количество лекарственных препаратов в виде инъ
екционных растворов, марли, ткани, порошков, мазей, позволяющих су
щественно повысить эффективность лечения сердечно-сосудистых заб о
леваний, хронического никотинизма, гнойно-воспалительных процессов, 
ожогов, трофических язв. Получен ряд  новых антиаритмических препара
тов на основе производных целлюлозы, мальтозы, арабинозы, сахарозы, 
рамнозы. Лекарственные препараты успешно проходят испытания во 
многих клиниках.

Фотохимия и химия фотографических процессов (научные руководи
тели член-корреспондент АН Б С С Р В. В. Свиридов и доцент Г. А. Бра- 
ниций). Основная цель исследований в этой области заключается в вы
явлении закономерностей фотохимических процессов в микрогетероген- 
ных и пленочных системах, в разработке подходов к созданию новых фо
тографических и фототехнологических процессов.

Изучены особенности фотоэлектрохимических процессов в пленочных 
полупроводниковых гетероструктурах и в системах полупроводник — м а
лые частицы металла, а такж е закономерности спектральной сенсибили
зации фотоэлектрохимических процессов адсорбированными красителя
ми. Найдены принципы создания новых фотографических систем на 
основе разнообразных светочувствительных веществ (диоксид титана, 
иодид свинца, соединения висмута и др.) и композиций с использованием 
для фотографического проявления реакций химического осаждения меди 
и других металлов. Установлена возможность регулирования дисперсно
сти серебра, формирующего изображения в галогеносеребряных фото
слоях.

Важны м итогом этих исследований явилась разработка способа полу
чения изображений из неблагородных металлов на галогеносеребряных 
фотослоях с уменьшенным содержанием серебра (в 5— 10 раз) и способа
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усиления слабого серебряного изображения путем его диспергирования 
при окислительно-восстановительной обработке. Это позволяет умень
шить в несколько раз содержание серебра в промышленно выпускаемых 
ф отоматериалах или в несколько раз сократить экспозиции при получе
нии изображений на обычных фотослоях. Практическое значение имеет 
и новый фотографический процесс, позволяющий на фотослоях с умень
шенным содержанием серебра получать полихромные (многоцветные) 
изображения. Разработаны  такж е технологические принципы получения 
фотослоев на основе тонких пленок диоксида титана, пригодных для из
готовления прецизионных механически прочных фотошаблонов из нике
ля без использования операции фотолитографии.

Перечисленные способы получения фотографических изображений 
начинают находить практическое применение, а опытные партии фото
слоев выпускаются на промышленном оборудовании.

Значительный интерес представляют и новые приемы получения ме
таллических рисунков на полимерных подложках с использованием ре
акций химического осаждения и операции фотохимического активирова
ния подложки.

Результаты рассмотренных исследований создают реальные предпо
сылки для сокращения расхода серебра при выпуске многих сортов фо
тотехнических и рентгеновских пленок без ухудшения качества получае
мого изображения, а в ряде случаев д аж е  с улучшением его, в частно
сти размерной стабильности элементов изображения.

Радиационная химия (научный руководитель профессор Е. П. Петря- 
ев). Изучены закономерности радиационно-химических процессов в сис
темах, содержащих некоторые сложные спирты, аминокислоты, в том 
числе бифункциональные соединения, а такж е ряд нуклеотидов и поли
сахаридов. Показано, что основными процессами радиационно-химиче
ских превращений в водных растворах бифункциональных органических 
соединений являются монорадикальные реакции элиминирования моле
кулярного фрагмента, деструкции по углерод-углеродной связи, изомери
зации, окисления и окислительной деструкции. Установлено существен
ное влияние ионов металлов на выход радиационно-химических превра
щений различных органических соединений. Проведен цикл исследова
ний по математическому моделированию радиационно-химических про
цессов в жидкой фазе.

Изучены кинетические закономерности радиационно-химической де
струкции целлюлозы и ее эфиров; выявлено, что при этом происходит 
существенное уменьшение степени их полимеризации. С учетом этих 
результатов проведено исследование радиационно-химического модифи
цирования кормов (солома, зерно и др.) и обнаружено, что действие ма
лых доз излучения способствует снижению степени полимеризации цел
люлозной составляющей и, следовательно, увеличению усвояемости кор
мов животными. Эффективность радиационной обработки кормов была 
неоднократно подтверждена результатами производственных испытаний 
при откорме больших партий скота и птицы.

Разработаны  принципы и конкретные методики радиационно-химиче
ской очистки многих промышленных выбросов (очистка выбросных газов 
от SO2, радиационное обезвреживание активного ила очистных сооруже
ний и осадков хозяйственно-бытовых стоков и др.).

Выполнены исследования, позволившие существенно улучшить свой
ства полиэтилена, модифицированного радиационно-химическим сшива
нием, за счет введения в него (в том числе диффузионным методом) ста
билизаторов, которые тормозят термоокислительную деструкцию, не 
влияя при этом на характер радиационно-химических процессов при об
лучении полиэтилена. Н алаж ен  выпуск опытных партий композиций на 
основе полиэтилена с улучшенными свойствами, используемых для изго
товления термоусаживаемых изделий.

Химия твердого тела развивается в нескольких научных коллективах 
института и факультета под руководством профессоров А. А. Вечера,
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В. Ф. Тикавого, доктора химических наук А. И. Лесниковича, члена-кор- 
респондента АН БС С Р В. В. Свиридова, кандидатов химических наук 
И. Ф. Кононюка и В. А. Люцко.

Предложены простые и высокоэффективные способы изготовления 
термически расщепленного графита путем быстрого нагрева соединений 
включения, в том числе при горении пиротехнических составов. Найдены 
пути эффективного использования изделий из этого графита в машино
строительной промышленности.

Создан ряд  новых термостойких фосфатных материалов, которые на
шли применение для изготовления изделий, эксплуатирующихся в усло
виях воздействия высоких температур. Синтезированы фосфатные сое
динения, обладающие избирательными ионообменными свойствами и спо
собностью эффективно сорбировать некоторые газы. Разработаны новые 
методики получения этих материалов с использованием расплавов солей 
и гидротермальных воздействий.

Проведены исследования свойств некоторых анионных твердых элек
тролитов. П оказана возможность использования легированного кислоро
дом фторида кальция в кислородных датчиках. Предложены составы 
электродных материалов на основе оксида висмута, перспективных при 
изготовлении датчиков. Р азработана  конструкция датчика контроля пол
ноты сгорания топлива в промышленных печах, пригодная для широкого 
практического использования. Выявлена и изучена протонная проводи
мость у некоторых кислых фосфатов металлов.

Исследованы закономерности структурных превращений ряда халь- 
когенидов при высоких давлениях ( I— 5 Г П а) .  Разработаны физико-хи
мические принципы создания точечных датчиков давления на основе се- 
ленидов и теллуридов элементов второй и четвертой групп с регулируе
мыми электробарическими характеристиками.

Исследованы закономерности взаимодействия различных газов с по
верхностью монокристаллического кремния. Созданы детекторы газов, 
обладающие очень большой чувствительностью. Выявлены закономерно
сти формирования дефектно-контрастного микрорельефа поверхности мо
нокристаллов кремния при травлении. Предложены составы травителей 
для обнаружения микродефектов в бездислокационных кристаллах.

Разработаны  способы электрохимического окрашивания анодных пле
нок оксида аллюминия в различные цвета, которые внедрены на несколь
ких предприятиях различных отраслей промышленности.

Созданы физико-химические основы направленного регулирования 
в широких пределах электрических свойств полупроводниковых соеди
нений и их твердых растворов на основе оксидов ряда переходных и ред
коземельных металлов. Получены оксидные материалы с широким ди
апазоном электрических характеристик — от близких к металлам до ди
электриков.

Обоснованы принципы синтеза сложных оксидов различного состава 
в виде пленок и порошков путем низкотемпературного пиролиза смесей 
труднокристаллизующихся солей органических кислот. Предложен ряд 
методик получения с использованием солей легкоплавких кислот тонко
пленочных структур оксид металла-благородный металл, пригодных для 
применения в качестве термокаталитических датчиков на горючие газы. 
Н алаж ен  выпуск опытных партий этих датчиков с большой чувствитель
ностью и воспроизводимостью свойств. Показано, что такого рода пле
ночные структуры, осажденные на носители катализаторов, обеспечива
ют возможность создания более термостойких металл-нанесенных к а 
тализаторов по сравнению с получаемыми обычными способами. Некото
рые пленочные катализаторы  успешно прошли опытную проверку.

Предложен и развит метод изопараметрических соотношений, исполь
зованный, в частности, для определения инвариантных кинетических па
раметров, и показана его связь с общими приемами улучшения обуслов
ленности обратной кинетической задачи. Это позволило разработать но
вую методологию решения обратной кинетической задачи для описания
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твердофазных процессов по данным неизотермических опытов. Созданы 
программы расчета на ЭВМ инвариантных кинетических параметров.

Р азработана  методика изучения термического разложения конденси
рованных веществ в условиях высокоскоростного нагрева (со скоростью 
IO4— IO5 град/с). Д л я  этого, а такж е  для исследования дисперсности твер
дых тел созданы автоматизированные системы, включающие мини-ЭВМ.

Показано, что существует целый класс процессов горения твердых ве
ществ — самораспространяющееся высокотемпературное разложение, 
установлено, что оно характерно для пероксохромата калия и ряда высо
коазотистых соединений. Это явление использовано в системах химичес
кого генерирования газов. Впервые обнаружен новый вид самоорганиза
ции при такого рода горении смеси тетразола и тетразолята натрия — 
образование жидкого пламени и изучена его структура.

Метод изопараметрических соотношений распространен на процессы 
горения конденсированных систем, что дало возможность систематизиро
вать многочисленные экспериментальные данные и проводить последую
щее вероятностное прогнозирование, а такж е  частично формализовать 
задачи регулирования скорости горения конденсированных систем, наме
тить пути поиска регуляторов скорости горения. Синтезированы эффек
тивные регуляторы скорости горения.

Н а основе термодинамических расчетов и экспериментальных иссле
дований найдены составы для быстрого получения холодных газов в низ
котемпературных генераторах сжатых газов, предназначенных для уст
ройств автоматического управления с помощью пневматических систем.

Исследован механизм действия синергических смесей антипиренов, 
добавляемых к полиолефинам при пиролизе и горении, и предложен ряд 
добавок с более высокими огнегасящими характеристиками по сравнению 
с известными.

Химическая термодинамика. Под руководством профессора Г. Я. Кабо 
выполнены экспериментальные и теоретические исследования по уста
новлению взаимосвязи между структурой и термодинамическими свой
ствами органических соединений. Предложены аддитивные методы про
гноза термодинамических свойств органических соединений, а такж е ме
тоды расчета сложных химических равновесий в изотермических и адиа
батических условиях, с помощью которых выполнен термодинамический 
анализ ряда промышленно важны х технологических процессов. Р азв и 
ваются методы эксергетического анализа химико-технологических про
цессов.

В отраслевой научно-исследовательской лаборатории термодинамики 
нефтехимических процессов изучаются термодинамические и термохими
ческие свойства органических веществ Ci — С2о и их смесей для обеспе
чения технических расчетов при проектировании безотходных технологий 
промышленности синтетического каучука.

Под руководством профессора А. А. Вечера разработаны методики 
определения энтальпий образования сплавов и смешения многокомпо
нентных систем на основе p -элементов методом количественного диффе
ренциального термического анализа в интервале температур 300— 1400 К.

Экстракционные процессы (научный руководитель член-корреспон
дент АН БС С Р Г. JI. Старобинец). Развит широкий термодинамиче
ский подход к изучению экстракции органических веществ. Р азр аб о та 
ны методы количественного описания экстракционных равновесий на 
основании современной теории гидрофобных и сольвофобных взаимо
действий и принципа аддитивности свободных энергий экстракции. 
Предложены экстракционные системы на основе несмешивающихся ор
ганических растворителей, пригодных для разделения и очистки высших 
гидрофобных гомологов органических веществ (поверхностно-активные 
вещества, высшие спирты, амины, кислоты и др.). Созданы физико-хи
мические принципы анионообменной экстракции ионов металлов.

Д ано физико-химическое обоснование и предложены новые экстрак
ционные методы выделения и очистки электродно-активных веществ и
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пластификаторов. Получаемые по разработанному методу высокочистые 
четвертичные аммониевые основания используются в качестве электрод
но-активных веществ в серийно выпускаемых промышленностью ион- 
селективных электродах.

Н а основе созданных теоретических принципов описания экстрак
ционных процессов обоснованы новые подходы к созданию жидкостных 
ион-селективных электродов, обладающих высокой чувствительностью и 
селективностью. Созданы ион-селективные электроды на многие ионы 
металлов, в частности золота, серебра, калия; электроды, пригодные для 
определения жесткости воды, гербицидов и других веществ.

Органическая химия. Под руководством члена-корреспондента АН 
Б С С Р  И. Г. Тищенко и профессора JI. С. Станишевского выполнен боль
шой цикл исследований по синтетической органической химии, в част
ности по синтезу полифункциональных гетероциклических соединений. 
Создана стратегия синтеза ряда азот- и кислородсодержащих гетеро
циклических соединений, основанная на реакциях гетероциклизации суб
стратов, содержащих малый цикл и активную функцию. Исследована 
реакционная способность трехчленных циклов, изучены стереохимиче- 
ские и кинетические закономерности их образования и раскрытия. Р а з 
работаны препаративные методы синтеза новых классов функциональ
но-замещенных эпоксикетонов и показана перспективность использова
ния этих соединений для получения производных 1,2- и 1,3-азолов, пи
перидинов, фурана. Осуществлен синтез новых соединений, которые 
могут быть использованы в качестве лекарственных препаратов, краси
телей, фунгицидов. Получены промежуточные продукты для синтеза 
некоторых природных соединений: простагландинов, алкалоидов, феро
монов.

Синтезированы комплексные алюминийорганические и алюминий- 
магнийорганические соединения — эффективные катализаторы процес
сов полимеризации олефинов, стирола и других мономеров. Р азр аб о та 
ны технологические принципы получения с использованием синтезиро
ванных катализаторов олигомера пиперилена — эффективного замените
ля растительных масел. Осваивается промышленный выпуск этого 
продукта.

Коллектив химического факультета и Института физико-химических 
проблем встречает 70-летие Великой Октябрьской социалистической ре
волюции в поисках путей дальнейшего повышения научного уровня и 
практической значимости исследований.
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Г. А . Б Р А Н И Ц К И И

ПЛЕНОЧНЫЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛ-ОКСИД — 
РЕ АЛЬНЫ Е И МО ДЕЛЬН Ы Е  

МЕТАЛЛНАНЕСЕННЫ Е КАТАЛИЗАТОРЫ

Известно, что важные для  практики свойства металлнанесенных к а 
тализаторов определяются совокупностью многих факторов: хими
ческим составом, размером частиц металла, величиной поверхности,
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природой и структурой носителя, характером взаимодействия металла 
с носителем, термической устойчивостью, механической прочностью и 
др. Это обстоятельство позволяет понять трудности разработки простых 
методов приготовления таких катализаторов с прогнозируемыми харак
теристиками.

В данной статье рассматриваются принципы нового подхода к полу
чению катализаторов на носителях, развиваемого в работах автора и 
сотрудников [I— 17], возможности этого подхода, оцененного экспери
ментально и основывающегося на общих соображениях, применительно 
к получению металлнанесенных катализаторов с лучшими, чем у суще
ствующих, свойствами в реальных каталитических процессах, а также 
удобных для экспериментального изучения разными методами моделей 
подобных катализаторов, и перспективы его дальнейшего развития.

Сущность этого подхода заключается в формировании на термостой
ких носителях активных в катализе пленочных структур металл-оксид 
с использованием методических приемов пленочной технологии, в опре
деленной степени сходных с применяемыми при изготовлении активных 
и пассивных элементов устройств электронной техники. При этом, если 
в состав каталитически активных (KA) структур входят частицы благо
родных металлов, на них, как и на центрах проявления (ЦП) в фото
слоях, описанных в [18—21], представляется возможным осадить допол
нительно требуемое количество благородных или неблагородных метал
лов или сплавов из растворов физических проявителей (Ф П). Иниции
руют протекание кинетически заторможенных реакций химического 
осаждения (PXO) металлов из растворов ФП частицы благородных ме
таллов (иногда меди) с размерами, значительно меньшими одного нано
метра [18]. Состав физических проявителей сходен с составом растворов 
д л я  химической металлизации диэлектриков (серебрения, палладирова- 
ния, меднения, никелирования, кобальтирования и др.). В качестве вос
становителей могут быть использованы гипофосфит, борогидрид, гидра
зин, формальдегид, метол, аскорбиновая кислота.и др.

Активные в катализе пленочные структуры металл-оксид можно 
себе представить как микрогетерогенные системы в виде изолированных 
или контактирующих друг с другом островков, т. е. в виде островковых 
или сплошных пленок, в состав которых, входят компоненты обычного 
металлнанесенного катализатора, образующие одно целое. По сущест
ву это аналоги керметных пленок, в которых частицы проводящего ток 
материала отделены друг от друга диэлектриком [22].

Пленочная KA структура-носитель отличается от обычных металл
нанесенных катализаторов по своей конструкции. В ней содержатся как; 
бы два носителя с одинаковой или разной химической природой: один, 
на котором сформированы островки, другой входит в состав островков. 
Функцию носителя в составе островков могут выполнять различные 
оксиды (или смеси оксидов), а катализатора — частицы металла или 
сплава. В зависимости от условий получения KA структуры могут пред
ставлять собой, смесь различных веществ либо химические соединения, 
либо содержать в себе и то, и другое.

В случае сплошных пленок области KA структур могут ограничи
ваться размерами микроблоков, из которых обычно состоят такие плен
ки, и они определяются условиями получения, и последующей обработки 
пленок при нагревании.

Заметим, что особенностью пленочных структур металл-оксид, ис
пользуемых в устройствах электронной техники, является наличие у них 
неаддитивных свойств, не сводимых к свойствам отдельных компонен
тов. В зависимости от «структурной организации» компонентов это мо
гут быть резисторы, проводники, полупроводники, катушки индуктивно
сти и другие элементы пленочных микросхем.

Известны различные методы регулирования функциональных свойств 
устройств электронной техники [22—29], анализ которых интересен
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в связи с поиском путей управления свойствами металлнанесенных ка
тализаторов.

Принципы получения пленочных структур металл-оксид, перспектив
ных в катализе. Практический интерес могут представить такие методы 
получения пленочных структур, которые основываются на использова
нии доступных исходных веществ и достаточно легко осуществимы. При 
этом важно, чтобы обеспечивалась возможность регулирования в широ
ких пределах их химического состава, соотношения компонентов, дости
галась необходимая прочность сцепления с носителем и чтобы эти струк
туры не разрушались в условиях каталитического процесса.

В совокупности эти требования трудновыполнимы при использова
нии методов, применяемых для  изготовления устройств электронной 
техники и модифицирования твердой поверхности с целью придания ей 
определенных химических и физических свойств (оптических, электриче
ских, магнитных), которые основаны на вакуумном, катодном, ионно
плазменном и электронно-лучевом осаждении веществ, а такж е на ис
пользовании транспортных реакций, реакций пиролиза летучих органи
ческих соединений металлов на нагретой подложке или молекулярного 
наслаивания. М ал ая  доступность, а иногда и токсичность исходных сое
динений являются серьезным препятствием для получения активных 
в катализе структур методами химического закрепления на носителях 
различных металлокомплексов: я-аллильных комплексов палладия,
платины, никеля и др. [26].

Рассматриваемые в данной статье методы получения активных в к а 
тализе пленочных структур основаны на использовании реакций гидро
литического или пиролитического разложения соединений металлов, ко
торые предварительно осаждаются на носитель из раствора (пропитка, 
окунание, полив и т. д.) вместе с требуемым количеством соединений 
благородных металлов. В состав растворов могут вводиться такж е сое
динения неблагородных металлов, последующее разложение которых 
приводит к образованию нескольких оксидов, причем отдельные из них 
в дальнейшем способны восстанавливаться до металла.

В качестве исходных веществ, образующих прочно сцепленные с но
сителями оксиды, в том числе содержащие на поверхности и в объеме 
равномерно распределенные частицы благородных металлов, предлага
ется использовать органические соединения металлов, имеющие доста
точно высокую растворимость в соответствующих растворителях и ми
нимальную склонность к кристаллизации при испарении растворителя. 
Этому обычно удовлетворяют вещества, которые в растворе находятся 
в коллоидальном или полимеризованном состоянии или переходят в т а 
кие состояния в результате реакций с растворителями, и вещества, кото
рые после испарения растворителя образуют на носителе некристалли
ческую массу. К ним, в частности, относятся содержащие металл кис
лые эфиры и алкоголяты, резинаты, нафтенаты, стеараты, абиетаты и 
другие соли высших карбоновых кислот, для которых свойственно при 
осаждении на подложку и удалении растворителя превращаться в твер
дый однородный слой [I, 27, 28]. Растворители выбираются с учетом 
обеспечения хорошей смачиваемости носителя и неизменности характе
ристик растворов при хранении. Последнее особенно существенно при 
получении пленочных структур с воспроизводимыми характеристиками 
из легкогидролизующихся растворов алкоксидов, когда формирование 
структур протекает в результате химических реакций на поверхности 
носителя, а прогрев способствует удалению воды.

В случае мицеллярной структуры растворов исходные вещества и 
продукты их разложения могут быть сконцентрированы в поверхност
ном слое носителей (если размеры мицелл больше размеров пор). Р а в 
номерности распределения активных компонентов по поверхности гра
нул в случае солей высших карбоновых кислот способствует плавление, 
обычно предшествующее или сопутствующее их разложению [2], которое
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обычно проводится на воздухе в условиях, способствующих полному 
выгоранию органической составляющей.

Сцеплению пленок с подложками на стадии их формирования из 
растворов способствует образование прочных химических связей в ре
зультате реакций взаимодействия исходного вещества с группами ОН 
или водой на поверхности подложек [26]. Прочность сцепления KA 
структур с носителями м-ожно регулировать так же, как в случае опти
чески прозрачных окисных слоев на стекле [26, 27]: изменением условий 
прогрева или созданием подслоя из SiO2. По данным [28], пленки неко
торых оксидов, нерастворимых в кислотах и щелочах, после прогрева 
при 250 0C удается удалить со стекла только полировкой. В некоторых 
случаях (TiO2, SnO2) стойкость к истиранию у оксидных пленок, полу
ченных осаждением из органических растворов, даж е  выше, чем у чи
стого стекла, что позволяет применять их для повышения износостойко
сти стеклянных сосудов [29, 30].

Получение KA структур с использованием не склонных с кристалли
зации веществ, по существу, основывается на своеобразном сочетании 
нескольких традиционных методов приготовления катализаторов. По 
принципу осаждения активного компонента — это метод нанесения, так 
как  носитель обрабатывается в растворе соли или смеси солей. Посколь
ку катализатор (частицы металла или сплава) и оксидная пленка, вы
полняющая функцию своеобразной матрицы, формируются на носителе 
из смеси солей-— это метод соосаждения. Так как  в качестве исходных 
соединений используются труднокристаллизующиеся на воздухе вещест
ва, его можно рассматривать как аналог сорбционного метода получения 
активных компонентов через органические комплексы, содержащие ме
талл. Все это позволяет ожидать проявления KA структурами комплек
са полезных свойств, присущих катализаторам, приготовляемым разны
ми методами. Поскольку пленочная структура формируется из разных 
веществ как  единая система (соосаждением), вероятно, частицы катали
затора будут равномерно распределяться на поверхности и в глубине 
пленки, а такж е химически связываться с компонентами пленочной 
структуры; это должно способствовать предотвращению или существен
ному замедлению протекания процессов агрегации частиц металлов 
(т. е. их спекания) при воздействии высоких температур. Поскольку 
в состав исходного раствора могут быть включены соединения различ
ных элементов, в том числе в сочетании с соединениями различных бла
городных металлов, можно предполагать, что химическое взаимодейст
вие между компонентами пленочной структуры будет облегчено на ста
дии ее приготовления и благодаря этому могут быть получены при не
обходимости различные промежуточные соединения, твердые растворы, 
сплавы и т. д. Наконец, поскольку KA структуры формируются в тонком 
поверхностном слое гранул носителя, к ним должен быть облегчен до
ступ молекул реактантов. Из этого следует, что целесообразная область 
использования подобных систем в качестве катализаторов—это химиче
ские реакции, протекающие в диффузионной области.

С учетом рассмотренных особенностей получения KA структур пред
лагаемыми методами и данных литературы, относящихся к пленочной 
микроэлектронике, логично предположить, что активные в катализе 
структуры могут быть сформированы на носителях не только в виде од
нослойных, но и многослойных пленок, в том числе легированных р аз
ными примесями. Это может облегчить получение информации о связи 
между конструкционными особенностями пленочных структур и их ката
литическими свойствами в различных процессах, протекающих на их по
верхности.

В тех случаях, когда скорость диффузии одного оксида в другой при 
температурах опыта незначительна, границы между слоями многослой
ной пленки могут оставаться достаточно резкими. Д л я  подобных пленок 
в оптике это подтверждено экспериментально [27, 28]. В приготовлении 
пленочных катализаторов, как  и при получении многослойных оптических



покрытий, можно предотвратить попадание из носителя в каталитически 
активный поверхностный слой примесей, отрицательно влияющих на его 
свойства. В [28] для предотвращения диффузии в пленки TiO2 ионов 
щелочных металлов из стекла, способных изменить их оптические свой
ства, использован диффузионный барьер из подслоя SiO2 толщиной 
около 20 нм.

Установленное в [I—4, 17] свойство мелкодисперсных частиц благо
родных металлов в составе пленочных структур Pd-TiO2, Pd-Z nO 1 
Pd-Al2O3, Pd-SnO 2, Pt-Al2O3, P t-TiO2, Ag-TiO2, а такж е Pd-ZrO2 и других 
инициировать, подобно Ц П  в фотослоях на основе несеребряных и м а
лосеребряных носителей светочувствительности, протекание с их уча
стием реакций химического осаждения металлов или сплавов в раство
рах ФП и растворах химической металлизации примечательно по ряду 
причин. В данном случае открывается путь к получению из низкопро
центных пленочных катализаторов высокопроцентных катализаторов 
различного регулируемого состава: концентрация зародышевых частиц 
благородных металлов в пленочной структуре определяет концентра
цию осаждающихся на них частиц металла из раствора ФП, а время 
контакта с раствором — их размеры и количество осаждаемого металла.

Осаждение на носителях пленок из оксидов с использованием реак
ций гидролитического или пиролитического разложения веществ можно 
рассматривать не только как метод получения металлнанесенных ката
лизаторов, но такж е как  метод модифицирования носителей с целью 
придания их поверхности определенных свойств. В частности, нами 
установлено, что некоторые оксиды (TiO2, ZnO, Z rO 2 SnO 2, MoO3, WO3 
и др.) могут подвергаться фотохимическому активированию или акти
вированию при воздействии на них водорода. Активирование выражается 
в приобретении оксидами свойства восстанавливать ионы благородных 
металлов из их растворов с образованием мелкодисперсных частиц, ко
торые, как  и в только что рассмотренном случае, могут подобно ЦП 
в фотослоях инициировать протекание PXO в растворах ФП. Таким 
образом, сочетание процессов активирования оксидов в пленочных 
структурах и PXO на них металлов из растворов Ф П открывает еще 
один интересный путь получения, изучения и регулирования химическо
го состава KA структур. При этом не исключается возможность после
дующих химических видоизменений состава пленочных структур за счет 
осуществления реакций в газовой (окислительной, восстановительной, 
инертной) или жидкой среде, приводящих к образованию соответствен
но низших или высших оксидов, сульфидов и других основных или про
межуточных соединений.

Пленочные структуры металл-оксид — реальные катализаторы. К на
стоящему времени изучены каталитические свойства структур металл- 
оксид на традиционных носителях в реакциях изомеризации бутена-1 
в бутены-2 , окисления метанола в формальдегид [8], окисления углево
дородсодержащих газов [12] и окиси углерода [16], дегидрирования цик- 
логексана [I]. В опытах по изомеризации бутена, проводившихся с уча
стием Д. И. Клевчени и Н. М. Борисовой, изучены свойства палладие
вых катализаторов на карборунде. Установлено, что в случае катализа
торов, полученных пропиткой носителя в растворе P d C l2 с последующим 
разложением этого вещества на воздухе, степень превращения бутен- 
-1+±бутен-2 (цис +  транс-формы) составляет более 70 % при содержа
нии палладия 0,1 %. Равновесная степень превращения бутена-1 в цис- 
бутен-2, соответствующая термодинамическим характеристикам этих 
соединений при температуре I l O 0C, как  в наших опытах, составляет 
~ 7 1  %. Д л я  более стабильного транс-изомера эта величина близка 
к 90 %. Снижение содержания Pd  в катализаторах  до 0,01 % приводит 
к уменьшению степени конверсии почти вдвое (в условиях проводив
шихся опытов). Н а катализаторах , представляющих собой пленочные 
структуры Pd-TiO2- или Рб-А13Оз-носитель, в которых содержание Pd 
уменьшено до 0,005— 0,01 %, степень превращения бутена-1 сохраняется
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выше 70 %. В данном случае понижение степени конверсии наблюдает
ся лишь для катализаторов, содержащих Pd в количестве 0,001 %.

Важно отметить, что применение катализаторов на основе пленочных 
структур позволяет вести процесс изомеризации достаточно селективно. 
Наиболее приемлемой с этой точки зрения является система Pd-Al2O3- 
носитель: селективность составляет 99,5 %, степень конверсии 72,9 % 
(при содержании Pd примерно в 10 раз меньшем количестве, чем 
в обычном пропиточном катализаторе).

При изучении влияния состава и условий получения пленочных 
структур, содержащих одновременно платину, палладий и оксид алю 
миния, формируемых при пиролизе осажденной на носитель (Al2O3) 
пленки резината алюминия с соединениями Pd и Pt, на стабильность 
работы и выходной сигнал термокаталитических преобразователей 
(ТП ), используемых в приборах для обнаружения метана, установлено 
[12], что рабочие характеристики ТП зависят от количества активных 
компонентов (Pd, P t) ,  их соотношения, условий формирования и време
ни работы. Введение в пропиточный раствор резината алюминия позво
лило получить P d -P t-АЬОэ-катализаторы, которые характеризуются вы
сокой активностью в реакции глубокого окисления метана и не изменя
ющейся при длительном режиме работы ТП.

Пленочные структуры Ag-TiO2- и Ag-Al2O3, сформированные на р а
диотехнической керамике из резинатов, как показано в [8], эффективно 
окисляют метанол до формальдегида при содержании серебра на уров
не I— 4 %. В этих опытах выход формальдегида на катализаторе с Ag 
I % составил 75,1 % при селективности 89,6 %. В идентичных условиях 
на промышленном катализаторе, содержащем 36 % серебра, эти пока
затели равны 73,1 и 89,5 % соответственно.

Активные в катализе структуры металл-оксид — модели металлна- 
несенных катализаторов. Сложность явления катализа делает чрезвы
чайно затруднительным создание такой модели активной поверхности, 
которая в максимальной мере отраж ала  бы свойства реальных катали
заторов, была удобной для экспериментального изучения разными ме
тодами, способствовала бы развитию теории катализа и усовершенство
ванию традиционных методов приготовления катализаторов.

В свое время С. 3. Рогинским [31] были сформулированы требования 
к модели активной в катализе поверхности:

1) в основу модели необходимо положить структуры, существование 
которых реально доказано или, по крайней мере, весьма правдоподобно;

2) появление этих структур в условиях образования катализатора 
должно быть, по меньшей мере, вероятным;

3) структуры должны проявлять особые свойства, характеризующие 
активные контакты, а такж е быть устойчивыми в условиях работы ката
лизатора.

Всем этим требованиям удовлетворяют пленочные структуры ме
талл-оксид на гладких подложках: стекле, кварце, слюде, монокристал
лах  поваренной соли и др. При этом облегчается задача изучения р а з 
ными методами свойств пленочных структур, моделирующих реальную 
поверхность металлнанесенного катализатора,, процессов, протекающих 
в них при нагревании и воздействии реакционных сред, зависимости 
свойств от химического состава компонентов, их соотношения и т. д.

Высокая чувствительность PXO к присутствию небольших по разме
рам частицам металла-катализатора в KA структурах позволяет исполь
зовать эти реакции в сочетании с электронно-микроскопической методи
кой для  изучения мест локализации таких частиц на поверхности носи
теля (если они вначале не видны в электронном микроскопе, то их 
«визуализируют» путем осаждения небольших количеств серебра), их 
поверхностной концентрации (ПК) и зависимости свойств частиц от 
условий получения и воздействия различных сред. Установлено, что 
инициировать PXO металлов из растворов ФП могут такж е частицы 
благородных металлов в составе обычных металлнанесенных катализа
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торов. Таким образом, все сказанное относительно возможностей осаж 
дения регулируемых количеств металлов и использования ФП в качест
ве своеобразного метода исследования относится такж е к металлнане- 
сенным катализаторам, получаемым традиционными методами.

Экспериментальные результаты, полученные в [I— 17] с использова
нием электронно-микроскопических, электронографических, спектрофо
тометрических и других методов, подтверждают, что KA структуры ме
талл-оксид на гладких подложках действительно являются удобными 
для исследования моделями активной поверхности металлнанесенных 
катализаторов разного состава. В этих работах сопоставлено поведение 
при нагревании в окислительной и восстановительной атмосфере частиц 
благородных металлов в пленочных структурах Pd-TiO2, P t-TiO2, Pd- 
Al2O3, Pd-ZnO, Ag-TiO2 и других, полученных тремя методами: I) пиро
лизом резинатов в сочетании с соединениями благородных металлов;
2 ) методами, моделирующими пропитку носителей в растворах солей;
3) вакуумным осаждением металлов на оксидные пленки из резинатов. 
Выбор резинатов в качестве исходных соединений обусловлен простотой 
их синтеза и комплексом полезных свойств, присущих труднокристалли- 
зующимся на воздухе веществам [I, 3]. В наших исследованиях общая 
толщина пленок составляла не более 100 нм. Основные результаты про
деланной работы состоят в следующем.

Оптимальные условия для получения устойчивых при нагревании мо- 
нодисперсных частиц металлов с малыми размерами обеспечиваются 
в том случае, когда такие частицы формируются вместе с термостойким 
оксидом, что позволяет предотвратить процесс агрегирования при про
греве независимо от химической природы оксида (метод I). Эти условия 
менее благоприятны, когда частицы металла осаждаю тся на оксид с ис
пользованием традиционного метода пропитки или вакуумного осажде
ния (методы 2, 3). Этот результат имеет принципиальное значение, так 
как  открывает реальный путь к получению катализаторов с улучшенны
ми по сравнению с существующими эксплуатационными характеристи
ками за счет концентрирования частиц катализатора в тонком поверх
ностном слое носителя и, таким образом, более эффективного их исполь
зования в каталитическом процессе при сохранении за счет структурной 
неоднородности системы ее высокой термической устойчивости. Сущест
венно, что подобные системы характеризуются такж е высокой проч
ностью сцепления с подложкой.

При прогреве на воздухе и в водороде до 500 0C частицы металлов 
в пленочных структурах, приготовленных по методу I, увеличиваются 
весьма несущественно. Поверхностная концентрация частиц уменьшает
ся незначительно. В двух других случаях увеличение размеров частиц 
и уменьшение их поверхностной концентрации выражено в большей сте
пени. Отмеченное различие становится еще более заметным с повыше
нием температуры до 800 °С.

Высокая термическая устойчивость структур металл-оксид, сформи
рованных одновременно, может быть следствием особенностей их «кон
струкции» и более глубокого взаимодействия между компонентами (ме
таллов и оксидов) на стадии приготовления.

Прогрев KA структур на основе резинатов на воздухе и в водороде 
практически не приводит к капсулированию частиц входящими в их со
став оксидами, и они способны инициировать протекание PXO серебра 
или меди из растворов ФП. Использование ФП позволяет получить дан 
ные о некоторых свойствах частиц, первоначально невидимых в элек
тронном микроскопе: установить места их локализации, поверхностную 
концентрацию и особенности превращения из неактивного в активное 
по отношению к осаждаемому на них серебру из растворов ФП состоя
ние в результате различных воздействий на KA структуры (прогрев на 
воздухе или в водороде, обработка растворами восстановителей, в част
ности N aB H 4 и др.).

Таким образом, рассмотренные в работе данные указывают на прин
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ципиальную возможность существенного упрощения традиционных ме
тодов приготовления металлнанесенных катализаторов, поскольку ак 
тивные в катализе структуры, включающие частицы металлов или спла
вов и компоненты обычных носителей, могут быть сформированы на 
твердой поверхности как единая система, подобно тому как это дости
гается при изготовлении некоторых устройств электронной техники. 
Открывается такж е возможность ограничения круга носителей для KA 
структур металл-оксид. Частицы катализатора в данном случае оказы
ваются изолированными от носителя пленочным оксидом, характер 
взаимодействия с которым определяет каталитические свойства системы. 
Функция носителей для KA структур, по существу, может быть све
дена к тому, чтобы обеспечивалась необходимая поверхность катализа
тора, требуемая пористость и прочное сцепление с ними пленочных 
структур.

Следует отметить, что появляется принципиальная возможность 
управления свойствами KA структур: активностью, селективностью и 
термической стабильностью за счет их «конструирования» подобно 
устройствам электронной техники путем соответствующего выбора ис
ходных соединений, соотношения компонентов и условий формирования 
на носителях, обеспечивающих получение частиц катализаторов задан 
ного размера и с требуемой поверхностной концентрацией. Д ля  получе
ния KA структур представляется перспективным сочетание методов пле
ночной технологии и методов дополнительного регулирования их соста
ва  с использованием реакций химического осаждения металлов из раст
воров физических проявителей или растворов химической металлизации 
диэлектриков.

Пленочные структуры металл-оксид можно рассматривать как  прав
доподобную модель активной поверхности металлнанесенных катализа
торов. Эта модель удобна для исследования и согласуется с общепри
нятыми представлениями о том, что активность катализаторов в реаль
ных каталитических процессах определяется разными факторами — их 
химическим составом и физическим состоянием.

По существу неограниченные возможности предложенных методов 
формирования KA структур регулируемого химического состава на 
твердой поверхности позволяют надеяться на получение в будущем но
вых полезных результатов, проливающих свет на взаимосвязь их хими
ческих и «конструкционных» особенностей с каталитическими свойства
ми. Это должно способствовать развитию теории катализа и разработке 
новых перспективных методов приготовления катализаторов с прогнози
руемыми эксплуатационными характеристиками.

Автор пользуется случаем, чтобы выразить глубокую благодарность 
члену-корреспонденту АН БС С Р Вадиму Васильевичу Свиридову за об
суждение рассмотренных в статье результатов исследований.
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У Д К  541.127

с. в. вязовкин, А. И. ЛЕСНИКОВИЧ

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФОРМАЛЬНОГО ПОДХОДА  
В КИНЕТИКЕ ТВЕРД ОФАЗНЫХ ПРОЦЕССОВ

Применение аппарата формальной кинетики для установления меха
низма твердофазных процессов неоднократно и заслуженно критикова
лось [I— 3]. Д ан н ая  работа не имеет своей целью ни дальнейшего разви
тия критики, ни, тем более, ее опровержения. Основная задача статьи 
состоит в том, чтобы с учетом, имеющихся критических замечаний вы ра
ботать конструктивную позицию, которая позволила бы очертить об
ласть корректного применения формального подхода при изучении твер
дофазных процессов. В свете поставленной задачи представляется необ
ходимым ответить на три вопроса: во-первых, почему формальный под
ход не позволяет установить истинного механизма процесса; во-вторых, 
какую информацию в принципе может дать формальный подход; 
в-третьих, как лучше получить эту информацию.

Первый вопрос необходимо рассматривать в единстве трех аспектов: 
формального, экспериментального и приборного. •

В формальном аспекте Для установления механизма процесса необ
ходимо однозначно определить кинетическое уравнение, в соответствии 
с которым происходит реальный процесс. Основным препятствием в д ан 
ном случае является неоднозначность решения обратной кинетической 
задачи, состоящая в ,том, что реальная кинетическая кривая одинаково 
хорошо описывается целым набором уравнений, призванных отражать
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совершенно различные особенности топохимических реакций. Среди при
чин неоднозначности, скрывающихся в формальном описании, наиболее 
часто отмечаются следующие [2—4]: функциональные зависимости, вы
раж аю щ ие определенные кинетические законы, неразличимы в пределах 
экспериментальных ошибок; формальные модели процессов плохо опи
сывают начальные и конечные участки кинетических кривых, так  как им 
соответствуют различные по механизму процессы; модели не учитывают 
процессов саморазогрева (самоохлаждения) вещества в ходе реакции, а 
такж е не отраж аю т и специфической реакционной способности конкрет
ного образца исследуемого вещества (количество дефектов, их распре
деление и т. д . ) .

Очевидно, что все эти причины неоднозначности являются результа
том несовершенства (неполноты) формальных моделей по отношению к 
реальному процессу. Д анная  неполнота в конечном счете и порождает 
неоднозначность на уровне формального описания процесса. При этом 
следует иметь в виду, что если и удается описать кинетику твердофазно
го процесса однозначно, т. е. единственным уравнением, то интерпрета
ция результатов и в этом случае будет неоднозначна [4]. Это является 
следствием того, что одно и то ж е кинетическое уравнение может быть 
получено из разных предположений о механизме, положенном в основу 
его вывода. Например, в [5] из трех различных предположений выведено 
уравнение сжимающейся сферы.

В экспериментальном аспекте для установления механизма реально
го процесса необходимо, чтобы процесс был простым, т. е. состоял из 
одной или нескольких последовательных стадий. Однако прямые методы 
исследования механизма твердофазных процессов указывают на их слож 
ный характер. Так, например, для процесса дегидратации щавелевой кис
лоты было найдено [6], что его кинетика определяется одновременным 
протеканием реакции на границе раздела фаз и ядрообразованием в объ
еме кристалла.

‘ Попытки выделить простой процесс в чистом виде за счет подбора 
экспериментальных условий имеют существенные ограничения, накла
дываемые практическими требованиями на условия протекания процес
са. С другой стороны, даж е очень тонкие исследования дегидратации 
монокристаллов в вакууме доказывают, что твердофазный процесс яв 
ляется макрокинетическим на микроуровне [7].

Таким образом, можно утверждать, что формальный подход не рас
крывает процесса не только из-за неполноты формальных моделей, но и 
потому, что в подавляющем большинстве случаев твердофазные реак
ции представляют собой сложную совокупность процессов, каждый из 
которых дает значимый вклад в скорость реакции.

Приборный аспект вопроса состоит в том, что наиболее распростра
ненные приборы, используемые для изучения кинетики твердофазных 
процессов, дериватографы, калориметры, газовые волюмометры и т. д. 
измеряют изменение физических величин, которое не связано с отдель
ными простыми процессами, а является результатом совокупности одно
временно протекающих процессов. Следовательно, традиционно исполь
зуемая техника исследования твердофазной кинетики представляет дан
ные, имеющие валовую природу и поэтому не отражающие непосредст
венно механизма.

Поскольку формально-кинетический подход не раскрывает механиз
ма твердофазного процесса, становится уместным вопрос о принципиаль
ных возможностях этого подхода. Кроме механизма процесса, значитель
ную практическую ценность имеет знание параметров температурной 
зависимости скорости процесса, которая традиционно представляется 
уравнением Аррениуса. Однако для расчета аррениусовых кинетических 
параметров необходимо задаться конкретным видом формальной моде
ли процесса, выбор которой, как было отмечено выше, неоднозначен, 
поэтому в [8] отмечается, что основная проблема в решении обратной ки
нетической задачи состоит в том, что не существует метода автоматиче
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ского синтеза моделей процесса, соответствующих конкретной кинети
ческой кривой. Здесь уместно сделать одно уточнение — не существует 
метода автоматического синтеза моделей в явном виде. Это значит, что 
при наличии некоторого обобщенного описания, способного в неявном 
виде представить любой процесс (т. е. формально описать соответствую
щую ему кинетическую кривую), можно получить кинетические парам ет
ры, не задаваясь  явным видом модели.

Использование обобщенного описания позволяет уйти от неоднознач
ности обратной кинетической задачи, что выражается в однозначном 
определении кинетических параметров. Относительно природы послед
них следует отметить, что они в результате указанных эксперименталь
ных причин, а такж е в силу обобщенного характера формального опи
сания, будут валовыми (эффективными).

Таким образом, формальный подход к исследованию твердофазных 
процессов позволяет получить эффективные значения кинетических п ар а 
метров, знание которых необходимо для решения различного рода инже
нерных задач. В качестве примера можно привести задачу расчета ско
ростей горения при условии, что они лимитируются реакцией в твердой 
фазе. Причем именно в этом случае крайне важны надежные значения 
кинетических параметров, так как д аж е  малые ошибки в их определении 
при температуре разложения оборачиваются очень большими ошибками 
в оценке скорости процесса при температуре горения.

Д ля  ответа на вопрос о том, как получить надежные значения эф ф ек
тивных кинетических параметров, следует подробнее остановиться на ме
тодологических аспектах формального описания процессов.

Сложившаяся методология решения обратной кинетической задачи 
основывается на принципе однозначного описания, который выражается 
в необходимости выбора единственной «лучшей» формальной модели 
процесса для расчета кинетических параметров. Однако, как показано 
выше, такой выбор всегда неоднозначен, что, в частности, привело 
к выдвинутому в [9] предложению об отказе от выбора един
ственной модели. По существу этот отказ эквивалентен отказу от прин
ципа однозначного описания, составляющего основу общепринятой ме
тодологии решения обратной кинетической задачи. В результате возни
кает новая проблема, сформулированная в [10] следующим образом: 
«...научиться осмысливать явления мира, если каждое из них будет з а 
даваться не одной лучшей моделью, а веером моделей». Выдвинутая в 
[10] концепция «веера моделей» явилась отправной точкой поиска аль
тернативы для методологии однозначного описания.

Основу альтернативной методологии составляет хорошо известный 
принцип дополнительности, на необходимость применения которого в 
случае неоднозначных описаний указывается, например, в [11]. Этот прин
цип позволяет рассматривать конкурирующие в рам ках методологии од
нозначного описания формальные модели как взаимодополняющие друг 
друга, а такж е строить синтетические или обобщенные описания про
цесса.

Следует отметить, что отрицание способности формального подхода 
раскрыть механизм реального процесса с помощью отдельных элемен
тарных моделей не ведет к отрицанию его способности давать  определен
ную информацию о процессе вообще. Откуда, в частности, вытекает, что 
информативность синтетического или обобщенного формального описа
ния будет выше по сравнению с описанием отдельными формальными 
моделями. Этот факт может быть строго доказан  на основе методов 
теории информации.

Большая информативность методологии, основанной на принципе до
полнительности, по сравнению с таковой, основанной на принципе одно
значного описания, приводит к более определенному описанию процес
са. Последнее обстоятельство выраж ается в возможности более точного 
определения эффективных значений кинетических параметров твердо
фазного процесса. При этом увеличение точности является естественным
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следствием обратно пропорциональной зависимости между ошибкой в 
определении параметра и количеством информации, затраченной на его 
определение [12].

Приведем несколько примеров использования обобщенных описаний 
процесса для получения эффективных значений кинетических парамет
ров. Так, например, в качестве обобщенного описания может использо
ваться хорошо известное кинетическое уравнение Аврами — Ерофеева 
[I]. Его отличительной чертой является способность описывать, кроме об
разования и роста зародышей, процессы самой различной природы [I]. 
По этой причине данное уравнение может заменять при формально-ки
нетическом анализе практически любую из формальных моделей, что, в 
частности, убедительно продемонстрировано в [13]. Кроме того, обобщен
ное описание твердофазного процесса предложено в [14], где формальная 
модель представляется в виде / ( а )  = а т (1 — а ) п[—I n ( I — а)]А  Очевидно, 
что в зависимости от значений т, п  и р f ( а )  может принимать вид прак
тически любой формальной модели процесса.

Относительно этих методов следует отметить, что они занимают как 
бы промежуточное положение между методологией однозначного опи
сания и методологией дополнительности, так  как в них для описания 
процесса используется одно уравнение, которое, однако, обладает ши
рокой описательной способностью, т. е. чертами обобщенного описания. 
В полной мере принцип дополнительности используется в тех случаях, 
когда описание процесса строится с помощью совокупности кинетических 
уравнений. Конкретными примерами являются разработанные авторами 
[15, 16] методы, суть которых кратко представлена ниже.

Метод инвариантных кинетических параметров [15] использует при 
обобщенном описании процесса кажущиеся компенсационные зависимо
сти. Инвариантные кинетические параметры находятся как  точка пере
сечения соответствующих этим зависимостям прямых, число которых 
равно числу скоростей нагрева при неизотермическом режиме исследо
вания. Метод, предложенный в [16], для обобщенного описания твердо
фазных процессов использует понятие класса формальных моделей. 
Формальные модели из одного класса характеризуются близостью м а
тематических свойств, при этом каждый из классов соответствует опре
деленному типу твердофазного процесса (диффузия, зародышеобразо- 
вание, развитие поверхности раздела) .  После анализа реального процес
са на соответствие определенному классу могут быть найдены эффек
тивные значения кинетических параметров. Подробному изложению 
двух последних методов с примерами практических расчетов эффектив
ных значений кинетических параметров посвящены работы [15— 19].

Суммируя изложенное, отметим, что суть конструктивной позиции по 
отношению к применению формального подхода для исследования твер
дофазных процессов может быть сформулирована следующим образом: 
формальный подход не может раскрыть механизма твердофазного про
цесса, однако позволяет рассчитать эффективные значения кинетических 
параметров, которые могут использоваться в практических расчетах. Д ля 
надежного нахождения таких значений авторы предлагают использо
вать обобщенные описания, основанные на принципе дополнительности.
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У Д К  541.013 +  536.64

А. П. К Р А С У Л И Н ,  А. А. К 0 3 Ы Р 0

Д А В Л Е Н И Е  Н А С Ы Щ Е Н Н О Г О  ПАРА 
1,1- и 1 ,3 -Д И М Е Т И Л М О Ч Е В И Н Ы

I, 1-Диалкилмочевины применяются в качестве антиокислительных 
присадок к топливам и маслам, а I, 3-диалкилмочевины используются 
при синтезе подслащивающих агентов и как заменители сахара [I]. Тер
модинамические свойства этих соединений практически не изучены. И ск
лючение составляют лишь работы [2], где определена энтальпия плавле
ния четырех метилпроизводных мочевин, и [3], в которой рассчитана эн
тальпия образования I, 1-диметилмочевины на основании результатов 
по энтальпии сгорания.

Нами предпринято систематическое исследование давления насыщен
ного пара алкил- и арилпроизводных мочевин с целью получения систе
мы данных для расчета энтальпии и энтропии парообразования по адди
тивным схемам.

В настоящей работе измерено давление насыщенного пара над твердой 
I, 1-диметилмочевиной в интервале температур 323—372 К, над твердой 
и жидкой I, 3-диметилмочевиной (317—409 К ),  а такж е измерена теп
лоемкость кристаллической I, 1-диметилмочевины при температурах 
140— 390 К.

Синтез I, 1-диметилмочевины проводили взаимодействием нитромо
чевины с диметиламином по методике [4]. Полученный образец I, 1-ди- 
метнлмочевины и коммерческий препарат I, 3-диметилмочевины много
кратно перекристаллизовывали из хлороформа и подвергали двухкрат
ной сублимации в вакууме при температуре 370 К  (I, 1-диметилмочеви- 
на) и 355 К  (I, 3-диметилмочевина).

Содержание углерода в I, I- и I, 3-диметилмочевине, по данным гра
виметрического анализа, 99,99 и 99,94 % от теоретического соответст
венно.

Идентификация образцов подтверждена ЯМР-спектрами (спектро
метр TESLA BS467A).

Измерения давления пара проводили интегральным эффузионным 
методом Кнудсена с применением камеры из нержавеющей стали диа
метром 10, высотой 10 и толщиной стенки I мм. В качестве диафрагмы 
использовали никелевую фольгу толщиной 0,05 мм с эффузионным от
верстием диаметром 0,258 мм. Ранее нами установлено [5], что при такой 
геометрии эффузионной камеры отличие измеряемого кнудсеновского 
давления пара Р к  от равновесного не превышает I %. Методика измере
ний аналогична [5]. Особенностью является лишь использование м асля
ного термостата при температурах выше 370 К, а такж е применение об
разцового платинового термометра сопротивления ПТС для термометри
ческих измерений. Кроме того, поправку на убыль массы в нестанцио- 
нарном режиме испарения A m  определяли по следующей схеме:

Am =  Am 1-J-Am2, (I)
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Т а б л и ц а  I
Экспериментальные значения кнудсеновского давления пара P k 

над кристаллической I ,  1-диметилмочевиной

т, к Р к , Па m ■ I О6, кг X, с

323,18 0 ,2 8 7 6 ,1 2 216767

328,17 0 ,5 0 6 5 ,7 2 115770

333,47 0 ,8 8 2 6,31 73800

338,06 1,43 5 ,9 6 43200

343,14 2 ,5 5 7 ,1 3 29290

348,21 4,01 6 ,85 18000

353,12 6 ,6 7 6 ,78 10800

359,83 12,04 8 ,0 9 7200

363,39 16,86 8 ,4 5 5400

368,17 25 ,54 11,07 4700

372,32 37 ,96 12,57 3610

где Azn1— убыль массы в процессе нагревания образца от комнатной 
температуры до температуры опыта T и последующего термостатирова- 
ния при температуре T примерно 10— 15 мин в атмосфере гелия; A m 2 — 
убыль массы при температуре T в период от начала ваккумирования до 
достижения предельного ваккума ( 7 - IO-3 Па) в измерительной уста
новке.

В результате предварительных опытов с бензойной кислотой и моче
виной при температурах 350—370 К  найдено, что поправка Azn1 пренебре
жимо мала и не превышает 0,1 % от общей убыли массы в процессе 
опыта.

Продолжительность нестационарного периода, за который происхо
дит убыль массы Azn2, можно заменить некоторым эффективным време
нем %х, в течение которого при стационарном режиме испарения убыль 
массы была бы аналогичной. Н а основании многочисленных опытов с 
бензойной кислотой установлено, что величина хх практически не зависит 
от температуры и для нашей установки составляет 5 4 ± 2  с, поэтому в 
дальнейшем к основному времени каждого опыта прибавлялось эффек
тивное время Хх, равное 54 с.

Масс-спектрометрический анализ паров исследованных веществ 
{масс-спектрометр МАТ-311 фирмы V arian) показал отсутствие ассоциа- 
тов в парах, поэтому при расчетах кнудсеновского давления пара P k при
нимали, что пар имеет мономолекулярный состав.

Экспериментальные значения кнудсеновского давления пара Pk над 
твердой I, 1-диметилмочевиной, твердой и жидкой I, 3-диметилмочеви- 
ной приведены в табл. I— 3. Здесь же указаны убыль массы т  и продол
жительность т для каждого опыта.

Результаты измерений Р к, обработанные методом наименьших квад
ратов, могут быть представлены в виде следующих уравнений.

Твердая 1,1-диметилмочевина (323— 372 К):

In (Рк /Па)  =  (35,617 ± 0 , 133) — (1 1914±46) T-1; (2)

твердая I, 3-диметилмочевина (317— 381 К):

In (Р к /П а )  =  (33,628+0,163) -  ( 11073+57) Т~р (3)

ж идкая  I, 3-диметилмочевина (381—409 К ) :
In (Р к /П а )  =  (28,569 +  0,287) -  (9144+ 114) Т~К (4)
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Т а б л и ц а  2

Экспериментальные значения кнудсеновского давления пара p K  
над кристаллической I , 3-диметилмочевиной

т, к P r , Па т -  10е, кг т, с

317 ,14 0 ,2 8 4 7 ,2 7 257664

321,16 0 ,435 7 ,4 2 172854

325 ,22 0 ,6 5 3 6 ,9 2 108054

329,31 1,01 8 ,2 8 83924
332 ,97 1,43 7 ,7 4 55933

336,41 2 ,0 0 9 ,4 2 48768

340,05 2 ,8 0 8 ,7 2 32470
343 ,12 3 ,7 5 9 ,5 4 26657

346,35 5 ,5 9 10,43 19634
349,95 7 ,1 5 9 ,3 4 13810
353,24 9 ,8 6 13,09 14099
356,27 11,79 12,06 10912

360,91 18,27 12,08 7099

364 ,80 28 ,0 0 11,81 4552
364 ,83 28 ,3 6 11,97 4555
366,08 29 ,75 15,05 5470
369 ,05 39 ,09 13,16 3654

372 ,66 49 ,97 16,74 3654

377,61 73 ,0 9 25,21 3787
380 ,72 91 ,1 8 31 ,12 3763

Т а б л и ц а  3

Экспериментальные значения кнудсеновского давления пара P 1̂  
над жидкой 1 , 3-диметилмочевиной

т, к P r .  Па т - 106, кг т, с

382,87 106,7 35 ,27 3655

384,55 121,0 39,98 3660

385 ,63 133,7 33,19 2754
388 ,03 147,3 40 ,66 3072
391 ,33 184,9 41 ,22 2492

394,62 22 3 ,4 37 ,66 1893

396 ,84 25 3 ,5 41 ,75 1854

399,38 29 8 ,9 41 ,3 3 1562

402,61 34 7 ,4 47,71 1557

402 ,76 34 9 ,3 44 ,17 1434

402 ,77 345 ,9 51,71 1696

404 ,50 38 1 ,9 52 ,59 1565

405 ,90 41 5 ,0 53 ,15 1458

407 ,69 48 9 ,0 66,61 1554

409 ,22 4 8 4 ,3 58,21 1374
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Погрешность коэффициентов в уравнениях (2) — (4) оценивалась ве
личиной доверительного интервала с уровнем значимости 0,05.

Измерения теплоемкости Cp I, 1-диметилмочевины с погрешностью, 
не превышающей 2 %, проводили методом тройного теплового моста [6]. 
Д л я  исследований использовался образец в виде таблетки диаметром 
10,8 мм и массой 1,1881 г. Нагревание образца осуществлялось в атмо
сфере аргона при давлении 40— 50 гПа со скоростью 2 град/мин. Экспе
риментальные значения Cv (Д ж -м о ль - 1-Я” 1), полученные в двух сериях 
измерений в области температур 170—370 К, усреднялись и были аппрок
симированы уравнением

Cp =  55 ,98+ 25 ,67 -I О-2-Г. (5)

Монотонная зависимость Cv = f ( T)  указывает на отсутствие фазовых 
превращений в кристаллической I, 1-диметилмочевине в интервале тем
ператур 140—390 К.

Из уравнений (3) и (4) следует, что энтальпия сублимации и энталь
пия испарения при температурах 350 К  и 395 К  равны 92,1 ± 0 ,5  и 76,0±  
± 1 ,0  кД ж  моль-1 соответственно. Отсюда, согласно закону Гесса, нахо
дим энтальпию плавления I, 3-диметилмочевины в тройной точке: 
A icsi-H=  16,0±  1,5 кД ж -м о л ь -1. Реш ая систему уравнений (3) и (4), опре
деляем координаты тройной точки I, 3-диметилмочевины: Trv. = 381,23 К; 
Р тр. =  97,75 Па.

Энтальпия сублимации I, 1-диметилмочевины при 7  =  350 К, найден
ная из уравнения (2), равна 99,1 ± 0 ,4  кД ж -м о л ь -1.

Значение энтальпии плавления I, 3-диметилмочевины, полученное из 
наших эффузионных измерений, находится в разумном соответствии с ре
зультатом калориметрических и криоскопических измерений [2]: АПЛ.Я =  
=  13,0± 0,1 кД ж -м о л ь -1. Такое соответствие дополнительно подтвержда

ет предположение о мономолекулярном составе пара над I, 3-диметил
мочевиной.

Следует отметить, что энтальпия сублимации несимметричной диме- 
тилмочевины близка к соответствующей величине для мочевины 
Асубл.^ =  97 ,6±  1,0 кД ж -м о л ь-1, хотя равновесное давление пара над мо
чевиной при одинаковых температурах в 15 раз ниже.

Несколько меньшее значение энтальпии сублимации симметричной 
диметилмочевины и более высокое давление равновесного пара над ней 
по сравнению с I, 1-диметилмочевиной, на наш взгляд, обусловлено 
ослаблением межмолекулярного взаимодействия за счет меньшей поляр- 

/ C H 3
ности группы — по сРа в не нию с полярностью  аминогруппы.
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У Д К  543.545:537.363

Е. М. Б О Р И С Е Н К О , И. Н. Е Р М О Л Е Н К О ,  Т. Г. Л А З А Р Е В А

УПРАВЛЕНИЕ СЕЛЕКТИВНОСТЬЮ 
РАЗДЕЛЕНИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ КАТИОНОВ 

НА ЦЕЛЛЮЛОЗН ЫХ НОСИТЕЛЯХ 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Одним из эффективных методов анализа растворов электролитов яв 
ляется метод зонного электрофореза. В последнее время значительно уве
личилось качество применяемых в нем носителей ■—• целлюлозных м а
териалов в виде бумаги и мембраны [I, 2]. К ак  известно, использование 
модифицированных целлюлозных материалов, в частности монокарбок- 
силцеллюлозы (М К Ц ), карбоксиметилцеллюлозы (К М Ц ), содержащих 
ионогенные группы, позволяет значительно повысить селективность р а з 
деления ионов [2, 3]. Процесс существенно зависит от концентрации вве
денных ионогенных групп, количество которых варьируется условиями 
синтеза производного целлюлозы. Однако лишь выбором химической 
структуры и текстуры носителя не удается осуществить плавного измене
ния величины подвижности, необходимого для выбора оптимальных ре
жимов разделения.

В этом отношении перспективной, на наш взгляд, кажется возмож
ность управления селективностью разделения не только путем подбора 
оптимального носителя, но и с помощью физических факторов, в частно
сти УФ излучения. П оказано [4, 5], что предварительное кратковременное 
активирование целлюлозных носителей УФ излучением позволяет повы
сить селективность разделения. В данной работе нами исследовано влия
ние режимов воздействия постоянного электрического поля на процесс 
разделения неорганических катионов на целлюлозном носителе в фор
ме гидратцеллюлозы (Г Ц -м ем бран а) , М КЦ , КМЦ, что, по нашему мне
нию, является наиболее легко осуществимым и доступным способом 
управления селективностью разделения.

Экспериментальная часть

В качестве целлюлозных носителей использовали ГЦ-мембрану (цел
лоф ан), КМЦ-бумагу, М КЦ-бумагу, М КЦ -мембрану на основе целлофа
на. М К Ц  получали по известной методике путем окисления целлюлозы 
парами тетраоксида азота в среде инертного газа [6].

Применяли прибор для горизонтального электрофореза Лабор ОЕ-201 
(Венгрия). Носители в форме мембраны выдерживали в течение суток, 
а носитель в форме бумаги — 5— 10 мин в растворе ацетатного буферно
го электролита, затем отжимали между листами фильтровальной бума
ги, помещали в камеру прибора и наносили на них 2—4 мкл раствора ин
дивидуальных ацетатных солей, содержащих характерные трудноразде
лимые катионы Cu2+, Ni2+ и Co2+.

Период миграции составлял 2 ч в интервале напряженности электри
ческого поля 4 - IO2— 1 5 -IO2 В/м (длина мембраны и мостиков составля
ла 40 см) и  температуре 20 °С. Постоянство температуры обеспечивалось 
путем пропускания воды из термостата через встроенную в прибор хо
лодильную камеру. Д ля  исключения взаимодействия разделяемых ионов 
с продуктами электродных реакций использовалась содержащая раствор 
электролита ячейка, в которой полимер-носитель отделялся от платино
вых электродов мембраной.

Кроме того, электромиграционный перенос осуществляли и по другой 
методике ■—• методом электрофореза в пачке слоев носителя [7], когда 
стопку из нескольких слоев ионообменника помещали между плоскими 
термостатируемыми полыми электродами. На один из слоев ионообмен
ника наносили раствор, содержащий те ж е катионы металлов, что и в 
опытах, описанных выше. Период миграции составлял 5 мин в интервале
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напряженности электрического поля 14 -IO2— 143-IO2 В/м и температуре 
20 °С.

По окончании эксперимента носители высушивали. Перенесенные 
ионы проявляли I % -ным спиртовым раствором рубеановодородной кис
лоты и определяли длину пути их миграции, величину подвижности (U) ,  
а такж е величину относительной подвижности (Djs — Ua IUb), где Ua  и  
Ub — подвижности ионов А я В  соответственно.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальные результаты свидетельствуют о значительной з а 
висимости подвижности неорганических катионов на целлюлозных носи
телях в форме ГЦ-мембраны, МКЦ, К М Ц  от режимов воздействия элек
трического поля, его напряж ен
ности. Подобные закономерно
сти проявляются при измерени
ях как методом горизонтально
го зонного электрофореза, так  
и методом электрофореза в 
пачке слоев носителя (см. 
табл. I и 2, рисунок). М етоди
ка измерения подвижности ме
тодом электрофореза в пачке 
слоев носителя позволяет ис
следовать более широкий ин
тервал напряженности элек
трического поля. К ак  следует 
из табл. I, влияние напряж ен
ности электрического поля на 
величину подвижности наблю
дается при измерениях на не- 
модифицированной целлюлозе, 
а такж е на ее ионообменных 
производных, и вы ражается в 
уменьшении величины подвижности с увеличением напряженности по
стоянного электрического поля.

Особенностью электромиграционного переноса неорганических катио
нов на исследованных ионообменных целлюлозных носителях является 
увеличение селективности разделения катионов в области определенных 
значений напряженности поля. О селективности разделения судили по

Т а б л и ц а  I
Влияние напряженности электрического поля 

на относительную подвижность (D q°  ) ионов кобальта и меди *

О бразец pH
£ • 1 0 - 2. В/м

14,5 43,0 72,5 143,0

Ц еллоф ан 4 ,3 1,2 1 ,2 1 ,2 1 ,2

М К Ц 1,2 1 ,0 1 ,7 1 ,0 1 ,0

М К Ц  (1,2 % C O O H - 
гр у п п ) 3 ,0 1 ,3 1,7 1 ,3 1 ,3
М К Ц  (1 ,2 %  ССООН-’ 
гр у п п ) 4 ,3 2 ,0 1 ,6 1,5 1 ,5

М К Ц  (2,2 % CO O H - 
гр у п п ) 4 ,3 1 ,4 1 ,6 1 ,3 1,0

Влияние напряж енности  электрического поля 
на величину подвиж ности катионов Ni2+  (I)  и 
CO2+  (2),  измеренную  методом горизонтально
го зонного электроф ореза на образцах  К М Ц  

(1,3 % ) в виде бумаги

* Р азделение методом эл ектроф ореза  в пачке слоев носителя.
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Т а б л и ц а  2 
Влияние напряженности электрического поля 

на относительную подвижность (D q J) 
ионов кобальта и меди (pH 4,7) *

О бразец
E - 1 0 2, в /м

4,0 7,5 12,0

М К Ц  (1,8 % СОО Н- 
групп) 1,6 1,7 3,2

М К Ц  (4,0 % СОО Н- 
групп) 1,6 1,9 2,1

* Разделение методом горизонтального зонного электро
фореза.

Т а б л и ц а  3

Влияние предварительного активирования 
образцов МКЦ (2,9%  СООН-групп) на подвижность 

неорганических катионов ( U ■ IO101 м2/В -с )*

Катионы
£-10—2

2,5 17,5 22 ,5

C u2+ 2 7 ,8 2 5 ,0 2 5 ,0

N i+ 2 3 8 ,9 3 3 ,3 —

C o + 2 5 5 ,5 30 ,6 2 5 ,0

* А ктивирование вели электрическим полем напряженностью  
2,5 - I O2 -— 2 2 , 5 ' IO2 В/м (врем я активирования I ч ). П о
движ ность измеряли при напряж ении в камере 100 В и перио
де миграции 2 ч (pH  4 ,7 ) .

величине относительной подвижности. Д ля  образцов М К Д-мембрана при 
разделении методом электрофореза в пачке слоев носителя ионов Cu2+ и 
Co2+ оптимальные результаты наблюдаются в интервале напряженности 
поля 1 4 -IO2—4 3 - IO2 В/м, для других производных целлюлозы эти обла
сти несколько иные. Повышение относительной подвижности ионов в об
ласти определенных напряженностей поля удается зафиксировать лишь 
на модифицированных введением кислотных групп целлюлозных мате
риалах, а именно они представляют практический интерес как целлю
лозные катиониты.

Надо отметить, что предварительная, перед разделением, обработка 
набухших в электролите полимеров-носителей электрическим полем до
статочной напряженности такж е приводит к изменению измеряемой на 
них величины подвижности (табл. 3).

Экспериментальные результаты свидетельствуют о возможности по
вышения величины относительной подвижности примерно в два раза  при 
оптимальных реж им ах электрофореза. Так, например, величина D при 
разделении методом горизонтального зонного электрофореза на М К Ц  
(1 ,8%  СООН-групп)-мембрана при градиенте потенциала 4 - IO2 В/м 
составляет 1,6, а при градиенте потенциала 12- IO2 В/м —• 3,2. Проведение 
процесса разделения при определенных напряженностях электрического 
поля, так же как  и предварительная, перед разделением, обработка но
сителя электрическим полем, позволяет плавно регулировать величину 
относительной подвижности, что не достигается только выбором химиче
ской природы или текстуры носителя.

Электрофизический режим электромиграционного разделения выби
раю т иногда таким, чтобы им регулировать, в частности, pH раствора 
электролита, обеспечивающую максимальную селективность разделения
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[7]. В нашем случае подобный процесс существенно уменьшался за счет 
использования буферных электролитов, кроме того, конструкция каме
ры позволяла исключать взаимодействие переносимых ионов с продукта
ми электролиза. Полученные в работе экспериментальные результаты 
позволяют рекомендовать осуществление тщательного выбора режимов 
разделения по напряженности поля такж е и в условиях, существенно 
уменьшающих окислительно-восстановительные превращения, причем 
для  каждого полимера-носителя имеется оптимальный режим осугцеств- 
чпения процесса.

Таким образом, показано существенное влияние режимов воздейст
вия электрического поля на электромиграционное разделение ионов Cu2+, 
Ni2+ и Co2+ на целлюлозных носителях в форме: ГЦ-мембрана, МКЦ, 
КМ Ц-мембрана и МКЦ, К М Ц  на основе бумаги. П оказано влияние на 
процесс разделения предварительной обработки исследуемых полимеров- 
носителей электрическим полем определенной напряженности.
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У Д К  541.133
Л.  Al. В О Л О Д К О В И Ч ,  Р. А. В ЕЧ ЕР ,

Г. С. П Е Т Р О В ,  А. А. В Е Ч Е Р

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЕРД ЫХ  
ТЕТРАФТОРОБОРАТОВ НАТРИЯ И КАЛИЯ

Тетрафторобораты щелочных металлов обладают в твердом состоя
нии полиморфными фазовыми превращениями, сопровождающимися зна
чительными тепловыми эффектами и приводящими к появлению более 
симметричных структур [I, 2]. При изучении соединения N aB F 4 методом 
Д С К  в режимах нагрева и охлаждения авторы [3] обнаружили явно вы
раженный гистерезис температуры и энтальпии фазового превращения 
орторомбическая модификация ^  ромбоэдрическая модификация. Д ля 
других тетрафтороборатов щелочных металлов подобные исследования 
не проводились. С этой точки зрения весьма полезную информацию об 
особенностях термического поведения тетрафтороборатов может дать из
мерение их электропроводности. Ранее измерения электропроводности 
твердых тетрафтороборатов щелочных металлов не проводились.

Образцы для исследований готовили следующим образом: KBF4 мар
ки ч.д.а. был переплавлен в графитовом тигле в атмосфере осушенного 
аргона при температуре 823 К; N aB F 4 получен перекристаллизацией ре
актива марки ч. д. а. из подкисленного плавиковой кислотой водного рас
твора. Рентгенограммы препаратов показали хорошее согласование с л и 
тературными данными.

Измерение электропроводности проводили на поликристаллических 
образцах, спрессованных в таблетки диаметром 8 и толщиной 2—3 мм, 
плотностью 90—95 % от рентгенографической с помощью моста пере
менного тока Е8-2 при частоте 1000 Гц. Измерения проводили в атмосфе-

27



Ом'1.см'1 O at1-Cm '1

543±2К

\\
W

-9 - 9

1,6 2,0 2,4 2,6 K '1

Рис. I. Зависим ость удельной электропроводности  от тем пературы  д л я  соединения
N aB F 4

Рис. 2. Зависим ость удельной электропроводности от тем пературы  для  соединения
K B F 4

ре осушенного аргона. Скорость нагрева образцов изменяли от I до 2,5 
град./мин.

Типичная зависимость логарифма удельной электропроводности от 
обратной температуры для ячеек A g1C | N aB F 41 C 1Ag и A g ,C |K B F 4|C, Ag 
показана на рис. I и 2 соответственно.

Из рис. I видно, что при нагревании N aB F4 происходит резкое увели
чение электропроводности при температуре 531 ± 2  К, что связано с по
лиморфным фазовым превращением соединения. Температура фазового 
превращения из данных электропроводности удовлетворительно согла
суется с рядом известных значений (сводка известных литературных д ан 
ных приведена в работе [I]). При дальнейшем повышении температуры 
вплоть до температур, близких к температуре плавления (641 К [4]), ни
каких других особых точек на зависимости IgT— 1/Т не наблюдается, 
что служит подтверждением ранее высказанного мнения [5] об отсутствии 
у N aB F 4 второго полиморфного превращения в кубическую фазу, суще
ствование которой характерно для тетрафтороборатов других щелочных 
металлов. При охлаждении образца высокие значения электропроводно
сти сохраняются до температуры 4 9 5 ± 2  К, после чего электропровод
ность резко падает. Н а основании экспериментальных данных нами рас
считаны значения энергии активации проводимости для низко- и высо
котемпературных фаз N aB F 4, которые составили 0,9 и 0,7 эВ соответст
венно.

Аналогичное поведение обнаружено нами у тетрафторобората калия 
(см. рис. 2). Температура фазового превращения этого соединения из 

орторомбической фазы в кубическую составляет, по нашим данным,
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5 6 2 ± 2  К при нагреве образца и 5 4 3 ±  2 К при его охлаждении. Энергия 
активации проводимости составляет 0,9 эВ для высокотемпературной и 
1,2 эВ для низкотемпературной фазы.

Таким образом, проведенное в настоящей работе измерение электро
проводности твердых тетрафтороборатов натрия и калия позволило под
твердить наличие обнаруженного ранее [3] гистерезиса температуры ф а 
зового превращения N aB F4 и указало  на существование аналогичного 
гистерезиса для KBF4. Этот факт позволяет во многом объяснить суще
ствующее в литературе заметное расхождение данных различных авто
ров по величинам энтальпии и температуры фазовых превращений те
трафтороборатов натрия и калия. Отметим также, что гистерезис тем
пературы полиморфного фазового превращения обнаруживается и у изо- 
структурных тетрафтороборатам перхлоратов щелочных металлов [6, 7].

Сравнение наших данных по электропроводности с результатами из
мерения электропроводности твердых перхлоратов щелочных металлов
[8] показывает, что электропроводность высокотемпературных форм тет
рафтороборатов заметно превышает соответствующие характеристики 
для перхлоратов. Величины энергии активации проводимости соответст
вующих фаз сравнимы с энергиями активации перхлоратов, однако 
уменьшение энергии активации проводимости для высокотемпературных 
фаз по сравнению с низкотемпературными, характерное для тетрафто
роборатов натрия и калия, более соответствует процессам разупорядо- 
чения их структуры, приводящим к высоким значениям электропровод
ности.
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Биология

У Д К  591.48-616.7

А. Т. П И К У Л Е В ,  NI. Ф. К У К У Л Я Н С К А Я ,
И. П. Х Р И П Ч Е Н К О ,  NI. А. Б Ы Ч К О В А

НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МЕТАБОЛИЗМА  
КРЫС-ОПУХОЛЕНОСИТЕЛЕЙ ПРИ ГИПЕРГЛИКЕМИИ

Гипергликемия используется как усиливающее противоопухолевое 
действие ионизирующего излучения и химиотерапевтических средств; 
при этом наблюдаются морфологические изменения в опухоли и неко
торые особенности метаболизма в условиях искусственной гиперглике
мии [I—4]. Наши исследования направлены на выявление особенностей 
метаболизма не только в опухоли, но и в головном мозгу крыс-опухоле- 
носителей саркомы M-I при однократной искусственной гипергликемии. 
Изучались такие показатели, как содержание глюкозы в крови и опухо
ли, активность гексокиназы (2.7.1.1 КФ, ГК) и ацетилхолинэстеразы 
(3.1.1.7 КФ, АХЭ), уровень пиридоксалевых коферментов — пиридок- 
сальфосфат и пиридоксамин-фосфат (ПАЛФ и ПАМ Ф ).

Материал и методика

Опыты проведены на белых беспородных крысах массой 120— 160 г 
разводки вивария «Планерское». Группу экспериментальных животных 
составили крысы-опухоленосители, которым в паховую область имплан
тировали взвесь опухолевых клеток саркомы M-I по методике [5]. Через 
12 сут. (на высоте развития опухоли) животных наркотизировали 
смесью пропедил — фентамин ( 1 : 2 )  в дозе 0,3 мл/100 г массы внутри
мышечно и на этом фоне вводили глюкозу внутривенно в дозе 6 г/кг 
в течение 30 мин однократно. Животных в опыт брали через I, 2, 4, 6, 
24, 48 ч после введения. Контролем служили наркотизированные живот
ные. В выделенных из мозга и опухоли субклеточных фракциях [6] — 
надосадочной жидкости (гиалоплазма и микросомы) и митохондриях — 
определяли активность ГК по [7] (мМ мг/мин); активность АХЭ по [8] 
(мг АХ, разрушенного за  30 мин при 37 0C на 100 мг ткани); содержа
ние ПАЛФ  и ПАМФ по [9] (мкг/г ткани); глюкозу определяли по [10].

Данные обработаны методом вариационной статистики по [11] и 
представлены на рис. I—2 (% к контролю, принятому за 100).

Результаты и их обсуждение

Уровень глюкозы в крови крыс-опухоленосителей саркомы M-I на 
фоне гипергликемии повышается и сохраняется в течение 6 ч (см. 
рис. I) .  Через двое суток отмечается вторичный пик — возрастание со
держания глюкозы в 2,5 раза.

В опухоли в этих условиях наблюдаются фазные изменения содер
жания глюкозы, но с иной временной зависимостью, чем в крови. В пер
вые 2 ч (через I— 2 ч) после введения глюкозы в опухоли отмечено сни
жение ее уровня в надосадочной жидкости и митохондриях, однако 
к 4-му ч после введения в надосадочной фракции опухоли происходит
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Рис. I. С одерж ание глю козы  в крови (а) и опухоли саркомы  M -I (б) крыс-опухо- 
леносителей на фоне гипергликемии

повышение уровня глюкозы на 64, а в митохондриях — до 10 % и таким 
высоким он остается до 6-го ч после введения глюкозы.

К исходу первых суток наступает следующий период снижения со
держ ания глюкозы в обеих субклеточных фракциях с возвращением 
к исходному уровню через двое суток (см. рис. I) .

Н а этом фоне происходит волнообразное изменение активности ГК 
в опухоли саркомы M -1, однако таковые имеют противоположную на
правленность (рис. 2 , 1): в субклеточных фракциях спустя I —2 ч резко 
(в 6— 10 раз) активизируется ГК, и вторичный пик активности наблю

дается в период нового снижения содержания глюкозы, т. е. через 24 ч.
В субклеточных фракциях мозга крыс-опухоленосителей саркомы 

M-I в условиях искусственной гипергликемии развивается иная карти
на: гексокиназная активность значительно снижена в обеих фракциях 
в первые часы (I-—2 ч) на 56— 60 % соответственно, а к 4-му ч после 
введения глюкозы отмечается резкое (в 3 раза) возрастание ее в мито
хондриях и лишь на 34 % в надосадочной жидкости. К концу 24 ч про
исходит нормализация активности ГК (рис. 2 ,1) мозга.

Таким образом, поглощение глюкозы опухолью (саркома М-1) наи
более интенсивно происходит через 4 ч на фоне гипергликемии. При 
этом низкий уровень глюкозы в опухоли сочетается с высокой актив
ностью фермента. И наоборот, при насыщении опухоли глюкозой (че
рез 4 ч) резко тормозится активность ГК (рис. 2 ,1). В мозгу отмечено 
торможение активности ГК в первые часы на фоне гипергликемии по 
мере спада уровня глюкозы в крови; ферментативная активность возра
стает и постепенно возвращается к исходному уровню. В то ж е  время 
в этих условиях эксперимента на всех сроках исследований выявлено 
угнетение функциональной активности мозга, о чем свидетельствуют 
изменения активности АХЭ (рис. 2 ,II I) .

Уровень пиридоксалевых коферментов как  в головном мозгу, так и 
в саркоме M-I изменяется однотипно. З а  периодом резкого подъема со
держ ания ПАЛФ и ПАМФ через 2 ч после введения глюкозы следует 
постепенное снижение, которое более выражено в опухоли. В мозгу со
держание ПАЛФ и ПАМФ возвращается к исходному уровню через сут
ки после введения глюкозы, тогда как  в саркоме M-I к этому сроку 
исследования содержание пиридоксалевых коферментов снижено в ми
тохондриях на 50 % (рис. 2,11).

Функциональная активность клеток нервной системы, по-видимому, 
на первых этапах гипергликемической нагрузки поддерживается за счет 
включения пиридоксалевых ферментов, о чем свидетельствует высокий 
уровень ПАЛФ и ПАМФ (рис. 2,11). Сдвиги в данных тестах 
в нервной системе противоположны таковым в саркоме M -1. Это, надо 
полагать, связано с тем, что опухоль, являясь «ловушкой» для глюкозы, 
максимально захватывает субстрат из крови, что ставит все обменные 
процессы в организме и отдельных органах и тканях в зависимость от 
концентрации глюкозы в крови.
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Рис. 2. А ктивность гексокиназы  
( I ) ,  ацетилхолинэстеразы  ( I I I )  и 
содерж ание П А Л Ф  и ПА М Ф  (II)  
в субклеточны х ф ракциях  м озга  и 
опухоли кры с-опухоленосителей 
сарком ы  M -I на фоне гиперглике

мии:
  митохондрии;    н адосадоч-
н ая  ж идкость; Д — достоверны е данны е

Таким образом, резкие, зависимые от уровня глюкозы колебания 
гексокиназной активности позволяют считать эти условия состоянием 
повышенной чувствительности, и воздействие в этом случае, например, 
рентгеновскими лучами может быть более эффективным с точки зрения 
разрушения опухоли.
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А. И. С Т Е Ф А Н О В И Ч

ГРИБЫ СЕМЕЙСТВА ERYSIPHACEAE,  
ПОРАЖАЮЩИЕ ЛЕКАРСТВЕННЫЕ РАСТЕНИЯ

В Белоруссии произрастает более 130 видов лекарственных растений; 
из них более 70 идет на промышленную заготовку [I], многие широко 
применяются в народной медицине [2— 5].

К ак показали наши наблюдения, на лекарственных растениях неред
ко паразитируют грибы из семейства Erysiphaceae. Эти облигатные п а
разиты ослабляют рост и развитие растений, приводят к преждевремен
ному отмиранию листьев, побегов, а иногда и всего растения [6—T2]. 
Однако специальные исследования, посвященные изучению мучнисто
росяных грибов на лекарственных растениях в БССР, ранее не прово
дились.

Целью нашей работы явилось определение видового состава грибов 
семейства Erysiphaceae на лекарственных растениях, установление з а 
кономерностей распределения этих патогенов по растительным сооб
ществам, обнаружение наиболее вредоносных и распространенных видов.

Начиная с 1965 г. нами осуществлены маршрутные обследования р аз
личных типов леса, пойменных и суходольных лугов, залежей, культур- 
фитоценозов (поля, огороды, сады, декоративные насаждения) и других 
растительных группировок некоторых районов, преимущественно Мин
ской области. Собранный гербарный материал обработан в лаборатории 
кафедры ботаники БГУ имени В. И. Ленина.

В лесных ценозах мучнисторосяные грибы зарегистрированы на де
ревьях, кустарниках и растениях живого напочвенного покрова. Н аибо
лее интенсивное развитие паразитных микромицетов отмечено на лекар 
ственных растениях, образующих подлесок. Белый налет мицелия и ко- 
нидиального спороношения гриба M icrosphaera alphtoides Griff, et 
Maubl. обильно покрывал листья и молодые побеги Quercus robur L., 
произрастающего в подлеске как  хвойных, так и лиственных лесов. 
Betula pendula Roth. и В. pubescens Ehrh. в виде поросли, подлеска не
редко и обильно повреждались грибом M icrosphaera betulae M agnus. 
Н а В. pubescens, произрастающей в заболоченном сосняке в окрест
ностях хутора Альбуть Столбцовского района, выявлен другой вид — 
Phyllactih ia  g u t ta ta  (Wallr.) Lev. — для республики, вероятно, редкий. 
М. В. Горленко (1983) не указывает его для Московской области.

В подлеске различных типов леса, в зарослях кустарников, на сырых 
местах, по берегам рек на F ran g u la  alnus Mill, очень часто и обильно 
развивалась M icrosphaera d ivaricata  (Wallr. ex Lk) Lev., однако М. friesii 
Lev. на R ham nus ca thartica L. отмечалась гораздо реже. М. euonymi 
(D. С.) Sacc. появлялась сравнительно часто на Euonymus europaea L., 
но только в конидиальной стадии.

В смешанных и широколиственных лесах Uncinula fraxini Miyabe. 
выявлена в конидиальной стадии на Frax inus excelsior L. Однако, по 
нашим наблюдениям, широкого распространения она не получила.

В подлеске елово-сосновых лесов, примыкающих к поймам, на 
листьях Sorbus aucuparia  L., расположенных у самой поверхности поч
вы, обнаружен слабо развитый налет гриба Podosphaera aucuparia  
Erikss. Во влажных лесах и среди кустарников, по берегам водоемов 
мучнистой росой (Podosphaera tr idactyla  (Wallr.) D. В.) нередко, но 
относительно слабо повреждается P adus  racem osa Lam.

В подлеске различных типов леса, в кустарниках часто, иногда обиль
но распространена на видах Salix (особенно на S. саргеа L.) Uncinula 
adunca Lev.

В смешанных лесах на M alus  silvestris L. изредка паразитирует 
Podosphaera  Ieucotricha (EU. et Ev.) Salm.
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По закустаренным склонам террас, рядом с поймами в сырых ольш а
никах и в других местах довольно часто, но не всегда обильно на Humu- 
Ius lupulus L. поселяется Sphaerotheca humuli D. С.; М. В. Горленко 
(1983) считает его одним из опаснейших паразитов хмеля.

Из дикорастущих ягодников, имеющих лекарственное значение, муч
нистой росой поражаю тся Ribes n ig rum  L., Rubus caesius L., R. idaeus L., 
R. nessensis W. Hall., Vaccinium m yrtillus L. Гриб Podosphaera  m yrtillina 
Kunze. на чернике в хвойных и смешанных лесах отмечался довольно 
часто, однако налет мицелия развивался слабо. Н а Vaccinium uligino- 
sum L. мучнистая роса в конидиальной стадии была зарегистрирована 
только единственный раз в мшистом заболоченном сосновом лесу в райо
не турбазы «Озеро Белое» Брестской области.

Н а лекарственных травянистых растениях грибы семейства Erysipha- 
сеае обнаруживались в различных типах леса. В сухих сосняках обиль
ный налет Erysiphe polygoni (D. С.) St. Am. покрывал Rumex acetosella L. 
В лесах, среди кустарников интенсивное развитие мучнистой росы на
блюдали повсеместно на A stragalus  glycyphyllus L., Orobus vernus L. 
И зредка в сосняках, на опушках, на лесных лугах мучнистая роса по
кры вала листья и стебли Arnica m on tana  L. Сравнительно слабо, однако 
довольно часто Е. hyperici Blumer. паразитировал на Hypericum perfo
ra tum  L.

В зарослях кустарников, в заболоченных лесах Е. valer ianae  (Jacz.) 
B lumer отмечалась на V aleriana officinalis L. По топким тенистым мес
там, вдоль лесных ручьев часто наблюдалось массовое развитие Spha- 
erotheca balsam inae (Wallr.) Sand, на Im patiens noli-tangere L.

Среди кустарников и в других местах произрастания гриб Е. galeopsi- 
dis (D. С.) M erat. повсеместно и довольно сильно пораж ал Glechoma 
hederaceae L.; Sphaerotheca alchemillae (Grev.) L. Junell.— представите
лей рода Alchemilla, Poten til la  anse rina  L., P. erecta L.; S. fugax Penz. 
ex S a c c . - виды рода Geranium . Е. biocellata Ehrenberg  на P runella  vul
gar is  L. развивался часто, однако степень развития гриба была невы
сокой.

По кустарникам, лесным лугам конидиальная стадия обильно покры
вала  O ryganum  v u lgare  L. и Polem onium  coeruleum L. Н а втором расте
нии отмечалась реже. И зредка и в слабой степени мучнистая роса р аз
вивалась на M elam pyrum  nemorosum L. и F ra g a r ia  vesca L.

И з лекарственных растений, произрастающих в луговых сообщест
вах, мучнисторосяные грибы поражали больше видов семейства Aste- 
raceae. Н а  суходольных лугах, среди кустарников гриб Erysiphe cichora- 
cearum  (D. С.) M erat. часто и обильно паразитировал на Centaurea 
jacea L., Cichorium inthybus L., Solidago v irga-au rea  L., P ta rm ica  cartila- 
ginea Ldb. Повсеместно отмечено сильное поражение грибом Spha- 
erotheca er igerontis-canadensis  (Lev.) L. Junell. листьев Taraxacum  offi
cinale Web. Н а заливных лугах мучнистая роса в конидиальной стадии 
развивалась  на Inula  b r i tann ica  L.

Н а  суходольных лугах, пустырях, по окраинам полей Erysiphe arfe- 
m isia  (Wallr.) Grev. повсеместно отмечалась на видах Artemisia. Н аибо
лее сильное поражение отмечено на A. vu lgaris  L. Гриб Е. trifolii Grev. 
обильно развивался на Trifolium p ra tense  L., других видах клевера, 
а  так ж е  на Lotus corniculatus L. и M elilotus albus Desr. Другой вид дон
н и к а — М. officinales Desr. повреждался значительно слабее. Сравни
тельно слабое развитие гриба Е. pisi (D. С.) Sain t-A m ans отмечалось на 
M edicago fa lcata  L., М. Iupulina L.

Вдоль дорог, на травянистых склонах гриб Е. verbasci (Jacz.) Blumer 
обильно паразитировал на Verbascum nig rum  L. Другой вид — V. thap- 
sus. L. оказался  более устойчивым и пораж ался  гораздо слабее. Весьма 
восприимчивым к мучнистой росе (Е. sordida L. Junell.) оказался P lan- 
tago  m ajo r  L.; P. m edia L., P. Ianceolata L. поражались реже и не так 
интенсивно. Н а  закустаренных лугах, причем повсеместно, на Chaero- 
phyllum arom aticum  L. чрезвычайно обильно развивался гриб Е. heraclei
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(D. С.) Saint-Amans. Такое же сильное развитие гриба Е. asperioliorum 
Grev. отмечено по насыпям дорог (окрестности г. п. Березино) на Cyno- 
glossum  officinale L. Мучнистая роса в конидиальной стадии в конце 
лета и осенью в виде обильного белого налета покрывала листья и стеб
ли Tanacetum  vu lgare  L.

Н а пойменных и низинных влажных лугах, в ольшаниках на Filipen- 
dula u lm aria  (L.) Maxim, отмечено сильное развитие Sphaerotheca alche- 
milla  (Grev.) L. Junell, на Symphytum officinale L.— S. melampyri 
L. Junell. Умеренное поражение Ranunculus асег L. и R. repens L. вы
зывалось грибом Е. ranunculi Grev. Подобная картина наблюдалась при 
поражении листьев U rtica dioica L. грибом Е. urtica (Wallr.) Blumer. 
Н а влажных лугах, среди кустарников белый мучнистый налет обильно 
развивался на Succisa pra tensis  Moench.

Мучнисторосяные грибы появляются и на лекарственных растениях, 
относящихся к сегетальным сорнякам. Гриб Erysiphe gram inis  (D. С.) 
M erat. часто и чрезвычайно интенсивно поражает Agropyron repens (L.) 
Р. В. Слабее и реже развиваются Е. cichoracearum (D. С.) M erat. на ви
дах Cirsium и C entaurea  cyanus L., Е. polyphaga H am m arlund  на Viola 
tricolor L., Е. ranunculi Grev. на Echium vu lgare  L., Е. cruciferarum Opitz. 
на Capsella bursa-pastoris  L.

Мучнисторосяные грибы неоднократно отмечались нами на лекар
ственных растениях, произрастающих на пустырях, мусорных свалках, 
близ заборов и строений. Гриб Е. depressa (Wallr.) Schlecht. часто и не
редко обильно покрывал листья Arctium lappa L. и A. tomentosum Mill., 
а Е. cruciferarum Opitz. интенсивно развивался на Berteroa incana (L.)
D. С. и Sisimbrium officinales (L.) Scop. Повсеместно с высокой степенью 
развития нами отмечен гриб Е. galeopsidis (D. С.) M erat. на губоцвет
ных: Lamium album L.. Leonurus quinquelobatus Gilib., Galeopsis spe- 
ciosa Mill., Salvia vertic illa ta  L.; другой гриб — E. cichoracearum (D. С.) 
M era t .— на Xanthium  spinosum  L. По сухим склонам, вдоль дорог, на 
песчаной почве на Oenothera biennis L. неоднократно паразитировал
E. communis (Wallr.) L. Во дворах, особенно под кронами деревьев, 
у  стен зданий, на грунтовых дорогах, тропах на Polygonum  aviculare L. 
развивался Е. polygoni (D. С.) St. Am. Из рода Sphaerotheca на лекар
ственных растениях, произрастающих на сорных местах, пустошах, 
у жилья, обращали на себя внимание два вида грибов: Sphaerotheca 
m acularis  (Walr.) Fr. Lind, и S. alchemilla (Grev.) L. Junell. Первый по
р аж ал  M elandrium  album (Mill.) Garcke, второй — Geum urbanum  L. 
Степень поражения этих растений была относительно невысокой. Слабое 
развитие мучнистой росы отмечено на Chelidonium m ajus  L.

Мучнисторосяные грибы поражали такж е лекарственные растения- 
интродуценты. Н а видах Populus, преимущественно поросли, отмечена 
Uncinula adunca Lev., на Robinia pseudoacacia L.— Erysiphe m artii  Lev. 
В сравнении с древесными породами кустарники-интродуценты оказа
лись более восприимчивыми к мучнистой росе. Широкое распростране
ние получили Sphaerotheca pannosa (Wallr.) Lev. на видах рода Rosa, 
M icrosphaera palczewskii Jacz .— на C arag an a  arborescens Lam., М. ber- 
beridis (D. С.) Lev.— на Berberis vu lgaris  L., конидиальная стадия — на 
видах рода Crataegus. В отдельные годы белый мучнистый налет без 
плодовых тел гриба обильно покрывал листья Syringa  vu lgaris  L. 
В оранжереях Ц Б С  АН Б С С Р  мучнистая роса отмечена С. В. Горленко 
на видах Eucalip tus [9J. Из травянистых цветочно-декоративных расте
ний, имеющих применение в медицине, мучнисторосяными грибами 
повсеместно поражались Calendula  officinalis L. и Delphinium elatum L. 
Н а  первом обильно развивалась  Sphaerotheca xantii L. Junell, на втором 
отмечена только конидиальная стадия гриба.

Из лекарственных растений, относящихся к плодовым, мучнисторося
ные грибы развивались преимущественно на сеянцах, причем в кони
диальной стадии. Слабое поражение отмечено на M alus domestica Borkh. 
и Pyrus communis L. Несколько сильнее поражалась  P ru n u s  domestica L.
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Мучнистая роса в конидиальной стадии повсеместно и обильно п ара
зитировала на листьях Cucurbita реро L., реже и слабее на Brassica ole- 
racea L., Beta vu lgaris  L. Слабое развитие мучнистой росы в конидиаль
ной стадии отмечено нами на Linum usita tissim um  L.

К ак  показали наши наблюдения, ряд ценных видов лекарственных 
растений невосприимчив к мучнисторосяным грибам. К ним относятся: 
Helichrysum arenarium  (L.) Moench., Vaccinium vitis-idaea L., Arcto- 
staphylos uva-ursi (L.) Spreng., M enyanthes trifoliata L., L ed um pa lus treL .,  
Convollaria m ajalis  L., Acorum calam us L., Tilia cordata  Mill., виды Alnus, 
P inus  silvestris L., Juniperus  communis L., а такж е  споровые растения.

Таким образом, нами установлено 54 вида мучнисторосяных грибов, 
паразитирующих на 128 видах лекарственных растений. Из всех отме
ченных видов грибов около половины (25 видов) составляют представи
тели рода Erysiphe. Значительно беднее представлены виды рода Spha- 
erotheca (11 видов) и M icrosphaera (8 видов). Из рода Podosphaera з а 
регистрировано 5 видов; из рода U ncinula — 3, из рода Phyllactinia — 
2 вида. Отдельные виды грибов настолько широко и обильно распростра
нены на лекарственных растениях, что образуют со второй половины 
лета в лесах (например, M icrosphaera alphitoides на Quercus robur) и на 
открытых местах (например, Erysiphe g ram inis  на Agropyrum repens) 
своеобразный белый аспект. Наибольшего распространения и развития 
на лекарственных растениях мучнисторосяные грибы достигают во в л аж 
ных лиственных и смешанных лесах, кустарниках, закустаренных лугах, 
декоративных насаждениях. В сухих сосновых лесах, в ельниках, на 
открытых местах с избыточным увлажнением, в посевах и посадках сель
скохозяйственных культур мучнисторосяные грибы представлены го
раздо беднее.
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У Д К  577.472(476)

П. А. М И Т Р А Х О В И Ч ,  А. Ю. К А Р А Т А Е В ,
Г. Г. В Е Ж Н О В Е Ц ,  В. М. С А М О Й Л Е Н К О

ПЛАНКТОН И БЕНТОС оз. ЛЕПЕЛЬСКОГО

Оз. Лепельское (Витебская обл., площадь 10,2 км2, объем 74,67 млн 
м3, средняя глубина 7,3 м) интенсивно используется в рыбохозяйствен
ных и рекреационных целях.

З а д а ч а  исследований — оценка современного состояния гидробиоло
гических параметров экосистемы оз. Лепельского и степени изменения 
их в условиях значительного подъема уровня воды.
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П ервичная продукция (Ф ), деструкция (Д ) и прозрачность (П ) воды
в оз. Л епельском

Материал и методика

Пробы, послужившие материалом для работы, собраны в ию не— 
сентябре 1971 г., 1981— 1984 гг. не регулярно на двух профундально- 
пелагических станциях (глубина 8 м) через 2 м от поверхности до дна 
и 3—4 литоральных станциях наблюдения (глубина 0,8— 1,5 м). Пробы 
зоопланктона отбирали 10-литровым планктоночерпателем системы 
Вовка и цеппелиновой сетью, фитопланктона — батометром системы 
Руттнера, зообентоса — дночерпателем системы Боруцкого с площадью 
захвата 1/40 м2. Первичную продукцию измеряли скляночным методом 
в кислородном варианте. Учет численности и биомассы гидробионтов 
выполнен общепринятыми методами.

Результаты и их обсуждение

Определение количественного развития фитопланктона и интенсив
ности фотосинтеза для оз. Лепельского выполнены впервые. Максимум 
фотосинтеза в пелагиали озера отмечен в конце июня —• начале июля, 
минимум — в начале августа, аналогично изменяется и деструкция ор
ганического вещества (см. рисунок). В 1981 г. за  июль величина пер
вичной продукции снизилась в поверхностном слое в 3,2, а деструк
ц и и — в 2,8 раза  при незначительном снижении прозрачности. С увели
чением глубины от поверхности до 2 м величина первичной продукции 
резко падает, на глубине 4 м фотосинтез минимальный. В конце июня
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Т а б л и ц а  I

Численность (N , млн кл/л) и биомасса (В, г/м3) фитопланктона оз. Лепельского
(1971, 1981 — 1984)

О тделы  водорослей

1971 1981 1982 1983 1984

19 июля 24 июня 7 июля 2 8 июля 16 июля 4 августа 5 сентября

N 3 ,8 4 3 ,6 3 3 ,7 4 2 ,6 4 1,07 3 ,0 7 0,81
Синезеленые В 0 ,5 8 0 ,5 5 0 ,5 6 0 ,4 0 0 ,1 6 0 ,4 6 0 ,1 2

N 0,41 0 ,1 8 0 ,2 9 0 ,2 2 0 ,98 1,11 1,94
Зелены е В 0 ,0 9 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,2 3 0 ,2 6 Щ45

N 1,69 1,34 1,52 0 ;75 0 ,45 2 ,8 4 0 ,39
Д иатом овы е В 1,69 1 ,34 1,52 0 ,7 5 0 ,45 2 ,8 4 0 ,3 9

N 0 ,0 3 0 ,0 4 0,01 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,1 3 0 ,0 4
П ирофитовы е В 0 ,0 8 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,1 9 0 ,1 4 0 ,35 0 Д І

N 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,0 3
Эвгленовы е В 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0,11

N 0 ,0 2 0,01 0,01
Золотисты е В 0,01 — — 0,01 0,01 ---

Всего
N 6 ,0 0 5 ,2 0 5 ,5 7 3 ,7 0 2 ,5 7 7 ,1 8 3 ,1 8
В 2 ,4 9 2,01 2 ,2 2 1,44 1,03 4 ,0 2 1,07

1981 г. и в. начале августа 1983 г. на всех горизонтах продукция фито
планктона преобладала над деструкцией органического вещества. 
В июле 1981 г. на глубине около 2 м отмечена компенсационная точка. 
Отношение валовой первичной продукции (ЕЛ) к общей деструкции 
(SR) в июле 1981 г. составило 1,66.

Сведения о фитопланктоне оз. Лепельского до поднятия уровня, 
к сожалению, ограничиваются лишь замечанием о преобладании в его 
составе диатомовых водорослей, преимущественно Asterionella formosa 
Hass. [I].

З а  исследуемый период нами определено 86 видов и разновидностей 
планктонных водорослей: синезеленые 11, зеленые 37, диатомовые 27, 
пирофитовые 6, эвгленовые 3, золотистые 2 вида.

Ведущая роль в образовании численности водорослей оз. Лепельско
го принадлежит синезеленым (табл. I) ,  составляющим 25—71 % общей 
численности, по биомассе доминировали диатомовые (36— 76 % общей 
биомассы фитопланктона). Среди синезеленых водорослей по численно
сти преобладали Microcystis  aeruginosa  (Kutz.) Elenk., М. pulverea 
(Wood.) Elenk., Aphanothece c la th ra ta  W. et. G. S. West.; среди диатомо
в ы х — A. formosa, Cyclotella comta (Ehr.) Ktitz., Amphora ovalis var. 
pediculus Ktitz., Cyclotella operculata  (Ag.) Ktitz. В отделе зеленых водо
рослей выделялись протококковые (32 вида). Пирофитовые водоросли 
представлены видами рода Cryptomonas, Rhodom onas pusilla (Bachm.) 
Jav. и C eratium  hirundinella  (О. F. М.) Bergh. Биомасса пирофитовых 
при малой численности в отдельные периоды исследования достигала 
13 % общей биомассы фитопланктона. Роль других отделов водорослей 
в количественном развитии планктона незначительна.

Зоопланктон оз. Лепельского, по нашим данным, представлен 18 ви
дами ветвистоусых рачков, 6 — веслоногих рачков и 1 5 — коловраток. 
Различия видового состава зоопланктона оз. Лепельского (до и после 
поднятия уровня) выражаю тся в исчезновении ранее обитавшей 
в планктоне Filin ia  longiseta  (Ehrenb.) и появлении Brachionus angu lar is  
Gosse, В. diversicornis Daday. Появление брахионусов указывает на н а
чало процесса эвтрофирования озера [2]. He исключено влияние филь
трационной деятельности популяции дрейссены на структуру домини
рующего комплекса зоопланктонных фильтраторов, отмеченное в оз. Лу-
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Т а б л и ц а  2

Средняя численность (тыс. экз./м 3) доминирующих видовых популяций 
планктонных ракообразных и коловраток в пелагиали оз. Лепельского

Виды 02 .08 .51 . 24 .06 .81 . 07 .07 .81 . 2 8 .07 .81 . 16 .07.82 . 04 .08 .83 . 05 .09 .84 .

D iaphanosom a
b rachyurum 10,00 0 ,4 2 4,61 2 ,8 3 0 ,2 5 12,20 4 ,24

D aphn ia  cucu llata 0,59 0,41 1,71 1,56 0 ,70 8 ,0 0 7 ,3 7

D. c r is ta ta 2,14 0 ,5 2 0 ,14 0 ,1 0 0 ,7 3 3 ,20 1,00

B osm ina c rassicor- 
n is 0,37 _ _ 0 ,0 3 1,43 0,24 2 ,25

Прочие C ladocera 3,90 0 ,2 5 0 ,1 6 0 ,28 0 ,09 0 ,16 0 ,2 4

E u d iap to m u s gra- 
ciloides 21,14 23 ,46 45 ,60 30 ,16 17,14 20 ,00 15,33

M esocyclops Ieuc- 
k a r ti +  М. oitho- 
noides

не учиты ва
ли отдельно 2 ,6 0 0 ,36 7 ,0 0 4 ,0 0 25,00 7 ,74

П рочие C opepoda 10,86 — — — — — —

Всего R o ta to ria 8,00 4 ,60 0 ,20 2 ,2 0 5 ,2 0 4 ,30 3 ,10

Т а б л и ц а  3

Среднелетние (с 20 июня по 15 августа) показатели численности (N ,  тыс. экз./м 3), 
биомассы (В , мг/м3) и доли диаптомусов (% ) от общей численности и биомассы 

зоопланктона в оз. Лепельском (1981 — 1984) и других разнотипных озерах БССР
(1974— 1979)

Озера

Cladocera Copepoda Rotatoria Общие Популяция 
Е. gra- 
ciloides

N

«3

W  сл

Оа
Hо

N N N N
О)к-о

g o i  а
В В В В В Ч о 3  тX  о

Оз. Л епель- семь
ское, в сред
нем за  весь 
период ис

9 ,5 33,1 3 ,2 4 5 ,8 2 5 ,3 55 обсле
дова
ний430 885 2 1317 785 60

следовании

О лиготроф- 
ные (с при 7 ,4 ± 0 ,4 19,5 +  3 ,5 2 4 ,0  +  7,1 5 1 ,0  +  9 ,8 4 ,2 + 1 ,0 8 7
зн акам и ме- 
зотроф ии)

290 ± 4 0 360 +  50 10 +  0,01 660 +  80 160 +  30 24

М езотроф- 1 2 ,2 + 1 ,1 4 0 ,7  +  3 ,8 106,8 +  18,3 159,7 +  2 1 ,0 1 0 ,4 + 1 ,7 6 55
ные 440 +  40 590 +  40 60 +  0,01 1090 +  70 3 1 0 + 1 0 28

Эвтроф ны е
5 7 ,0  +  6 ,3 1 1 6 ,7 + 6 ,8 33 7 ,5  +  4 2 ,4 5 1 1 ,7 + 4 0 ,4 1 5 ,5 + 1 ,7 3 114
1500+130 2480 +  360 220 +  20 42 0 0 + 1 7 0 390 +  40 9

Д истроф ны е 8 ,6 + 1 ,8 1 3 7 ,1 + 7 ,1 9 6 ,4  +  2 8 ,4 1 4 2 ,1 + 3 1 ,7 1 ,1 + 0 ,3 I 28
5 2 0 + 1 4 0 290 +  50 80 +  20 890 +  240 3 0 + 1 0 3

П р и м е ч а н и е .  Величины биомассы рассчитаны  по стандартны м  весам; после 
знаков «плюс» и «минус» -— ош ибка средней арифметической.

комском [3, 4]. Впервые этот моллюск обнаружен в озере в 1920 г. [5]. 
Массовое развитие дрейссены препятствует чрезмерной эвтрофикации 
водоема [4], это подтверждается отсутствием в настоящее время в оз. Л е 
пельском коловратки рода Filinia — типичного обитателя эвтрофных 
вод.

Суммарная численность веслоногих рачков в летние месяцы 1981 — 
1984 гг. в 7— 10 раз превышала численность ветвистоусых (табл."2).
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Т а б л и ц а  4
Численность ( N , экз./м 2) и биомасса (В,  г/м 2) 

донных животных в оз. Лепельском (1981— 1984)

Таксоны

1981
июнь

N
В

1981
и ю ль

N
В

1982
март

N
В

1982
ию ль

N
В

1983
ф евраль

N
В

1983
август

N
В

1984
сен тябрь

N
В

468 624 290 420 67 1443 240
О лигохеты 0 ,7 3 1,40 0,31 2Щ7 0,11 16,92 0 ,3 0

340 300 160 166 246 696 610
М оллю ски 7 ,4 2 4 ,6 4 8,81 3 ,0 9 10,07 10,12 10,56

688 7
Р акообразны е 1,38 — — — 0 ,0 3 — ---

88 20 6 76
П иявки 0 ,1 7 — 0 ,4 0 0 ,0 3 — 0 ,2 2 ---

24 12 12 220 16 10
П оденки 0 ,0 4 0,01 — 0,01 2 ,2 3 1,38 0,01

36 30 11 233 400 90
М окрецы 0,01 — 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 9 0 ,0 4 0 ,0 6

20 4 4 32 30
Ручейники 1,40 0,01 — 0 ,0 5 —■ 0 ,1 0 0 ,05

4 4 4 10
Х аоборины 0 ,0 2 0 ,0 2 — М 2 — — 0,02

2264 1256 610 63 1980 3664 1410
Хирономиды 1,15 0 ,9 0 10,97 2 ,0 7 1,02 2 ,15 0 ,9 8

15
Ж уки --- --- ■— — — 0,05 --

Бабочки — — — — —
4

0,01 —

3932 2200 1110 686 2653 6348 2400
Всего 12,32 6 ,9 8 20 ,52 7 ,3 7 13,55 30 ,99 11,98

П р и м е ч а н и е .  Величины численности и биомассы м оллю сков приведены без 
учета представителей родов U nio , A nodonta  и D. polym orpha.

Д оля  ветвистоусых рачков в общей численности зоопланктона колеба
лась от 5 до 40 %, биомассы — от 11 до 57 %. Н а долю веслоногих рач
ков приходилось 48— 87 % общей численности и 42— 83 % общей био
массы зоопланктона в озере. Роль коловраток более заметна в 1971 г. 
(45 % общей численности), в остальные годы их численность не превы
ш ала I — 1 8 % , биомасса — около 2 %  общей биомассы зоопланктона. 
О бнаружена положительная корреляция между численностью ветвисто
усых рачков и зеленых водорослей в озере за весь период исследова
ний. В целом для зоопланктона оз. Лепельского характерно постоянное 
доминирование популяции Eudiap tom us graciloides Lill., на долю кото
рой приходилось 40— 85 % общей численности и 30— 80 % общей био
массы зоопланктона (табл. 2 ,3 ) .  Численность и биомасса этой популя
ции по результатам исследований положительно коррелировали в оз. 
Лепельском с численностью и биомассой синезеленых водорослей (г =  
=  0,75 и 0,71 соответственно). Численность популяции диаптомусов до 
и после поднятия уровня воды в озере была сходной (50 % общей чис
ленности зоопланктона без науплиусов) [I].

Летом 1951 г. видовой состав, численность и биомасса зоопланктон^ 
оз. Лепельского соответствовали озерам мезотрофного типа [6, 7]. '

В отличие от оз. Лепельского данные по разнотипным озерам Бело
руссии показывают, что в разных по трофности группах доля популя
ции диаптомусов не превыш ала 11 % общей численности и 28 % общей
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биомассы летнего зоопланктона с более высокими показателями в ме- 
зотрофных и олиготрофных с чертами мезотрофии озерах (см. табл. 3).

Комплекс доминирующих видов планктонных ракообразных сохра
нился, как и в 1951 г., что свидетельствует об устойчивом трофическом 
статусе озера в 80-е годы (см. табл. 2).

Зообентос оз. Лепельского представлен личинками хирономид — 
27 форм, моллюсками — 12 видов, ручейниками — 6 видов и другими 
группами, включающими 13 видов. Характерной чертой видового соста
ва  зообентоса является наличие ледникового реликта P allasea  quadri- 
spinosa Sars. и вселенца из Понто-Каспийского бассейна моллюска 
Dreissena polymorpha Pallas .

Широкое распространение моллюсков Theodoxus fIuviatilis и Litho- 
glyphus sp. в литорали озера свидетельствует о влиянии речной фауны 
на зообентос водоема [8].

В 1951 г. биомасса зообентоса составила 4,2 г/м2 [I]. К настоящему 
времени величина этого показателя возросла (табл. 4). Отсутствие по
добных данных до поднятия уровня не позволяет более точно судить о 
характере изменений в сообществе зообентоса озера после поднятия 
уровня воды.

По биомассе в зообентосе оз. Лепельского преобладали моллюски 
(до 60 % биомассы кормового бентоса). Широко распространены также 
хирономиды и олигохеты (см. табл. 4). Н а долю личинок хирономид в 
разное время (за исключением мая 1982 г.) приходилось от 55 до 75 % 
общей численности зообентоса.

Результаты наших исследований позволяют считать, что трофический 
статус озера по сравнению с 1951 г. существенно не изменился и соот
ветствует мезотрофному типу с чертами слабой эвтрофикации. Подня
тие уровня воды в оз. Лепельском не вызвало резких изменений видово
го состава и показателей количественного развития исследованных со
обществ.
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Б. А. ТАТАРИНОВ, Э. Ф. ШАБЕЛЬСКАЯ,
Л. Д. БОЖКО, Л. Н. ЖУКОВСКАЯ

ВЛИЯНИЕ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ КЛУБНЕЙ ОЗОНОМ 
НА ОСНОВНЫЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

И УРОЖАЙНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ

Озон, обладающий выраженной биологической активностью, спосо
бен при непосредственном воздействии на растения в стадии вегетации 
вызывать торможение их развития [I], снижать интенсивность фотосин
теза [2], способствовать нарушению метаболических процессов и струк
туры тканей растений. Обработка клубней картофеля озоном в период 
хранения позволяет подавить развитие патогенной микрофлоры [3], что 
особенно важно при обеспечении сохранности семенного картофеля. Од
нако эффекты последействия озонной обработки посевного материала 
в последующем развитии растений остаются невыясненными.
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Т а б л и ц а  I
Влияние режимов обработки клубней картофеля на урожайность растений

Реж им  обработки  клуб н ей  озоном

С о д ер ж а
ние к р а х 

С труктура у р о ж ая, 
%

Серия
опытов Время о б 

работки, 
мин

Число
о б р а 
боток

Д оза  об 
работки, 
г -ч /м 3

У рож айность,
ц /га клубни

Оз,
м г /м 3

мала, %
к р у п 

ные
ср ед 

ние м елки е

1981

Контроль 0 0 0 0 Ю О H- CO О

Г I
15 60 25

а1 500 20 I 10 222 +  29 18 53 29

а2 900 20 * I 10 166 +  26 16 54 30

аЗ 1700 20 I 34 133+ 15 15 48 37

61 5 60 10 3 177 +  22 16 58 26

62 10 60 10 6 186 +  26 29 54 17

63 20 60 10 12 91 +  17 18 54 28

64 40 60 10 24 9 8 + 1 3 14 48 38

65 5 120 10 6 121 +  18 20 58 32

66 10 120 10 12 165 +  22 21 46 33

67 20 120 10 24 165 +  23 19 50 32

68 40 120 10 48 1 33+ 19 12 48 40

1982

Контроль 0 0 0 0 172 +  22 16,2 8 54 38

Bi 35 30 2 2,1 190 +  26 2 0 ,5 27 47 25

в2 35 60 2 4 ,2 202 +  35 18 ,3 28 44 28

вЗ 104 30 2 6 ,2 170 +  20 17,2 26 52 21

в4 104 60 2 12,5 156 +  28 17,2 28 54 18

1983
Контроль 0 0 0 0 250 +  37 17,4 24 54 22

ГІ 30 30 2 1 ,8 255 +  55 18,6 32 41 27

г2 53 30 2 3 ,2 285 +  41 17,5 15 62 23

гЗ 90 30 2 5 ,4 250 +  30 17,9 20 44 36

г4 150 30 2 9 ,0 255 +  39 17,1 23 62 15

г5 250 30 2 15,0 200 +  29 17 ,3 18 44 38

гб 385 30 2 2 3 ,0 205 +  34 17,1 12 64 24

Целью настоящей работы явилось изучение влияния предпосевной 
обработки клубней озоном на рост, развитие, физиологические процес
сы и урожайность растений.

Материал и методика

Эксперименты проведены на картофеле сорта Белорусский развари
стый в течение 1981— 1983 гг. Озон получали за  счет коронного разряда 
в потоке воздуха. Концентрацию измеряли озонометром АН 1003 фир
мы «Dusibi» (СШ А). Обработку клубней в озоновоздушной смеси про
водили ежесуточно за 5 дней до начала яровизации по режимам, у ка
занным в табл. I. Длительность яровизации 12— 14 суток.

Посадку растений, агротехнические приемы, анализ проводили одно
временно для опытных и контрольных партий. Интенсивность фотосин
теза определяли методом половинок по приросту, органического вещест
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ва, интенсивность дыхания — мо
дифицированным методом ■ Бой- 
сен — Иенсена, засухоустойчи
вость — по методу Ф. Ф. М айко
ва, водоудерживающую способ
ность листьев — по методу подвя- 
дания [4]. Повторность определе
ния для всех показателей трех
кратная для каждой из трех д ел я 
нок, на которых были высажены 
клубни, обработанные озоном в 
одном режиме. Статистическую 
обработку результатов, а такж е 
математическое планирование 
эксперимента проводили по мето
дам, изложенным в [5].

Результаты и их обсуждение

Обработка клубней озоном в 
концентрации от 30 до 1700 мг/м3 
в соответствии с режимами, у к а 
занными в табл. I, приводит к з а 
держке появления всходов на 3— 20 дней по сравнению с контролем. 
Время задерж ки увеличивается с возрастанием дозы обработки озоном. 
Следовательно, ростовые процессы в клубнях не восстанавливаются до 
исходного уровня за время предпосадочной яровизации. Кроме того, 
многократная обработка клубней озоном ведет к уменьшению количест
ва побегов на кусте, т. е. к полному подавлению развития отдельных 
участков меристематической ткани. •

Отмеченное замедление развития растений в ранних фазах сменяет
ся ускоренным ростом стебля, в результате длина стебля опытных р а 
стений достигает и даж е  превышает длину стебля контрольных расте
ний. Общая площадь листьев опытных растений такж е больше площади 
листьев в контроле (рис. I) .

Предпосадочная обработка клубней озоном, стимулирующая усилен
ный рост стеблей, приводит к сокращению межфазного периода от появ
ления всходов до бутонизации, а такж е вызывает увеличение интенсив
ности и длительности цветения растений по сравнению с контрольными. 
Однако поскольку продолжительность меж фазных периодов в значи
тельной мере определяется метеорологическими условиями [6], различ
ными в разные годы эксперимента, установить их количественную з а 
висимость от режимов обработки не удалось. Различия в сроках клуб- 
необразования и отмирания ботвы были статистически незначимы. Т а 
ким образом, влияние обработки клубней озоном на появление всходов 
и темпы развития растений картофеля проявляется только в начальный 
период вегетации.

Озонная обработка клубней приводит такж е к изменению физиоло
гического состояния растений. Интенсивность фотосинтеза в листьях 
растений, выросших из клубней, обработанных малыми дозами, выше, 
чем в контроле. Однако дальнейшее увеличение дозы обработки приво
дит к его снижению. Н аряду  с интенсивностью фотосинтеза меняется 
интенсивность дыхания листьев (табл. 2). Следовательно, эффекты по
следействия озонной обработки клубней затрагиваю т основные энерге
тические процессы в развивающемся растении.

Соотношение величин интенсивностей фотосинтеза и дыхания в листь
ях отраж ает активность процессов запасания органического вещества 
в растении. Представленная на рис. I зависимость этого соотношения от 
дозы обработки клубней свидетельствует о том, что отдельные режимы

Рис. I. Влияние дозы  обработки клубней на 
изменения площ ади листьев растений через 
45 сут после посадки (I ) ;  отношение ин
тенсивностей фотосинтеза и ды хания через 
45 сут после посадки (2 ) ; урож айность к а р 

тоф еля (5)
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Т а б л и ц а  2

Влияние режима обработки клубней картофеля озоном на физиологические 
показатели листьев растений

Реж им  обработки

Ф изиологические п оказатели  листьев растений

интенсивность ф о то 
синтеза, г /ч -д 2м

и нтенсивность д ы ха
ния, мг СОг/ч

влагоудерж иваю щ ая 
способность, %

1982

К онтроль 1 1 , 3 ±  0 , 2 1,05 +  0 ,2 0 8 8 ,9  +  5,1

B i 19 ,9  +  6 ,2 0 ,7 1 + 0 ,1 6 7 6 ,6 + 9 ,4

в2 4 7 ,9  +  14 ,7 0 ,7 0  +  0 ,9 8 1 ,5  +  2 ,8

вЗ 16,6 +  5 ,8 1,19 +  0 ,1 5 8 5 ,5  +  2,1

в4 3 3 ,8 + 1 1 ,2 1,19 +  0 ,2 3 9 1 ,6  +  6 ,6

1983

Контроль 2 8 + 1 5 1,52 +  0 ,2 9 7 3 ,2  +  4 ,7

ГІ 5 8 + 1 3 1 ,47  +  0 ,2 5 7 4 ,4  +  4 ,8

г2 78 +  34 1 ,50  +  0 ,2 2 7 1 ,5  +  7 ,2

гЗ 24 +  6 0 ,6 0  +  0 ,1 9 7 6 ,9  +  3 ,6

г4 33 +  22 1,37 +  0 ,5 0 7 4 ,0  +  7 ,5

г5 26 +  22 1,49 +  0 ,4 9 8 2 ,1 + 4 ,3

гб 2 3 + 1 6 1,42 +  0 ,4 5 7 8 ,6  +  3 ,6

обработки клубней озоном стимулируют запасающую активность р а 
стений.

Последействие озонной обработки клубней проявляется не только 
gB перестройке физиологических процессов растения, но и в изменении фи
зико-химических свойств его тканей. Об этом свидетельствует повыше
ние водоудерживающей способности листьев растений при использова
нии высоких доз озона (см. табл. 2). Можно предположить, что воздей
ствие озона как  химически активного фактора вызывает такую 
перестройку в регуляторной системе развивающегося растения, которая 
обеспечила бы формирование в поверхностных тканях эффективной 
защиты от последующих аналогичных воздействий, возможно, за счет 
изменения устьичного аппарата или дополнительного накопления гидро
фильных веществ (полисахаридов, органических кислот и т. п.). Под
тверждением тому могут служить известные данные о том, что озон ока
зывает существенное влияние как на обменные процессы в клубнях [7], 
так  и на фитогормональную систему [8].

Следует отметить, что засухоустойчивость и жаростойкость листьев 
не изменялись под влиянием озонной обработки посевного материала и, 
следовательно, обработка клубней озоном затрагивает  лишь отдельные 
процессы в развивающемся растении.

Несмотря на то, что урожайность картофеля зависела от метеороло
гических условий в разные годы, можно выделить общие закономерно
сти проявления последействия обработки посадочного материала озо
ном. Результаты, представленные в табл. I, показывают, что и повыше
ние дозы, и увеличение кратности обработок ведет к значительному сни
жению урожайности картофеля. В общем урожае увеличивается доля 
мелких клубней. Однако при малых дозах обработки отмечается повы
шение урожайности картофеля, сопровождаемое возрастанием содержа
ния крахмала.

Урожайность находится в прямой зависимости от величины соотно
шения фотосинтеза и дыхания листьев (рис. 2), в то время как зависи
мость между урожайностью и показателями вегетативного развития 
растений (длина стеблей, площадь листьев) отсутствует. По-видимому, 
основную роль в повышении урожайности картофеля в условиях экспе
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римента играет стимуляция про
цессов запасания питательных ве
ществ, а не развитие надземной 
части растений.

Обработка результатов изме
рений интенсивности фотосинтеза 
и соотношения фотосинтеза и ды
хания в листьях, а такж е урож ай
ности картофеля по методу мате
матического планирования экспе
римента показала, что макси
мальное стимулирующее влияние 
озона на эти физиологические по
казатели проявляется при обра
ботке клубней картофеля озоном в дозе 3— 5 г-ч/м3 в течение 40 мин.

Анализ полученных результатов позволяет выделить связь между 
наблюдаемыми эффектами и сделать предположение о регуляции озо
ном некоторых процессов в растениях картофеля. В первую очередь 
следует отметить, что непосредственному действию озона подвергается 
лишь тонкий слой поверхностных тканей клубней [9]. Однако образую
щиеся продукты химического взаимодействия озона с биосубстратами 
тканей могут обладать высокой биологической активностью и способны 
оказывать дифференцированное (в зависимости от дозы обработки) 
влияние на обменные процессы в клубнях [7].

Действительно, как показано на рис. I, зависимости прироста веге
тативной части растений и интенсивности запасающих процессов имеют 
максимумы при различных дозах обработки посевного материала.

Учитывая, что именно сдвиги в метаболизме обусловливают прохож
дение отдельных этапов онтогенеза, а изменения в метаболизме в зна
чительной степени находятся под контролем фитогормонов, которые 
в зависимости от внешних условий регулируют такж е и ход реализации 
наследственной программы [10], можно предположить, что обработка 
озоном в низких дозах ведет к изменениям процессов синтеза и распада 
фитогормонов. Высокие дозы и длительная многократная обработка 
клубней озоном приводят к эффекту необратимого подавления процес
сов жизнедеятельности в клетках меристематических тканей, что в ко
нечном счете вызывает снижение как скорости роста, так  и интенсивно
сти запасающих процессов в растениях.

Таким образом, предпосадочная обработка клубней картофеля озо
ном вызывает изменение их метаболизма, что, в свою очередь, влияет 
на развитие растений, их физиологические характеристики и урож ай
ность. При дозах обработки порядка 3— 5 г • ч/м3 стимулируются про
цессы запасания питательных веществ и увеличивается урожайность 
картофеля.

Многократная обработка клубней в процессе хранения или их обра
ботка большими дозами озона приводит к задерж ке развития растений, 
а такж е к резкому снижению их урожайности.
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Л. A. XOДОРЕНКО, Л. В. КАХНОВИЧ, А. В. ПЕТРЕНКО

МОРФОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ХЛОРОПЛАСТОВ  
РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ РАЗЛИЧНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ

Одним из путей увеличения урожая зерновых культур является соз
дание высокопродуктивных сортов. Д ля  ускорения их селекции боль
ш ая роль принадлежит физиологическим методам отбора и оценки ис
ходного материала. В последнее время в литературе появились сообще
ния [ I — 4], в которых указывается на существование корреляции между 
отдельными физиолого-биохимическими, морфо-анатомическими призна
ками и урожаем растений. Обнаружена корреляция между показателя
ми обновления хлорофилла и урожаем зерна ячменя [I], в отдельных 
случаях удалось установить прямую зависимость между скоростью не
циклического электронного транспорта в хлоропластах кукурузы и ее 
продуктивностью [2]. Имеется небольшое количество работ, где рассмат
ривается возможность, использования параметров мезоструктурной ор
ганизации фотосинтетического аппарата в качестве теста при отборе 
продуктивных форм [3, 4]. Установлено, что особенности структуры и 
функциональной активности фотосинтетического аппарата на разных 
биологических уровнях его организации, начиная с мембран хлоропла- 
стов и кончая агрофитоценозом, могут быть лимитирующими факторами 
эффективности использования фотосинтетически активной радиации 
[4— 6]. Вследствие этого одним из важных резервов повышения продук
тивности и урожайности сельскохозяйственных культур является созда
ние сортов нового типа, обладающих улучшенными фотосинтетическими 
характеристиками, с высокой способностью фотосинтетического аппара
та эффективно использовать световую энергию.

Методы ранней диагностики потенциальной продуктивности исход
ных форм особенно ценны, так  как  это поможет решить задачу интен
сификации процесса селекции высокопродуктивных, сортов. В связи 
с этим проведено сравнительное изучение основных характеристик фо
тосинтетического аппарата на уровне хлоропласта различающихся по 
продуктивности сортов ячменя на ранних этапах  онтогенеза.

Материал и методика

В качестве объекта исследования взяты растения различных по про
дуктивности сортов ярового ячменя (более продуктивные сорта Трумпф, 
Н адя, М ами и менее продуктивные Эльгина и А льза).  С целью опреде
ления стабильности сортовых различий в структурной организации 
фотосинтетического аппарата и времени четкого проявления их уже на 
ранних этапах онтогенеза исследования проводились на 4-й, 8-й, 12-й 
дни вегетации. Структурную организацию фотосинтетического аппара
та изучали по следующим характеристикам: параметры хлоропластов, 
их объем и поверхность, количество в клетке и в единице площади ли
ста, фотоактивная поверхность единицы площади листа. Использовали 
методику, описанную ранее [5]. В связи с тем, что хлоропласты в клетке 
могут располагаться в различных плоскостях, вычисляли площадь про
екции хлоропластов В Д О Л Ь  Д Л И Н Н О Й  ( S m a x )  И В Д О Л Ь  короткой оси ( S m i n ) ,  

а такж е площадь их полной поверхности 5 П0лн.). М атериал обработан 
статистически [7], подчеркиваемые различия достоверны.
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Исследуемые сорта ячменя имели различную степень развития фо- 
тосинтетического аппарата на уровне хлоропласта. Об этом свидетель
ствуют данные по объему и поверхности хлоропластов: у сорта с низкой 
зерновой продуктивностью (Альза) размеры хлоропласта на 19—40 % 
меньше, чем у более продуктивных сортов. Значительные различия 
(10— 55%) получены по общей поверхности хлоропластов в клетке и 
в единице площади листа (в 1,5— 3 раза) (табл. I—3). Последнее об
стоятельство является существенным для  поглощения и реализации све
тового потока. Данный показатель может иметь решающее значение 
для  интенсивности фотосинтеза, коррелирующего с формированием уро
ж а я  растений.

Д ля  характеристики оптических свойств листьев и диффузии CO2 
в мезофилле важное значение имеет площадь проекции (сечения) хло
ропластов, а такж е площадь полной поверхности хлоропластов. Данные 
показатели существенны в характеристике фотосинтетического ап п ара
та, так  как  площадь проекции хлоропластов коррелирует с интенсив
ностью фотосинтеза [8]. Как показали результаты проведенного исследо
вания (см. табл. I— 3), максимальная поверхность проекции хлоропла
стов неодинакова у исследуемых сортов, что обусловливает различные 
возможности фотосинтетического аппарата уже на ранних этапах роста 
и развития растений (4— 12-дневные растения). Более продуктивные 
сорта отличались большими значениями проекции хлоропластов, р а з 
личия составляли по отношению к сорту Альза 24— 50 %, что характе
ризует фотосинтетический аппарат этих сортов как более оптимальный. 
Это подтверждают и данные по площади полной поверхности хлоро
пластов в клетке и в единице площади ассимиляционных тканей 
(см. табл. I— 3). Площадь полной поверхности хлоропластов в клетке 

у сорта Альза в 1,3— 1,7 раза меньше таковой более продуктивных 
сортов.

Существенно изменяется в зависимости от сортовых особенностей 
площадь полной поверхности хлоропластов в единице площади листа. 
Сорта более урожайные характеризуются на ранних этапах роста хоро
шо развитой фотоактивной поверхностью. Сорт Альза, как  менее уро
жайный, имеет в 1,7—3,4 раза  меньшую фотоактивную поверхность хло
ропластов, что может привести к снижению фотосинтетической функции 
данного сорта и в конечном счете к уменьшению продуктивности рас
тений.

Степень развития фотоактивной поверхности хлоропластов определя
ется не только размерами хлоропластов, но и их количеством и распо
ложением в клетке. Как показывают данные (см. табл. I— 3), число 
хлоропластов в расчете на клетку различается у сортов в меньшей сте
пени (8— 10 % ),  чем их размеры. Однако по числу хлоропластов в еди
нице площади листа сорта имеют существенные различия (в 1,3— 
2,2 р а за ) ,  что связано такж е с изменением числа клеток в ассимиляци
онных тканях.

Сортовые особенности по вариабельности числа и размеров хлоро
пластов сохраняются на 4 -й — 12-й день роста растений. Изменения д ан 
ных. параметров в онтогенезе листа аналогичны у всех сортов: 
к 12-му дню вегетации показатели степени развития хлоропластов сни
жались, что может быть связано со старением листа. В связи с этим 
анатомо-физиологические признаки стареющих листьев нецелесообразно 
использовать в качестве критерия для оценки потенциальной продуктив
ности сорта.

Таким образом, структурно-функциональная характеристика фото
синтетического аппарата на уровне хлоропласта у сортов ячменя, р а з 
личающихся по продуктивности, свидетельствует об их неодинаковых 
функциональных возможностях, определяющих фотосинтетическую ак
тивность. Уже на ранних этапах формирования листа выявлены осо-

Результаты и их обсуж дение
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Размеры и количество хлоропластов в листьях растений ячменя (4-дневные растения)
Т а б л и ц а  !

С орт
О бъем х л о 
ропласта,

MKM3

П оверхн ость  хлороп ластов
С°ПОЛН.’

MKM2 s Hiax- мкм2 s Iiiin- мкм2

5 П0ЛН. , MKM2 Ч и сло  хлоропластов

хлоропласта,
MKM3

в к л етк е ,
MKM2- 102

В I CM3
листа, см3

в к л етк е , 
- IO 3

В I CM2
листа, -IO 8 в к л етке

В I CM2
листа,
•10е

Трум пф 37,72 57,15 14,00 9,37 93,19 24,38 21,22 22,83 15,27 2 4 ,5 ± 0 ,8 16,39

Н ад я 34,97 52,98 14,67 6,41 84,27 22,55 18,36 23,34 10,19 27,7,±1,1 12,10

М ами 32,20 48,78 12,29 5,71 73,97 20,80 14,63 18,64 8,65 2 5 ,2 ± 0 ,5 11,70

Эльгина 27,23 41,25 9,90 4,09 76,11 20,16 16,89 18,26 7,55 2 4 ,0 ± 0 ,8 9,92

А льза 26,93 40,80
♦

8,97 3,00 60,79 16,16 13,43 13,43 4,46 2 2 ,1 ± 1 ,0 7,34

Т а б л и ц а  2

Размеры и количество хлоропластов в листьях растений ячменя (8-дневные растения)

С орт
О бъем х л о 
ропласта,

MKM3

П оверхность хлоропластов

s noли.- мкм2 1W  мкм2 Smin- мкм2

s noлн.* мк“ 2 Число хлоропластов

хлоропласта,
MKM3

в к л е т к е , 
мкм2- 10 2

в Icm2 
листа, см3

в к л етк е , 
-IO2

в Icm2 
листа, - I O8 в кл етке

В I CM2
листа,

• 10"

Т рум пф 36,93 55,96 16,00 9,80 80,76 22,06 16,89 23,09 14,22 2 8 ,6 ± 0 ,8 17,61

Н а д я 30,69 46,50 15,20 8,40 73,60 19,20 16,89 24,06 13,35 3 2 ,7 ± 1 ,6 18,15

М ам и 47,80 72,43 18,83 9,20 102,36 27,61 22,04 26,61 12,93 2 6 ,0 ± 1 ,3 12,64

Э льгина 21,62 32,76 9,82 4,30 71,90 17,67 14,50 21,57 9,51 3 0 ,0 ± 0 ,7 13,24

А льза 24,17 36,62 7,47 2,70 71,90 19,82 15,73 14,66 5,27 2 0 ,4 ± 1 ,3 7,33



Размеры и количество хлоропластов в листьях растений ячменя (12-дневные растения)

С орт
Объем х л о 

ропласта,
MKMs

П оверхность х лороп ластов

s n oaH .- мкмг T S max, мкм» s min- мк“ *

s n o лн.- мкмг Ч исло хлороп ластов

х лоропласта,
M KM2 в клетке,

MKM2-IO 2
В I CM2

листа, см2
в клетке, 

• 10s
В I CM2

листа, -IO 2 в к л е тк е
В I CM2
листа,

-10»

Трумпф 31,78 48,15 11,74 8,30 73,35 19,44 16,89 17,89 12,71 2 4 ,4 ± 1 ,2 17,34

Н ад я 24,22 36,70 7,45 3,80 67,57 17,49 15,73 13,71 7,03 2 0 ,3 ± 0 ,8 10,41

М ами 45,74 69,31 19,89 9,40 95,58 25,64 20,72 27,43 12,91 2 8 ,7 ± 1 ,5 13,51

Э льгина 16,58 25,13 6,28 2,00 48,10 13,58 9,48 12,02 3,87 2 5 ,0 ± 0 ,7 8,06

А льза 17,09 25,90 4,19 1,50 44,46 12,30 9,26 7,20 2,56 1 6 ,2 ± 1 ,0 5,78



бенности его структурной организации, установлена структурная нерав
ноценность единицы площади листа у различных по продуктивности 
сортов ячменя, что определяет эффективность его работы и в значи
тельной мере — формирование урож ая растений.
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География

У Д К  550.83/84

В. М. Ш И Р О К О В , В. М. м о с к о в к и н

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССОВ ПЛЯЖЕФОРМИРОВАНИЯ  

И АБРАЗИИ БЕРЕГОВ В УСЛОВИЯХ УПРАВЛЕНИЯ

Наиболее рациональным методом берегозащиты признается в на
стоящее время управляющее воздействие в виде подсыпки материала. 
П редлагаем ая работа посвящена анализу динамики береговых систем 
типа: клиф — пляж  в условиях управления (подсыпка или изъятие пля
жеобразующего м атериала).

При постоянной высоте берегового уступа (клифа) динамика берего
вой системы: клиф — пляж  в наиболее общем виде запишется следую
щим образом [I]:

a H f ( W ) - < p ( W ) + и ,
ds ( ! )

. - т г = т ,

где W  — объем пляжеобразующего материала на единицу береговой ли
нии, м2; а — доля пляжеобразующего материала в породах, слагающих 
берег ( 0 < а < 1 ) ;  H  — высота клифа, м; /(IT ) — скорость отступания 
клифа, м/г.; у (W)  — интенсивность истирания пляжеобразующего м а
териала, м2/г.; и — управляющий фактор, м2/г. (интенсивность подсыпки 
( « > 0 )  или изъятия ( и < 0) материала);  s — расстояние, на которое от
ступает клиф в процессе абразии, м; / — время, г.

Рассмотрим наиболее характерные аппроксимационные функции
I ( W )  Иф(«7)  [1,2]:

т  -  ■ f W  -  - T q n r . ( 2 ) - ( 3 )
где В, е, г, с, Y = C o n stX ).

Численные эксперименты по модели (I) при этих функциях произво
дились с помощью стандартной фортрановской подпрограммы, алгоритм 
которой основан на методе Рунге — Кутта (подпрограмма RK G S).

Д л я  условий рыхлых пород (район мыса Бурнас) обобщенные ре
зультаты счета показаны в табл. I (первые шесть вариантов). При этом 
использовались следующие параметры: а = 0 ,0 2 ;  Н — 10 м; B =  54,4 м3/г.; 
е =  10~4 м2; 7 = 1 , 7  м2; с = 2 , 2  м2/г.; г — 1,7 м2.

Значения функции W (t) и s ( t )  показаны на конечный момент прогно
за  ( / = 1 0 0  лет), а в случае деградации пляжа — на момент деградации 
(исчезновения, /д). Отмечены выход объема материала IV (І) на стацио
нарное значение ITct, а такж е максимальное значение скорости абразии 
/max(/mas). Время выхода на стационарное значение принималось р ав 
ным моменту времени /ст, при котором W (/) отличалось от Ц70Т на I %, 
что определялось из соотношения

|1Гет- Щ / ет) I = 0 ) Q L  (4)
W  г.т
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Численные расчеты по системе уравнений (I)  с учетом функций ( 2 ) - ( 3 )
(рыхлые породы)

Т а б л и ц а  I

№
пп. и W  (0) W CT *д ^CT

W (100 ) 
(W  « д »

S (1 0 0 ) 
( S O  д »

С
0 т а х ^max

I — I 50 _ 25— 26 _ 0 9 4 ,86 7 ,9 8 21

2 - 0 , 1 50 2,91 — 41 2,91 600 ,97 7 ,4 5 100
3 0 50 3 ,25 — 45 3 ,25 576 ,35 7 ,2 5 100

4 0 0 3 ,25 — 19 3 ,25 703 ,39 7 ,9 7 6

5 I 0 9 ,0 5 — 49 9 ,0 5 4 5 0 ,7 7 ,9 8 0 - 1

6 4 0 — — — 203,84 8 5 ,0 6 7 ,9 8 0— 1
7 4 0 — — — 210,1 8 2 ,8 3 7 ,9 8 0— 1

8 — 2 80 — 27— 28 — 0 8 4 ,0 2 7 ,9 8 23

Д л я  сравнения в табл. I приведены расчеты (варианты семь, восемь) 
по модели в условиях прямолинейного берегового склона, предложен
ной в работе [3].

' dW =  aHf ( W)  — q>(W) +  и,
(5)

dt = t g a - f (W) ,

где a  — угол наклона берегового склона (клиф вертикальный).
Связь величины отступания клифа с его высотой имеет вид

dt

d H

s (0  = H j t ) - Н { 0) 
t g a ( 6 )

В этих двух вариантах: Я  (O )= IO  м, t g a  =  0,l. Расчеты по сравни
ваемым вариантам (шесть и семь) дали близкие результаты, несмотря 
на то, что по второй модели высота клифа увеличилась почти в два 
раза  ( Я (100) = Я (0 )+ s (100)tg  a =  10+82,83-0,1 =  18,283 (м )) .  Расчеты 
по восьмому варианту близки к расчетам по первому. Так как  в вариан
те шесть и > с ,  монотонный рост функции W (t) будет иметь место на 
всем временном интервале ((73= 0).

Полностью результаты прогнозных расчетов (функции W{t ) ,  s ( t ) ,  
/ ( ( ) )  для первых шести вариантов представлены на рис. I, 2 и 3. Резуль
таты показывают, что изъятия материала в небольших количест
вах (и =  — 0,1 м2/г.) не приводят к исчезновению пляжа, а критическое 
значение изъятия материала, при котором происходит исчезновение рав
новесного (стабильного) пляж а, лежит в интервале — ! < ; « < ; —0,1. Од-

Рис. I. Прогноз динам ики объем а пляж еобразую щ его  м атериала  ( W( t ) ) .  Здесь и 
в рис. 2—3 номера кривы х соответствую т вари ан там  табл. I

Рис. 2. П рогноз динам ики отступания клиф а (S (O )
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нако в условиях рыхлых пород 
при формированиях равновес
ных пляжей с малой интенсив
ностью изъятия материала так 
же, как и в естественных усло
виях (а =  0), происходит зна
чительное отступание берега 
(клифа) (см. табл. I ) .

Стабилизировать (умень
шить) это отступание можно 
только благодаря значительной 
подсыпке материала. Так, при 
и =  4 м2/г. отступание клифа в 
восемь раз меньше, чем при 
отсутствии подсыпки материа
ла. Зная полную стоимость 
подсыпки I м3 (в расчете на 
I пог. м линии берега) материала и ущерб, причиняемый народному хо
зяйству при абразии (размыве) I м берега, можно оптимизировать вели
чину подсыпки материала на основе аналогичных численных экспери
ментов.

Д л я  прочных пород Новороссийского геологического района в усло
виях изъятия материала обобщенные результаты расчета показаны в 
табл. 2. При этом принимались следующие параметры: а =  0,3; Я =  10 м, 
Я =  0,04 м3/г., е =  0,0025 м2, г =  у =  I м2, с =  0,4 м2/г.

Вариант три соответствовал расчетам по модели (5) при H(O) =  
=  10 м, t g a  =  0,3. Очень близкое совпадение результатов по послед
ним двум вариантам обусловлено тем, что за промежуток времени 
O = 70— 71 г. высота клифа по модели (5) изменилась очень незначи
тельно от 10 до 10,05 м. Это говорит о том, что для условий прочных 
пород (где отступание клифа относительно небольшое) и небольших 
уклонах (а )  берегового склона вместо модели (5) можно пользоваться 
более простой моделью (I ) .

Отметим, что теоретический максимум скорости абразии равенQ
шаx f ( W ) = - r -— ^r . Он достигается при fl7max= r —2е. Д л я  рыхлых по-

W  * V
род /шах ( 1,7) ~  8 м/т., для прочных — /тах ( I ) «  0,01 м/г., что и наблюда
лось в большинстве предыдущих случаев (см. табл. I, 2). Отсюда сле
дует, что наиболее неблагоприятная ситуация, с точки зрения абразии 
берегов, возникает тогда, когда I^max близко к W ct. С увеличением ин
тенсивности изъятия времена /д и (тах уменьшаются, причем Tmax всегда 
немного меньше /д.

Рассмотрим нелинейный закон истирания материала, справедливый 
в предположении равномерного истирания всего объема пляжа, что име
ет место для небольших по мощности пляжей, В этом случае y ( W ) = k W .  
Результаты расчетов при k = 0 , \~ l г. (параметры а, Н, В, г, г соответст
вуют таковым в табл. I) приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  2

Численны е расчеты  по систем е уравнений ( I )  с учетом функций ( 2 ) - ( 3 )
(прочные породы)

№
пп. и «7(0) ' л . (Wtjx) д ) / 0 д > Ijnax înax

I — 0 , 5 1 0 1 2 — 1 3 0 0 , 0 7 0 , 0 1 0 , 0 1 1 1 — 1 2

2 — 0 , 1 3 0 7 0 — 7 1 0 0 , 1 6 0 , 0 0 0 1 0 , 0 1 6 4 - 6 5

3 — 0 , 1 3 0 7 0 — 7 1 0 0 , 1 7 0 , 0 0 0 1 0 , 0 1 6 0 - 7 0

Рис. 3. П рогноз скорости отступания клифа 
(№ )
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Численные расчеты по системе уравнений (I)  с учетом функции (2) при линейном 
законе истирания (рыхлые породы)

Т а б л и ц а  3

№
пп. и W (0) fl7CT ^CT

Щ 10 0)
с»7 а д )>

S (100) 
(S (*д))

I (100)
( 1 0  д»

I — 4 50 — 10— 11 0 31 ,1 3 4 ,42
2 — I 50 3 ,7 4 — 36 3 ,7 4 607 ,53 6 ,8 7
3 4 50 42 ,37 — 27— 28 42 ,37 116,93 1,19

Критическое значение интенсивности изъятия, при котором исчезают 
равновесные пляжи, больше, чем в предыдущем случае (по абсолютной 
величине), и лежит в интервале: —4 < и <  — I. В третьем варианте, не
смотря на очень большую интенсивность подсыпки материала, объем м а
териала убывает, стабилизируясь на уровне Wcr= 42,37 м2 через 27—• 
28 лет. Это обусловлено тем, что интенсивность истирания материала 
преобладает над интенсивностью поступления материала с клифа и ин
тенсивностью подсыпки.

Сравнивая линейный и нелинейный законы истирания при k =  —
(обе кривые ф (W)  выходят из точки W = 0 с одинаковым уклоном), ви

дим, что стационарный объем материала при нелинейной функции ф (W)
cWбольше, чем при ф (W)  = k W  (так как  кривая ф ( W ) =  , . в этом слу-

V I ”
чае лежит всегда ниже прямой ф ( W)  = k W  и, следовательно, пересекает 
кривую z (W)  = a H f ( W )  -\-и при больших значениях W ) . Это говорит о 
том, что линейный закон истирания описывает более сильную отрица
тельную связь в береговой системе, т. е. быстрее стабилизирует пляж  на 
более низком стационарном уровне.

Отметим, что анализ устойчивости стационарных точек (W7ct) и кри
тических условий деградации пляжей является самостоятельной и очень 
перспективной областью исследований. Об этом можно судить, если сно
ва обратиться к табл. I. Здесь из расчетов для и = 0 при W7(O )=O  и 
W7(O) = 5 0  м2 (варианты три, четыре) видно, что Wcт= 3 ,2 5  м2 является 
устойчивой точкой при достаточно широком диапазоне изменения W7(O). 
Можно показать, что эта точка единственная стационарная точка, так 
как кривая a Hf ( W)  пересекает кривую ф ^ )  при ? ^ 0  в единственной 
точке. В то ж е  время при и = —0,1 м2/г. (второй вариант) существуют 
две положительные стационарные точки (одна, W ct= 2,91 м2, устойчи
вая ) ,  причем меньшая по величине является неустойчивой. Следователь
но, существует небольшая область малых начальных значений объема 
материала ( Wr(0 ) ), из которой нельзя попасть в устойчивое стационар
ное состояние W7c t= 2,91 м2. Это нами показано на примере расчета с ну
левым начальным условием (W7(O )= O ),  что дало W (t) < 0 на первом же 
шаге счета.

Теоретический анализ устойчивости стационарных точек может про
водиться на основе метода возмущений или еще проще — на основе к а 
чественного построения потенциальной функции U ( W)  для первого 
уравнения системы ( I ) ,  гце d W / d t = — d U ( W ) / dW.

Подобные прогнозные расчеты являются особенно перспективными 
при управлении состоянием пляжей на многочисленных водохранили
щах, которые теперь часто создаются для целей рекреации [4, 5]. Вопрос 
о поддержании их в устойчивом состоянии включает и оценку динамики 
береговых систем, рассмотренных нами в этой работе.
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Г. Р. П О Т А Е В А

ОСОБЕНН ОСТИ Р Е К РЕ А Ц И О Н Н О -Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  
П О Л О Ж Е Н И Я  Г ОРОДОВ БССР

Активное развитие системы социально-географических наук, объектом 
изучения которых выступает взаимодействие человека с окружающей 
средой, привело к возникновению новых понятий, в частности, социально
географического положения объекта. Рекреационно-географическое по
л о ж ен и е— один из видов общего социально-географического положе
ния — выступает в качестве инструмента изучения социальных полей. 
Рекреационно-географическое положение имеет и конструктивное значе
ние (при составлении схем и проектов районной планировки областей и 
административных районов). Впервые понятие рекреационно-географи
ческого положения объектов выдвинуто И. М. Маергойзом [I], на акту
альность выделения такой категории указывал и Ю. А. Веденин [2].

Рекреационно-географическое положение имеет ряд общих с экономи
ко-географическим положением черт, однако между этими понятиями 
есть и существенные различия (табл. I) ,  прежде всего в характере отно
шений рассматриваемого объекта и взаимосвязанных с ним объектов и 
территорий. С точки зрения рекреационной географии, имеющей объек
том своего исследования потенциальных отдыхающих с их рекреацион
ными потребностями, географическое положение основывается на пред
ставлении о циклах рекреационной деятельности и их пространственной 
структуре как факторе, реализующем различные по продолжительности 
и способу использования территории потребности населения в отдыхе. 
Микро-, мезо- и макроположения в рекреационной географии, следова
тельно, отражают не территориальный, а временной масштаб рекреаци
онной деятельности. Так как  потребности и в продолжительном, и в крат
ковременном отдыхе могут удовлетворяться на одной и той же террито
рии (можно наблюдать при агломерируемости различных видов отдыха 
в пригородных зонах .городов), микро-, мезо- и макроположения могут 
накладываться друг на друга, различия этих видов положений определя
ются функциональным использованием территории.

Рекреационно-географическое положение — категория историческая, 
положение активно изменяется под действием внешних факторов, вслед 
за  развитием транспорта, рекреационной инфраструктуры, систем обслу
ж ивания , изменениями природного комплекса. Примером активного из
менения рекреационной среды может служить пригородная зона Минска, 
в которой за последние 30 лет создано 12 водохранилищ общей пло
щадью около 4,5 тыс. га, 8 из которых используются только в рекреаци
онных целях; на основе лесных массивов формируются лесопарки, разви
вается сеть рекреационных учреждений, достигшая в настоящее время 
38 тыс. мест. Эти преобразования существенно улучшили рекреационно
географическое положение города.

Рекреационно-географическое положение городов изменяется такж е 
вследствие развития рекреационных потребностей. Увеличение потребно
стей в количественном отношении и их качественные изменения требуют 
освоения новых рекреационных ресурсов, повышения устойчивости и ем
кости существующих, развития инфраструктуры.

Рекреационные потребности развиваются интенсивно, особенно в по-
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Т а б л и ц а  I
Сходства и различия экономико-географического 

и рекреационно-географического положений

К ритерии
сравнения Экономикс)-географическое полож ение* Рекреационно-географ ическое п олож ен ие

1. Б азисны е 
отнош е
ния

2. И сторич
ность

3. Д и нам и ч
ность

4. Н а п р а в 
ленность 
связей

5. К онструк
тивность

6. И ерархич
ность

7. П ростр ан 
ственны е 
отнош е
ния

8. Д и стан - 
ционность

П редставление о территориальны х 
особенностях технологических и 
экономических связей

И зм еняется в отдельны е историче
ские периоды  в ходе экономиче
ского развити я

Слабодинам ично, изменяется в 
процессе территориального р а зд е 
ления тр у д а

Ц ентрострем ительная 
О бъектно-центрированная 
система **

В лияет на социально-эконом иче
ское развити е  объекта
В зависим ости от территориально
го м асш таба  связей  п о д р азд ел я
ется на микро-, мезо- и м акропо
лож ение

Отнош ение к  экономическим 
объектам

Технолого-экономические по казате
ли расстояния

П редставление о структуре рекреаци
онных потребностей и совокупности 
пространственно-временны х циклов 
рекреационной деятельности

И зм еняется с развитием  рекреацион
ных потребностей

С ильнодинамично, характеризуется 
сезонной динамичностью

Ц ентробеж н ая

С убъектно-центрированная си
стем а **
О пределяет границы  зон длительной 
и кратковрем енной рекреации

В зависим ости от пространственно- 
временной структуры  циклов рекреа
ционной деятельности  подразделяется 
на микрополож ение (ежедневны е цик
лы ), мезополож ение (еженедельные 
циклы ), м акрополож ение (отпускные 
циклы)

Отнош ение к  рекреационным объек
там

С оциально-экономические показатели 
расстояния

* П о данны м  Н. Н . Б аран ского  [3], И. М. М аергойза [I].
** По данны м Ю. А. В еденина [2].

следние годы, в связи с ростом благосостояния людей, развитием процес
са урбанизации, поэтому рекреационно-географическое положение горо
дов изменяется так ж е  достаточно интенсивно. Кроме того, для него х а
рактерна сезонная динамика.

Таким образом, рекреационно-географическое положение объекта — 
динамичная система, отраж аю щ ая пространственно-временные взаимоот
ношения группы отдыхающих и совокупности факторов, реализующих 
рекреационные потребности населения данного объекта.

Основным фактором, определяющим рекреационно-географическое 
положение города, является уровень развития рекреационных потребно
стей населения. Н. А. Щитовой [4] выдвинута гипотеза об определяющем 
значении функциональной специализации города в формировании ре
креационных потребностей населения. Это подтверждается исследования
ми И. Г. Хасдана [5], изучавшего пассажирские связи населения городов 
БС С Р.

В качестве показателей функционального развития нами рассматри
вались демографическая и социально-экономическая характеристики го
рода. Анализу подвергались 20 городов, составляющих опорную сеть 
расселения республики. В соответствии с классификацией городских 
поселений по величине, предложенной Б. С. Хоревым [6], города Белорус
сии можно условно разделить на малые (с населением до 20 тыс. чел.), 
средние (от 20 до 100 тыс.- чел.), большие (от 100 до 200 тыс. чел.), круп
ные (от 200 до 500 тыс. чел.) и сверхкрупные (более 500 тыс. чел.).
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Исследования показали связь между структурой занятости населения 
в народном хозяйстве, величиной и характером рекреационных потребно
стей. Условия жизни в больших городах такж е влияют на формирование 
рекреационных потребностей. Это подтвреждается исследованиями по 
определению рекреационных потоков из различных городов Б С С Р ,

С увеличением численности населения городов возрастает удельный 
вес населения, выезжающего на отдых за город. Так, число работающего 
населения, регулярно выезжающего в летний период на отдых из малых 
и средних городов'нашей республики, составляет 22—24-%, из больших и 
крупных городов — 52—58 % *•

Возможности удовлетворения рекреационных потребностей на окру
жающих город территориях связаны с уровнем развития транспортной 
инфраструктуры. Развитая сеть дорог, скоростной транспорт позволяют 
включать в зону кратковременного отдыха д аж е удаленные объекты и, 
способствуя более полному удовлетворению рекреационных потребно
стей, улучшать рекреационно-географическое положение города.

Исходя из того, что средние радиусы поездок на кратковременный 
отдых не превышают, как правило, расстояний, которые можно преодо
леть за 2 ч, нами построены изохроны одно- и двухчасовой транспортной 
доступности от городов — центров систем расселения. Наличие рекреаци
онных ресурсов—-следующего важнейшего фактора, определяющего ре
креационно-географическое положение города,— рассматривалось нами 
в их пределах.

В пределах изохрон одночасовой транспортной доступности от города 
по наличию благоустроенных зон отдыха наилучшие условия имеет 
Минск (30,8 тыс. га) ,  в ближайшем окружении которого на базе искусст
венных водных систем сформированы зоны массового кратковременного 
отдыха: Минское море, Вяча, Птичь и др. В несколько худшем положе
нии находятся города Молодечно, Борисов, Бобруйск, Гомель, Могилев. 
Наименее благоприятное положение у городов Житковичи (практически 
нет приспособленных территорий для отдыха), Кричев, Орша, Солигорск, 
Пинск.

Важным фактором, влияющим на рекреационно-географическое поло
жение города, является такж е уровень развитости материально-техниче
ской базы рекреации. Это сеть учреждений отдыха (базы отдыха пред
приятий и организаций, санатории-профилактории и др.), а такж е садо
водческие товарищества.

Наибольшую вместимость рекреационных учреждений в пределах 
двухчасовой транспортной доступности имеет Минск — 38 тыс. мест. Р а з 
вита такж е сеть рекреационных учреждений в ближайшем окружений" 
Гомеля, Витебска, Могилева. Это областные-города, и основу их хозяй
ства составляют крупные предприятия и организации, в последнее время 
активно развивающие сеть ведомственных учреждений отдыха.

.Наименьшая вместимость рекреационных учреждений-вблизи малых 
городов (Глубокое, Житковичи, Л и д а ) . . ' .............  .

Особое место среди объектов рекреационного обслуживания занима
ют садоводческие товарищества, интенсивно, развивающиеся в последнее, 
время. Садоводческие товарищества предприятий и организаций городов 
с численностью населения до 100 тыс. жителей располагаются, как пра- 
вило, в зоне одночасовой транспортной доступности. Вокруг больших и 
крупных городов ареалы размещения садоводческих товариществ .выхо- 
дят в ряде случаев даж е за пределы двухчасовой транспортной доступ
ности.. . г. .

Наибольшее число участков: в садоводческих товариществах (более 
50 тыс.) имеют жители Минска. Вокруг крупных городов размещено от 
6 до 18 тыс. участков. He имеют садовых участков жители малых городов. 
Житковичи и Глубокое.

* По м атериалам  социологического опроса,-проведенного автором  в 1983— 1985 гг. 
в городах Глубокое, М озырь, Барановичи-, М огилев, Минск. -
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Обеспеченность рекреационными ресурсами и объектами 
материально-технической базы рекреации населения городов — 

центров систем расселения
(в зоне двухчасовой транспортной доступности)

Классификация городов по степени обеспеченности

Т а б л и ц а  2

Степень
обеспечен

ности рекреационными
территориям и

местами в учреж ден и ях  
отдыха

садоводческими
товарищ ествами

О беспечен свыш е свыше свыш е
ные 500 га/ты с. ж ит. 30 мест/тыс. жит. 30 участ./ты с. жит.

М олодечно Глубокое Гродно
Глубокое
Ж лобин

П олоцк В итебск
П олоцк
Л ида
М инск
Б рест
Гомель

С реднеобес от 100 до  500 от 20 до 30 от 10 до 30
печенные га/ты с. ж ит. мест/тыс. жит. участ./ты с. жит.

Полоцк М огилев М озырь
Л ида М инск С олигорск
Кричев Гомель М огилев
Бобруйск Гродно П инск
Борисов В итебск Б арановичи
М озырь М озырь О рш а
Гродно
М огилев
Б арановичи
Витебск
С олигорск

Брест Борисов
М олодечно
Бобруйск

М алообес менее менее менее
печенные 100 га/ты с. жит. 20. мест/тыс. жит. 10 участ./ты с. жит.

Пинск Б арановичи Кричев
Ж итковичи Борисов Ж лобин
О рш а Бобруйск Глубокое *
Б рест 
Г омель 
М инск

Орш а
С олигорск
М олодечно
Пинск
Л ида
Ж итковичи
Ж лобин.
Кричев

Ж итковичи *

* Н ет садоводческих товарищ еств.

Таким образом, основными факторами, определяющими рекреацион
но-географическое положение городов, являются социальные, экономиче
ские и экологические условия формирования рекреационных потребно
стей населения; рекреационные ресурсы; материально-техническая база 
рекреации; транспортная инфраструктура.

Рекреационно-географическое положение характеризует не только 
абсолютные величины, но и дает относительную оценку возможностей их 
использования. Поэтому нами была рассмотрена обеспеченность населе
ния рассматриваемых городов рекреационными ресурсами и объектами 
материально-технической базы рекреации (табл. 2).  При значительных 
колебаниях обеспеченности населения городов рекреационными ресурса
ми в пределах двухчасовой транспортной доступности (от I га/тыс. ж и 
телей г. Житковичи до 915 га/тыс. жителей в г. Молодечно) наблюдает
ся общ ая тенденция к ее увеличению с уменьшением размеров города.

По степени обеспеченности местами в рекреационных учреждениях 
выделяются три группы городов. В первую, где обеспеченность не превы
шает 20 мест на тысячу жителей, входят интенсивно развивающиеся про
мышленные города (Бобруйск, Солигорск, Пинск, О рш а), где развитие
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рекреационной инфраструктуры отстает от темпов роста городов. Вторую 
группу, с уровнем обеспеченности 20—30 мест на тысячу жителей, обра
зуют в основном областные города республики с относительно развитой 
рекреационной сетью. В третью группу, с обеспеченностью порядка 
30 мест на тысячу жителей, вошли города Полоцк и Глубокое, в зону т я 
готения которых попали курортно-рекреационные зоны республиканского 
значения (Браслав, Ушачи) с высокой степенью освоенности.

Уровень обеспеченности садоводческими товариществами населения 
городов имеет обратную тенденцию: наиболее высок у крупных городов.

Проведенный анализ рекреационно-географического положения горо
дов позволяет учитывать реальные условия организации отдыха населе
ния и вести целенаправленное формирование мест и объектов отдыха на 
основе выявленных закономерностей. Так, для городов, имеющих низкую 
обеспеченность рекреационными территориями (например, Пинск, Жит- 
ковичи, О рш а), в ближайшем окружении которых недостаточно природ
ных рекреационных ресурсов, а такж е Минска, Гомеля, Бреста, отличаю
щихся повышенными рекреационными потребностями, необходимо перво
очередное формирование благоустроенных зон массового отдыха. Д л я  
городов с наиболее низкой обеспеченностью учреждениями отдыха необ
ходимо наращ ивать опережающими темпами сеть рекреационных объек
тов. Комплексное рассмотрение рекреационных ресурсов и потребностей 
населения позволяет наиболее эффективно воздействовать на улучшение 
организации рекреационной деятельности.

Список литературы

1. M a e p  г о  й з  И. М. М етодика мелком асш табны х экономико-географ ических ис
следований. М., 1981.

2. В е д е н и н  Ю. А. Д инам ика территориальны х рекреационных систем. М.; 1982.
3. Б а р а н с к и й  Н. Н. Э кономическая географ ия. Экономическая картограф ия. 

М ., 1956.
4. Щ  и т  о в а Н. А. Ф ормирование территориальной системы удовлетворения рекреа

ционных потребностей населения (на примере С тавропольского к р ая ): Автореф. дис. 
... канд. геогр. наук. М., 1980.

5. X а с д  а  н И. Г. С оциально-географические законом ерности форм ирования и р а з
вития меж селенны х связей  городов (на примере пассаж ирских связей  городов Б С С Р ). 
Автореф. дис. ...кан д . геогр. наук. М инск, 1981.

6. X о р е в Б . С. П роблем ы  городов. М., 1975.

У Д К  551.4:330.15(476)
А. Н. В И Т Ч Е Н К О

А Г Р О Э К О Л О Г И Ч Е С К И Е  РЕ С У Р С Ы  
ЛА Н Д Ш А Ф Т О В  БЕЛ ОР УС СИИ

Важнейший резерв повышения эффективности сельскохозяйственно
го производства— учет и правильное использование агроэкологических 
ресурсов ландшафтов, в данном случае ресурсов совокупности факторов 
формирования продуктивности сельскохозяйственных культур.

Расчеты, выполненные по динамико-статистической модели [I, 2], 
позволяют дать оценку агроресурсного потенциала ландшафтов на р а 
зличных топологических уровнях применительно к основным сельскохо
зяйственным культурам, возделываемым в Белоруссии. При анализе 
сельскохозяйственной продуктивности ландш афтов в разрезе провинций 
использованы следующие средневзвешенные показатели: Q$ — сумма 
падающей фотосинтетически активной радиации (ФАР) за период веге
тации сельскохозяйственных культур; г|п — максимальный К П Д  исполь
зования посевом ФАР; ПУ — потенциальный урожай; Д В У  — действи
тельно возможный урожай; УП — урожай производственный; К  — пока
затель степени неблагоприятное™ климатических условий вегетацион
ного периода; С — показатель уровня использования агроэкологических 
ресурсов [2].
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Основные агроэкологические показатели 
сельскохозяйственной продуктивости ландшафтов Белоруссии

Ландшафтные
провинции

Q.
к а л /с м г Pn. % ПУ, ц /га Д В У , ц /га УП, ц /га К, % С, %

Озимая рожь

П оозерская 19261 3,31 6 4 ,4 52,1 17,2 19,1 3 3 ,0
Б елорусская 19831 3 ,23 6 4 ,5 5 0 ,4 21 ,9 2 1 ,9 43 ,5
В озвы ш енная

П редполесская 19872 2 ,95 5 8 ,9 4 3 ,3 2 0 ,4 26 ,5 47,1

Восточно- 20743 2 ,9 4 6 1 ,5 4 4 ,8 2 0 ,5 27 ,2 45 ,8
Б елорусская

П олесская:

З ап ад н ая 19899 2 ,65 5 2 ,7 37,1 23 ,0 2 9 ,6 6 2 ,0
подпровинция

Восточная 19914 2 ,6 3 5 2 ,5 3 4 ,4 21,1 34 ,5 58,1
подпровинция

Ср. взв. по Б С С Р 19842 3 ,0 4 60 ,6 4 5 ,8 2 0 ,3 2 4 ,4 44 ,3

Озимая пшеница

П оозерская 21549 3 ,0 9 6 7 ,3 5 0 ,2 18,4 25 ,4 3 6 ,7
Б елорусская
В озвы ш енная

21954 3 ,1 0 6 8 ,4 4 8 ,5 25 ,4 29,1 5 2 ,4

П редполесская 22146 2 ,7 8 62,1 4 2 ,5 23 ,5 31 ,6 5 5 ,3

Восточно- 22733 2 ,8 7 65 ,8 4 6 ,6 2 1 ,4 29 ,5 46,1
Белорусская 

П олесская: '

З ап ад н ая 21642 2 ,5 8 56 ,5 3 6 ,4 21 ,8 35 ,6 5 9 ,9
подпровинция

В осточная 21870 2,51 5 5 ,6 3 4 ,6 2 1 ,3 37 ,8 6 1 ,6
подпровинция

Ср. взв. по Б С С Р 21979 2 ,8 8 64,1 4 5 ,0 2 2 ,3 29 ,8 4 9 ,6

Яровой ячмень

П оозерская 16742 2 ,7 0 6 3 ,3 5 1 ,5 18,7 19,3 3 6 ,6

Б елорусская
В озвы ш енная

16668 2 ,7 0 6 3 ,0 49 ,8 2 6 ,9 2 1 ,0 5 4 ,0

П редполесская 17171 2 ,3 9 5 7 ,3 4 5 ,3 2 3 ,2 2 0 ,9 5 1 ,2

Восточно-
Б елорусская

П олесская:

16763 2 ,5 8 6 0 ,3  . 4 5 ,2 2 1 ,9 2 5 ,0 48 ,5

З ап ад н ая
подпровинция

16997 2,31 54 ,8 4 3 ,8 2 5 ,6 20,1 5 8 ,4

В осточная
подпровинция

17587 2 ,0 8 5 0 ,3 4 1 ,2 2 2 ,2 18,1 5 3 ,9

Ср. взв. по Б С С Р 16937 2 ,5 2 59 ,3 4 7 ,0 2 3 ,0 2 0 ,7 48 ,9

Картофель

П оозерская 16885 1,70 649 510 117 2 1 ,4 22 ,9

Белорусская
В озвы ш енная

17240 1,76 678 488 150 2 8 ,0 30 ,7

П редполесская 18232 1,41 579 470 146 18,8 31,1

Восточно-
Б елорусская

16935 1,66 636 497 133 2 1 ,9 2 6 ,8
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Продолжение

Ландш афтные
провинции

Q.
к а л /см 2 V  % ПУ, ц /га Д В У , ц /га У П  ц /га К, % с, %

П олесская:

З а п а д н а я 18324 1,26 521 435 134 16,5 3 0 ,8
подпровинция

В осточная 19386 1,10 477 415 136 13,0 3 2 ,8
подпровинция 

С р. взв. по Б С С Р 17664 1,52 605 478 136 2 1 ,0 28 ,5

Лен-долгунец
П оозерская 17232 1,76 2 2 ,8 14,9 3 ,4 3 4 ,6 2 2 ,8

Б елорусская
В озвы ш енная

17370 1,73 2 2 ,4 14,6 4 ,4 3 5 ,7 30,1

П редполесская 17325 1,60 2 0 ,8 11,4 4 ,6 4 5 ,2 4 0 ,4

Восточно-
Б елорусская

П олесская:

17360 1,63 2 1 ,4 11,6 3 ,5 4 5 ,8 3 0 ,2

З а п а д н а я
подпровинция

17073 1,56 19,9 10,9 3 ,7 4 5 ,2 33 ,9

В осточная
подпровинция

16286 1,58 19,4 9 ,9 2 ,6 4 9 ,0 26 ,3

С р. взв. по Б С С Р 17177 1,67 2 1 ,5 12,7 4,1 4 0 ,9 3 2 ,3

Различия в приходе ФАР на территории БС С Р за период возобнов
ление вегетации — восковая спелость у озимой ржи по средним много
летним данным небольшие (см. таблицу). Коэффициент вариации (C V ) 
прихода ФАР — 2,9 %. Однако распределение значений К П Д  ее исполь
зования по территории БС С Р отличается большой изменчивостью: коэф
фициент вариации К П Д  использования ФАР в четыре раза  больше CV  
прихода ФАР. В связи с этим различия ПУ озимой ржи в ландш афтах 
Белоруссии определяются в основном К П Д  использования ФАР. Сле
дует отметить, что при близких значениях К П Д  значимость прихода 
ФАР возрастает и этот показатель становится ведущим при определе
нии различий в уровне ПУ. Климатические условия, влияющие на про
дуктивность озимой ржи в ландш аф тах Белоруссии, существенно р аз
личаются (CV  — 2 5 ,7 % ) .  Наиболее благоприятные агроэкологические 
условия для возделывания озимой ржи наблюдаются в ландш афтах Б е
лорусской Возвышенной и Поозерской провинций, неудовлетворитель
ные — характерны для ландш афтов Полесской провинции, где сущест
венный недобор урож ая обусловлен климатическими факторами. Уро
вень реализации агроэкологических ресурсов ландш афтов Белоруссии 
при возделывании озимой ржи невысокий и значительно варьируется 
(CV  — 2 1 ,3 % )-  Более полно агроэкологические ресурсы используются 
в ландш афтах Полесской провинции и недостаточно — в Поозерской.

Закономерности и факторы, определяющие уровень и различия ПУ 
и ДВУ озимой ржи и озимой пшеницы в БССР, аналогичны. В ланд
шафтах республики при возделывании озимой пшеницы наблюдаются 
большие различия в распределении агроэкологических ресурсов (см. 
таблицу). Более благоприятные агроэкологические условия отмечают
ся в Белорусской Возвышенной, Восточно-Белорусской и Поозерской 
провинциях. Здесь, наряду с высокими К П Д  использования ФАР, ПУ, 
ДВУ, минимальные в Белоруссии потери урожая, обусловленные клима
тическими факторами. Несколько хуже агроэкологические условия 
в ландш афтах Предполесской провинции, самые неблагоприятные — 
в Полесской. Характеризуя сельскохозяйственную продуктивность ланд-
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шафтов применительно к возделыванию озимой пшеницы, следует так 
ж е  отметить, что потери урож ая этой культуры в результате воздейст
вия климатических факторов выше, чем у озимой ржи. Ландшафты 
с относительно хорошим уровнем использования агроэкологических ре
сурсов находятся в Полесской провинции, неудовлетворительным — 
в Поозерской. Коэффициенты вариаций основных характеристик сель
скохозяйственной продуктивности ландш афтов применительно к озимой 
пшенице несколько отличаются от аналогичных показателей, получен
ных по озимой ржи.

Изменчивость прихода ФАР и К П Д  ее использования в посевах яро
вого ячменя в ландш аф тах  республики выше, чем у озимой ржи и ози
мой пшеницы. Вместе с тем CV  ПУ и особенно ДВУ, К,  и С меньше 
(см. таб л и ц у ) . Существенные агроэкологические ресурсы для возделы
вания ярового ячменя имеют место в ландш аф тах Белорусской Возвы
шенной и Поозерской провинций. Здесь наблюдаются максимальные 
для Белоруссии К П Д  использования ФАР, ПУ, Д В У  и благоприятные 
климатические условия для  выращивания этой культуры. В то же вре
мя по уровню реализации агроэкологических ресурсов ландш афты этих 
провинций далеко не одинаковы. Коэффициент С на 17,4 % выше в Б е 
лорусской Возвышенной провинции. Незначительные агроэкологические 
ресурсы приурочены к ландш аф там Полесской провинции, где мини
мальные в республике К П Д  использования ФАР, ПУ, ДВУ. Уровень 
использования агроэкологических ресурсов выше в ландш афтах Полес
ской и Белорусской Возвышенной провинций, минимальный — в П о
озерской.

Показатели, определяющие уровень сельскохозяйственной продук
тивности ландш афтов Белоруссии применительно к картофелю, отлича
ются по абсолютным значениям от аналогичных характеристик зерно
вых культур. Различия приходов ФАР в ландш аф тах  республики при 
возделывании картофеля и зерновых культур небольшие, но изменчи
вость этой характеристики В два — три раза  больше в посевах картофе
ля (см. таблицу). К П Д  использования ФАР в посевах картофеля значи
тельно ниже, чем у зерновых культур. Все это определило следующую 
дифференциацию агроэкологических показателей продуктивности ка р 
тофеля в ландш аф тах  Белоруссии. Максимальные К П Д  использования 
ФАР и ПУ наблюдаются в Белорусской Возвышенной, Восточно-Бело
русской и Поозерской провинциях, минимальные — в Полесской. Высо
кие Д В У  картофеля отмечаются в ландш аф тах Восточно-Белорусской и 
Поозерской, несколько ниже — в Белорусской Возвышенной и Предпо- 
лесской провинциях; минимальные Д В У  картофеля — в Полесской про
винции. Климатические условия наиболее благоприятны для возделы
вания картофеля в ландш аф тах  Полесской, наименее — в Белорусской 
Возвышенной провинции. Р еализация агроэкологических ресурсов 
в ландш аф тах  республики при возделывании картофеля значительно 
ниже, чем при выращивании зерновых культур. Коэффициенты исполь
зования агроэкологических ресурсов минимальные в Поозерской, наибо
лее высокие — в Предполесской провинции.

К П Д  Использования ФАР в ландш аф тах республики при возделыва
нии льна-долгунца значительно ниже, чем при выращивании зерновых 
культур, и близки к аналогичным показателям, наблюдаемым при куль
тивировании картофеля. У льна-долгунца потери урож ая от лимитирую
щего действия климатических факторов в ландш аф тах  республики са
мые значительные среди рассматриваемых сельскохозяйственных куль
тур (см. таблицу). Это предопределило небольшие ПУ и ДВУ льна-дол
гунца в ландш аф тах Белоруссии. Более высокие ПУ и ДВУ наблюдают
ся в Поозерской и Белорусской Возвышенной провинциях, наиболее 
низкие — в Полесской. Климатические условия относительно благопри
ятны для возделывания льна-долгунца в ландш аф тах  Поозерской и Б е 
лорусской Возвышенной провинций, самые плохие — в Предполесской и 
Полесской. Уровень использования агроэкологических ресурсов в лан д
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ш афтах республики при выращивании льна-долгунца неудовлетвори
тельный: минимальный в ландш аф тах Поозерской провинции, макси
мальный — в Предполесской. Коэффициенты вариации К П Д  использо
вания ФАР, УП и Д ВУ  льна-долгунца в ландш афтах Белоруссии выше, 
чем у других рассматриваемых культур, а ПУ самый низкий.

Оценка сельскохозяйственной продуктивности ландшафтов свиде
тельствует, что агроэкологические условия Белоруссии позволяют возде
лывать широкий набор сельскохозяйственных культур. Наиболее благо
приятные агроэкологические условия складываются в ландш афтах Б е
лорусской Возвышенной провинции (холмисто-моренно-эрозионные, ка- 
мово-моренно-эрозионные), Поозерской (озерно-ледниковые, водно
ледниковые с озерами), Восточно-Белорусской (лёссовые), где ДВУ 
озимой ржи, озимой пшеницы и ярового ячменя достигают 50— 56 ц/га 
и льна-долгунца 13— 19 ц/га.

Неблагоприятные агроэкологические условия для возделывания рас
сматриваемых сельскохозяйственных культур отмечаются в ландш афтах 
Полесской провинции (аллювиально-террасированные, вторично-водно
ледниковые), где Д В У  озимой ржи и озимой пшеницы составляют 31— 
38 ц/га, ярового ячменя — 40—42 ц/га, картофеля — 404—424 ц/га, 
льна-долгунца — 9— 10 ц/га.

В ландш афтах Белоруссии имеются значительные резервы повыше
ния урожайности сельскохозяйственных культур. Уровень использова
ния их агроэкологических ресурсов невысокий. Несколько выше он при 
возделывании озимой ржи и озимой пшеницы в ландш афтах Полесской 
провинции (аллювиально-террасированные — 59— 67 %, вторично-мо
ренные — 58—60 % , вторично-водно-ледниковые — 60—68 % ); ярового 
ячменя — Белорусской Возвышенной (вторично-моренные и моренно- 
зандровые — 56—58 %) и Полесской (аллювиально-террасирован
н ы е — 55—62 %, вторично-водно-ледниковые — 63—65 % ); картофеля— 
Предполесской (вторично-водно-ледниковые и моренно-зандровые — 
30—32 %) и Полесской (аллювиально-террасированные — 31—3 4 % , 
вторично-водно-ледниковые — 29— 31 % ), льна-долгунца — Предполес
ской (моренно-зандровые — 35— 38 % , вторично-моренные — 51— 53 % ).

Минимальный уровень использования агроэкологических ресурсов 
наблюдается в ландш аф тах Поозерской провинции (озерно-ледниковые, 
водно-ледниковые с озерами), где процент использования агроэкологи
ческих ресурсов при возделывании озимой ржи, озимой пшеницы, яро
вого ячменя составляет 27— 37 %, картофеля — 21—2 3 % , льна-долгун
ц а — 22—23 %.
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У Д К  448.63(476):91

Н. И. Ж У Р А В С К А Я

З О Н А Л Ь Н А Я  С П Е Ц И А Л И З А Ц И Я  
СЕЛЬСКОГО Х О З Я Й С Т В А  БЕЛ ОРУ ССИИ

Вопросы зональной специализации сельского хозяйства Белоруссии 
занимали особое место в исследованиях экономистов и экономико-Feo- 
графов с первых лет Советской власти, так  как дореволюционные опы
ты районирования территории Белоруссии оказались неприемлемыми 
в новых социально-экономических условиях. Эта проблема не потеряла 
актуальности и в настоящее время, в период перестройки всего агро
промышленного комплекса страны, ибо важ но не только знать сложив
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шиеся территориальные различия отраслевой структуры производства 
в тот Или иной период, но и регулировать, ее формирование.

Следует отметить, что до войны исследования зональной специализа
ции сельского хозяйства БС С Р велись несистематически: если в пер
вое десятилетие после установления Советской власти появилось нема
ло работ, то в 1936— 1941 гг. они практически отсутствуют. Неодинако
выми были и методические подходы к определению границ и названий 
районов. В 20—30-е годы предлагалась готовая сетка сельскохозяйст
венных районов без многих конкретных сельскохозяйственных данных, 
например, не приводилась структура товарной продукции, хотя этот по
казатель -— один из важнейших при выделении границ районов и их 
названий. Это затрудняло сопоставление отраслевой структуры произ
водства во времени и пространстве.

К числу первых опытов сельскохозяйственного районирования ре
спублики относится работа Н. К. Ярошевича [I]. Н а  материале первой 
сельскохозяйственной переписи в России за 1916 г. автор приводит рай 
онирование территории Белорусской CCP в границах первого периода 
ее образования — только для Минской губернии, включавшей централь
ную и значительную часть южной полесской зоны БССР. Изучив струк
туру посевов, а такж е  системы полеводства, направления продуктивно
сти различных видов скота и уровень интенсивности отраслей в разрезе 
волостей, Н. К. Ярошевич выделил семь интегральных районов, в кото
рых преобладали растениеводческие отрасли с различным сочетанием 
культур и отраслей животноводства: в северной части губернии — рожь, 
овес, ячмень, лен и молочное животноводство или свиноводство; в цент
ральной — тот ж е набор зерновых с посевами картофеля и свиноводст
во; в полесской — рожь, гречиха, картофель и мясное скотоводство. 
Наиболее интенсивный тип хозяйства был представлен в Минско-Нес- 
вижско-Клецком. районе, отличавшимся значительными посевами трав 
и более высокой урожайностью культур благодаря преобладанию в этой 
зоне самых плодородных почв в Белоруссии.

В работах Р. А. Бонч-Осмоловского [2, 3] наряду с анализом терри
ториальных различий показателей по растениеводству и животноводству 
обращено внимание на уровень интенсивности развития сельского хо
зяйства в различных местностях. Автором выделены очаги интенсивного 
полеводства с преобладанием многопольных севооборотов в центральной 
зоне республики (Минский, Слуцкий, Оршанский, Могилевский, Горец- 
кий и другие уезды), переходного от трехполья к многополью севернее 
и южнее этой зоны (Сенненский, Лепельский, Червенский и др.).

К экстенсивному типу ведения сельского хозяйства отнесена вся ю ж 
ная полесская часть республики (Мозырский, Речицкий, Бобруйский 
.уезды), где в середине.20-х годов сохранялся еще ярко выраженный з а 
лежный тип использования земель..

Интересные исследования о системах полеводства Белоруссии сере
дины 20-х годов проведены А. А. Котовым [4], который проследил сти
хийно складывающиеся типы севооборотов. Во многих округах (Мин
ский, Слуцкий, Оршанский, Борисовский) изучены весьма совершенные 
для  того времени беспаровые многопольные севообороты,' которые поз
же, в период коллективизации сельского хозяйства, явились образцом 
совершенствования системы полеводства и на этой основе — развития то
варного производства. В округах со значительной залесенностью (Мо
зырский, север Минского и Витебского) сочетались два типа севооборо
тов: беспаровой интенсивный приусадебный и экстенсивный залежный 
(залежь до 15 лет). Н а  значительной части территории республики от
мечены севообороты, переходные от трехпблья к плодосмену.

В конце 20-х — начале 30-х годов большую работу по сбору и обра
ботке Материала о сельском хозяйстве Б С С Р проводил созданный в то 
время Институт сельского и лесного хозяйства АН БС С Р. Тогда, в н а 
чальный период коллективизации сельского хозяйства, наряду с опреде
лением перспективных зон специализации, возникла необходимость р аз
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работки перечня типов специализации хозяйств применительно к мест
ным условиям. Эта задача была решена Г. И. Горецким, который выде
лил 61 тип специализированных хозяйств. О серьезности проработки 
этого вопроса можно судить хотя бы по тому, что большая часть совре
менных производственных типов хозяйств в нашей республике, сформи
ровавшихся в последнее двадцатилетие, вписывается в перечень, состав
ленный свыше 50 лет назад. Уже в то время Г. И. Горецкий говорил о 
необходимости «комбинирования сельского хозяйства и промышленно
сти района в единую систему — крупные социалистические агроиндуст- 
риальные комплексы» [5]. Одновременно подчеркивалась необходимость 
развития межрайонной, внутрирайонной и внутрихозяйственной специа
лизации сельского хозяйства, особая роль отводилась развитию в БССР 
интенсивного животноводства.

Весьма интересными представляются исследования М. С. Материки- 
на [6]. В связи с разработкой проекта строительства на территории 
Б С С Р  промышленных предприятий по переработке сельскохозяйствен
ной продукции он теоретически обосновал возможность формирования 
в условиях республики агроиндустриальных комбинатов. В состав к а ж 
дого из них должны были войти несколько хозяйств (от 3 до 10), по
ставляющих сырье, и одно промышленное предприятие. Д л я  выяснения 
зональной приуроченности таких комбинатов им изучены в границах 
округов и районов географические различия сочетаний нескольких от
раслей. На картах выделены льно-молочный, коноплеводческо-живот- 
новодчедкий и картофельно-животноводческий районы. Подчеркивается 
важность грамотного с агрономической точки зрения построения сочета
ния культур в каждом хозяйстве. Примечательно, что о создании подоб
ного рода комбинатов заговорили в нашей стране лишь в 80-х годах, 
после создания Госагропрома. Благодаря  поддержке Ц К  КПСС в пос
ледние годы в СССР создано более 10 агропромышленных комбинатов 
современного типа, работающих на индустриальной основе, с хорошо 
отлаженной системой связей между подразделениями и сложной струк
турой производства. Следует отметить, что в Белоруссии в начале 1987 г. 
организован комбинат «Западный Буг», в состав которого вошли все 
колхозы, совхозы, предприятия по переработке сельскохозяйственной 
продукции и обслуживающие организации Брестского района. Специ
фической особенностью этого комбината является многопрофильность 
его специализации по производству продукции (овощей, молока, мяса, 
картофеля). Все звенья комбината имеют единую форму управления, 
планирования и финансирования.

Во второй половине 30-х — начале 40-х годов работы по изучению 
зональной-специализации сельского хозяйства были прекращены в свя
зи с ликвидацией Института сельского и лесного хозяйства АН БССР. 
Созданный в это время сектор экономгеографии при Институте эконо
мики АН БС С Р большее внимание уделял исследованию проблем р аз
вития промышленности республики. Правда, в монографии [7], изданной 
этим институтом, были выделены четыре зоны специализации на терри
тории республики; I — льноводства и молочного скотоводства на севере; 
II — картофельно-свиноводческая и молочного животноводства в сред
ней части; I I I - зер н о в о -ж и в о тн о во д ч еск ая  с мясо-молочным животно
водством на юге и IV — формирующаяся пригородная специализация 
с плодо-овоще-молочным направлением. Д о войны в сельском хозяйстве 
республики преобладали отрасли растениеводства, хотя отдельные про
изводственные типы хозяйств, особенно совхозы, имели животноводче
скую специализацию.

Структура посевных площадей в разрезе областей в 1940 г. характе
ризовалась преобладанием зерновых культур, доля которых во всех к а 
тегориях хозяйств изменялась от 73— 74 % в Брестской и Гродненской 
областях до 64— 65. % в четырех остальных [8]. Посевы льна-долгунца 
максимальной концентрации достигли в Витебской области (9,7 %), з а 
т е м . следовала М огилевская (7 ,9 % ) ,  тогда как .в других областях, они
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составляли всего 2—4 %. Ю ж ная и восточная части Б С С Р  (Гомельская, 
Брестская и Могилевская области) характеризовались наибольшими по
севами картофеля (19—2 2 % ) ,  а северная — кормовыми культурами 
( 8 - 1 1  % ).

В послевоенный период изучением зональной специализации сель
ского хозяйства Б С С Р  занимались в трех центрах: в Институте эконо
мики АН БС С Р, Институте экономики и организации сельского хозяй
ства Министерства сельского хозяйства республики и на географиче
ском факультете БГУ имени В. И. Ленина. В 50-х годах наиболее де
тальную проработку зональной специализации сельского хозяйства осу
ществил Ф. С. Мартинкевич [9], выделивший пять районов. В отличие 
от довоенной сетки средняя полоса республики была разделена на два 
района, в которых, как  и в южной, полесской части, ведущими явля
лись отрасли животноводства. Н а основании большого первичного ста
тистического материала в каждом из районов выделены таксоны второ
го порядка.

В последующие годы, особенно после решений мартовского (1965) 
Пленума Ц К  КПСС, в отраслевой структуре сельского хозяйства живот
новодство повсеместно заняло господствующее положение. Причем бо
лее ускоренными темпами в этот период развивалось скотоводство, ко
торое вместо выраженного ранее молочного приобретает молочно-мяс
ное, а в ряде районов и мясо-молочное направление [10— 13]. Изменение 
отраслевой структуры сельского хозяйства было обусловлено мерами, 
направленными на интенсивное развитие животноводства. Химизация и 
мелиорация земель обеспечили в 70-е годы резкое увеличение урожай
ности культур, что, в свою очередь, положительно сказалось на укрепле
нии кормовой базы. Более ускоренными темпами развивалась эконо
мика хозяйств Гродненской, Брестской и западной части Минской обла
стей, лучше обеспеченных трудовыми ресурсами и основными средства
ми производства. Хотя производство растениеводческой продукции в аб
солютном выражении повсеместно возросло, его доля в отраслевой 
структуре хозяйства сократилась.

К середине 80-х годов на территории республики сформировались 
пять сельскохозяйственных районов (см. рисунок), границы которых 
проведены с учетом структуры товарной продукции, уровня интенсив
ности отраслей, соотношения посевных площадей и урожайности куль
тур, продуктивности и поголовья различных видов скота на единицу 
площади и других показателей. Пригородная специализация выделена 
с учетом производственного направления прилегающих колхозов и сов
хозов. Повсеместно ведущее место занимает скотоводство, причем если 
в первом, третьем и пятом районах оно имеет молочно-мясное направле
ние, то во втором и четвертом такж е и мясо-молочное (см. рисунок). З а 
падная часть республики в отличие от других характеризуется наибо
лее интенсивным животноводством, где продуктивность скота и произ
водство молока и мяса в расчете на 100 га сельхозугодий на 30—60 % 
превышает их уровень в других хозяйствах. Здесь более развито свино
водство, достигающее в товарной продукции 15— 20 % против 8— 13 % 
в остальной части БС С Р.

Дифференцирующими зональные различия отраслями растениеводст
ва выступают технические культуры: лен-долгунец и сахарная свекла, а 
такж е картофелеводство. Более развитым льноводством, как  и в 30-е го
ды, отличается северная часть республики (Витебская, север Могилев
ской и Гродненской областей), располагаю щ ая лучшими условиями для 
его произрастания. Однако в отличие от тех лет доля льна в посевах 
резко сократилась. Так, в 1985 г. в Витебской области в целом она со
ставляла 5,3 % [14], а в ряде районов достигала 8—9 %• Возделывают 
лен такж е и многие хозяйства восточной части второго и третьего райо
нов, хотя его доля в общих посевах, особенно в последнем, невелика 
( 2 - 4  % ).

В связи с необходимостью обеспечения сырьем четырех сахарных за-
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С ельскохозяйственны е районы  Белоруссии:
I — молочно-мясное скотоводство, льноводство, разви тое свиноводство; 2 — вы сокоинтен
сивное молочно-мясное и мясо-молочное скотоводство и свиноводство с развиты м  свекло
сеянием (а),  с развиты м  льноводством (б); 3 — молочно-мясное скотоводство, свиновод
ство, картоф елеводство с посевами льн а; 4 — молочно-мясное и мясо-молочное скотовод
ство, разви тое свиноводство и картоф елеводство с очаговым возделы ванием  льна; 5 — 
пригородное молочное и молочно-м ясное скотоводство, птицеводство, развитое овощ е

водство

водов и комбинатов (Скидельского, Жабинковского, Городейского и 
Слуцкого) многие хозяйства второго сельскохозяйственного района воз
делывают сахарную свеклу (см. рисунок, подрайон 2, а).  Удельный вес 
ее в посевах 2—8 %, в товарной продукции — 2— 10 %.

Четвертый, полесский, район отличается специфическими условиями 
ведения хозяйства в связи с широким распространением здесь старопа
хотных песчаных и вновь осушенных и освоенных торфяно-болотных 
почв. Наличие больших площадей луговых угодий и кормовых трав поз
воляет формировать животноводческую (крупный рогатый скот) специа
лизацию, а на базе картофелеводства — товарное свиноводство. Лен 
возделывается лишь в отдельных местах: в Давид-Городокской и Туров
ской зоне, а также на Хойникско-Брагинской возвышенности, где пре
обладают соответственно дерново-карбонатные и лёссовидно-суглини
стые почвы.

Пригородный район наряду с молочно-мясным скотоводством х ар ак
теризуется самым развитым в республике птицеводством (8— 15 % в то
варной продукции) и овощеводством. Наиболее выражена эта специа
лизация вблизи Минска, Витебска и Гомеля. Возле таких городов, как 
Полоцк, Орша, Солигорск и других в последнее десятилетие создан ряд 
спецхозов по обеспечению населения цельномолочными продуктами, 
птицей и овощами. Пригородная специализация вокруг них только на
чала складываться.

Каждый из выделенных районов имеет свои проблемы и задачи р аз 
вития отраслей в XII пятилетке. Однако общей задачей всего сельского 
хозяйства страны и нашей республики, как  отмечено в решениях 
XXVII съезда КПСС и XXX съезда К П Б  [15, 16], остается рост урожай
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ности культур и продуктивности скота, повышение эффективности про
изводства и качества всех видов продукции за счет внедрения интенсив
ных технологий в растениеводстве и животноводстве, пропорциональное 
развитие всех звеньев АПК, сокращение потерь на всех стадиях работы 
комплекса.
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УДК 631.416.8:577.170.40

Д. В. НИЧИПОРОВИЧ, Т. Я. ЛОБАЧ

ТР А Н С Ф О Р М А Ц И Я  ОР ГА НИ Ч ЕС КО Г О ВЕЩЕСТВА  
И М И К Р О Э Л Е М Е Н Т О В  В О С У Ш Е Н Н Ы Х  Т О Р Ф Я Н Ы Х  ПОЧВАХ

В связи с широким осушением торфяно-болотных почв и использова
нием их в сельском хозяйстве изучение- роли гумусовых веществ 
в трансформации, миграционной подвижности микроэлементов является 
важнейшим, но, к сожалению, наименее изученным вопросом. Представ
ляется весьма интересным рассмотреть связь микроэлементов с соста
вом органического вещества и изменения их содержания под влиянием 
антропогенного фактора.

Исследования вели на территории совхоза «Песковский» Березовско
го района Брестской области в условиях приозерного понижения в 150 м 
от оз. Черное. Почвенный покров представлен средне- и маломощными 
торфяными почвами. М елиорация проведена польдерным методом с з а 
регулированным уровнем почвенно-грунтовых вод на глубину 80—90 см.

Опытная площ адка заклады валась  100X200 м с разбивкой пикетажа 
через 25 м, фиксацией точек отбора образцов инструментальным мето
дом и картографированием почв. Образцы отбирались в восьмикратной 
повторности, что позволило в какой-то степени нивелировать влияние 
пространственной пестроты почвенного покрова. Почвы пахотного гори
зонта изучались в первый год освоения и после четырехлетнего сельско
хозяйственного использования. В первые три года после осушения поч
вы использовались под многолетние травы, затем под ячмень. За  время 
наблюдений в почвы ежегодно вносилось по 60 кг/га д. в. Р 2О5 и 
120 кг/га д. в. К 2О, одноразово — 5 кг/га д. в. медного колчедана. П а 
хотный горизонт исследуемых почв представлен тростниковым торфом 
со степенью разложения 45— 50 % и рыхло-комковатой структурой.
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Изменение водно-воздушного режима обусловило усиление микро
биологических процессов и минерализацию органического вещества. 
В результате резко трансформировался почвенный покров площадки. 
Площадь торфяно-болотных маломощных почв, занимающих сразу пос
ле освоения 34,7 % , увеличилась через четыре года до 94,3 % • Площадь 
торфяно-болотных среднемощных почв уменьшилась с 65,3 до 6,8 %■ За 
четыре года использования в пахотном горизонте возросло содержание 
золы на 7,7 % (среднее содержание в 45 образцах в начале проведения 
мелиорации составляло 15,5%, через четыре года освоения— 23,2%*), 
увеличилось содержание подвижных форм фосфора и калия. Так, сразу 
после осушения 91,8 % территории составляли почвы, содержащие 
2— 20 мг/100 г почвы Р г 0 5, через четыре года количество P 2O5 состави
ло  20— 50 мг/100 г. Соответственно и по калию: площадь почв, содер
жащ их 15—35 мг/100 г почвы К2О, возросла от 58,7 до 97,5 %.

Состав органического вещества торфяной почвы определяли методом 
В. В. Пономаревой и Т. А. Плотниковой [I]. В выделенных фракциях 
органического вещества устанавливали содержание меди, цинка, м ар
ганца и молибдена общепринятыми методами [2].

После четырехлетнего периода сельскохозяйственного использования 
в составе органического вещества почвы повысилось относительное со
держание битумов на 0,5 %, обусловленное разложением в торфе менее 
прочных компонентов (табл. I ) .  Группа гуминовых кислот возросла на
3,8 %. В составе последних отмечено увеличение всех фракций, особенно 
фракции гуминовых кислот, связанной с подвижными полуторными 
окислами (2,3 % ). Группа фульвокислот уменьшилась на 4,3 %, отмече
но также уменьшение содержания всех фракций фульвокислот. Количе
ство гидролизуемых веществ в составе органического вещества измени
лось незначительно. Отмечается тенденция к возрастанию негидролизу
емого остатка.

В группе фульвокислот особенно много накапливается молибдена 
(46,50—56,04 % от содержания в почве), марганца (37,10—49,50 %) и 

меди (26,30—39,50 % ); меньше всего связывает фульвокислоты цинк 
(21,62— 39,50 %). Однако несмотря на высокую комплексообразователь
ную способность фульвокислот [3], значительное количество микроэле
ментов фрации Ia (табл. 2) находится в подвижном состоянии и извле
кается как мобильная часть минеральных соединений. Это подтвержда
ется отсутствием связи между содержанием углерода фульвокислот 
фракции Ia и содержанием микроэлементов. Наиболее прочно связан 
с органическим веществом фульвокислот молибден и цинк во фракции 
1 + 2 :

0 , 8 5  +  0 , 0 5 *  .  р  _ _  0 , 9 9  .  _  0 , 7 2  ±  0 , 0 8  .  п  0 , 9 5  .

Г м °  ~  0 , 6 5  +  0 , 0 9  ’ М о  ~  0 , 9 2  ’  Г 2 п  ~  0 , 9 9  +  0 , 0 6  ’  Z n  ~  0 , 9 9  ’

и фракции 3:
0 , 6 2  +  0 , 1 0 .  р  _  0 , 9 0 .  0 , 7 9  +  0 , 0 6 .  п  0 , 9 8

Гм о — 0 ;70  ±  0 ;0 8  , г Mo — 0;95  , г Zn — 0 , 7 5  ±  0 , 0 9  ’ Zn ~  0 , 9 5  '

Связь между марганцем и углеродом фульвокислот не обнаружена, 
а связь меди с углеродом фульвокислот наблюдалась лишь во фракции 
3 непосредственно после осушения. З а  период исследования в группе 
фульвокислот отмечается снижение содержания всех микроэлементов и 
перераспределение их по фракциям.

В группе гуминовых кислот по сравнению с группой фульвокислот 
количество извлекаемых микроэлементов резко уменьшается в связи 
с большей конденсированностью ароматического ядра и менее развитой 
периферической частью [4]. В группе гуминовых кислот содержится, % 
от валового: меди 13,76— 19,96; молибдена 13,70— 15,40; марганца
4,48—5,99 и цинка 3,30— 3,61 (табл. 3). Относительное накопление меди

* По данным П роблем ной Н И Л  мелиорации ландш аф тов.
* В езде в числителе — первый год освоения, в знам енателе — после четырехлетнего 

использования.
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Т а б л и ц а  I
Фракционно-групповой состав органического вещества торфяно-болотных почв 

(% к, органическому углероду, п =  8)

С татистиче
ские п оказа

тели
Битум

Гуминовые кислоты Ф ульвокислоты Г идр ол изуемые 
H2SO4 Н е ги д р о ли 

зуем ы й
остаток

Сгк  

. Сф кI 2 3 S Ia 1+2 3 2 I н. 80%

Первый год освоения

X 5 ,3 0 2 1 ,6 0 4 ,5 0 18,40 44 ,70 1 ,40 8 ,1 0 8 ,6 0 18,00 3 ,7 0 4 ,9 0 2 3 ,2 0 2 ,5 8

О 1,13 2 ,5 0 2 ,0 2 2 ,6 4 3 ,0 9 0 ,6 0 1 ,62 2 ,7 9 . 4 ,1 0 0 ,7 0 0 ,7 5 5,71 0 ,5 8

т 0 ,4 0 0 ,8 3 0,71 0 ,9 3 1,09 0,21 0 ,5 7 0 ,9 9 1,45 0 ,2 5 0 ,2 7 2 ,0 2 0,21

V 21 ,12 11,53 44 ,79 14,36 6 ,9 3 42 ,86 20 ,00 31 ,7 0 22 ,78 18,91 15,31 24,61 22 ,4 8

После четырехлетнего сельскохозяйственного использования

X 5 ,8 0 2 3 ,9 0 4 ,7 0 19,20 47 ,9 0 0 ,9 6 7 ,7 0 5 ,0 0 13,70 4 ,0 0 4 ,8 0 2 3 ,8 0 3 ,6 0

с 0 ,8 6 2 ,6 5 2 ,4 0 1,94 1,93 0 ,2 4 1,66 1,80 2 ,2 0 0 ,7 7 0 ,5 0 2 ,6 4 0 ,71

т 0 ,3 0 0 ,9 3 0 ,8 5 0 ,6 7 0 ,7 7 0 ,0 8 0 ,5 9 0 ,6 3 0 ,7 8 0 ,2 7 0 ,1 7 0 ,9 3 0 ,2 5

у 15,00 11,07 50 ,8 5 10,08 4 ,01 25 ,0 0 21 ,5 6 36 ,00 16,06 19,25 10,42 11,09 19,72



Содержание микроэлементов во фракциях фульвокислот (я=8)

Т а б л и ц а  2

Статистиче
ские показа

тели

Фракция Ia Фракция 1+2 Фракция 3

Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo

Первый год освоения

- 17,50 13,00 167,60 0 ,5 5 11,40 4 ,1 8 162,73 8 ,4 8 17,80 5 ,0 0 38 ,50 4 ,6 0
8,91 10,67 22,51 2 ,0 6 5 ,8 0 8 ,7 7  ■ 21 ,85 34 ,94 4 ,4 9 4 ,1 0 5 ,1 7 18,95

а 17,03 6 ,8 6 25 ,9 3 0 ,0 5 32 ,0 7 8 ,7 6 111,23 3 ,9 5 2 ,8 2 1,38 4 ,6 8 1,11

т 6 ,0 9 2 ,4 3 9 ,1 7 0 ,0 2 14,34 3 ,1 0 39 ,9 3 1,40 1,00 0 ,4 9 1,65 0 ,3 9

V 25,21 52 ,6 9 15,47 9 ,1 0 44 ,88 81,71 68 ,3 5 46 ,58 15,84 27 ,49 12,16 24 ,2 9

После четырехлетнего сельскохозяйственного использования

18,20 10,60 159,50 0 14,40 11,00 115,00 9 ,3 0 2 3 ,7 0 8 ,3 0 91 ,6 0 4 ,9 0
X 8 ,4 4 7 ,6 6 16,15 6 ,4 9 7 ,9 5 11,65 30 ,4 4 11,00 6 ,0 0 9 ,2 8 16,04

а 17,04 3 ,1 5 13,98 32 ,35 9 ,1 6 77,81 3 ,4 4 6 ,0 0 9 ,6 5 61,81 1, 17

т 6 ,0 3 1,11 4 ,9 4 11,44 3 ,2 4 27,51 1,21 2 ,1 2 3,41 2 1 ,8 6 0,41

V 29 ,80 29 ,58 8 ,7 6 38 ,84 83 ,2 7 67 ,6 3 36 ,87 25 ,2 5 11,57 67 ,4 8 2 3 ,9 7

t 0 ,8 9 0 ,7 7 1,02 1,22 0 ,0 6 0 ,9 9 0 ,4 6 2 ,5 2 0 ,9 6 2 ,4 2 0 ,5 4

P 0 ,8 8 0,81 0 ,7 7 0 ,8 4 0 ,5 2 0 ,8 3 0 ,6 7 0 ,9 9 0 ,8 2 0 ,9 9 0 ,7 0

П р и м е ч а н и е .  Здесь в табл . 3 в числителе содерж ание м икроэлементов, м г /к г  почвы , в зн ам ен ателе— % .



чК)

Содержание микроэлементов во фракциях гуминовых кислот ( п = 8)

Т а б л и ц а  3

Статистиче
ские пока

затели

Фракция I Фракция 2 Фракция 3

Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn Mo Cu Zn Mn j Mo

Первый год освоения

X
10,95 1,84 11,70 1,05 30 ,67 0 22 ,8 3 0 ,6 7 7 ,5 3 2 ,1 9 10,03 1,61
2 ,7 6 Г ,51 ; 1 ,57 4 ,3 3 15,30 3 ,1 7 2 ,7 6 1,90 1,79 1,35 6 ,6 3

о 2 ,0 8 0 ,4 7 5 ,9 3 0 ,2 3 20 ,37 13,85 0 ,6 4 1,43 0,91 3 ,5 5 0 ,2 4

т 0 ,7 3 0 ,1 6 2 ,1 0 0 ,0 8 7 ,2 0 4 ,9 3 0 ,2 2 0 ,5 0 0 ,3 2 1,25 0 ,0 8

V 19,60 45 ,16 5 0 , 68 21 ,90 33 ,5 7 60 ,4 0 95 ,5 2
<

18,99 35 ,1 3  г 35 ,39 . 14,90

Г(осле четыре «летнего сель скохозяйс гвенного испс льзования
I • I

- 11,32 1,66 28 ,3 7 : 1,11 51,21 0 6 ,6 8 2 ,0 0 8 ,4 5 ! 3 ,3 3  ' 9 ,1 5 1,60
2 ,1 9 1,20 2 ,8 7 3 ,6 3 9 ,9 3 0 ,6 8 6 ,5 4 1,6 4  . ; 2 ,4 0 0 ,9 3 5 ,2 4

а 2 ,3 5 0 ,5 0 17,81 0 ,2 4 28 ,16 9 ,2 4 1,28 0 ,8 3 1,85 3 ,4 3 0 ,2 3

т 0 ,8 3 0 ,1 7 6 ,3 0 0 ,0 9 9 ,9 6 3 ,2 6 0 ,4 9 0 ,2 9 0 ,6 5 1,21 0 ,0 8

V 20 ,76 30 ,12 62 ,78 21 ,62 54 ,9 9 111,05 80,71 9 ,8 2 . 55 ,55 37 ,4 8 14,37

t 0 ,3 3 0 ,7 8 2,51 0 ,5 0 0 ,7 7 2 ,4 8 2,51 1,59 1,03 0,51 0 ,0 9

P 0 ,6 3 0 ,7 8 0 ,9 9 0 ,6 9 0 ,7 7 0 ,9 9 0 ,9 9 0 ,9 3 0 ,8 4 0 ,5 9 0 ,5 4



обусловлено слабокислой реакцией среды (pH 5,6—5,5), создающей 
наилучшие условия для коагуляции органического вещества ионами 
меди [5].

Молибден в почвах, богатых органическим веществом, находится 
в виде комплексных солей, входит в состав анионной части молекулы и 
не способен к обменной реакции [6].

З а  время исследований наблюдается накопление в группе гуминовых 
кислот цинка и молибдена и снижение содержания меди. Отмечается пе
рераспределение микроэлементов по фракциям гуминовых кислот. Ф рак
ция, выделяемая непосредственной обработкой 0,1 н. NaOH, наиболее 
подвижная, находится в свободном состоянии. Степень подвижности ее 
определяется обменными катионами. Наиболее прочно связывается с гу,-

,  0,69 ± 0 ,0 9  п 0,95миновыми кислотами лишь молибден: Гм0 n P — тпг--о,/4,± и,и/ и,9о
Фракция гуминовых кислот, связанная с кальцием, не содержит 

цинка. Возможно, слабокислая реакция среды способствует, соосажде- 
нию цинка с фульвокислотами [5]. Отмечена коррелятивная связь между

0,66 ± 0,09 п 0,93 ,
углеродом  и медью: Г с п  =  о 72 ^  о 08 ’ =  О 95 ■' молибденом за  первый
срок наблюдений: гм0 =  0 ,8 8 + 0 ^ 0 4 ,  Р = > 0,99 и марганцем гмп— 0 ,7 1 ±  
± 0 ,07 ,  P =  0,95. Установлена высокая степень связи микроэлементов 
с устойчивыми гуминовыми кислотами фракции 3. Коэффициент корре
ляции между медью, цинком, марганцем и молибденом с углеродом гу
миновых кислот:

0,73 + 0,08 р  0 ,9 6 .  _ 0,73 + 0,08 р  0,96
Г с а  ~  0,85 ± 0,05 ’ — 0,99 ’ Г і п  ~~  0,95 ± 0,01 ’ ~  >0,99 ’

0,86 + 0,04 р  > 0 , 9 9 .  0,75 + 0,07 р 0,96
Мп 0,95 ± 0,01 ’ — >0,99 ’ Гм° ~  0,69 ± 0,09 ’ ~  0,95 ’

Группа легкогидролизуемых веществ содержит лишь медь и цинк:
4,48— 5,99 и 23,89—40,55 % валового содержания. Коэффициент корре
ляции их с углеродом неспецифических соединений почвы очень высок: 

0,75 + 0,07 р  0 ,9 7 .  0,94 + 0,02 р 0,99
Г с а  ' 0,85 ± 0,04 ’ ~  0,99 ’ Г г п  ~  0,90 ± 0,03 ’ — 0,99 '

По данным Хаймса и Барбера (по [5]), в органической части почвы 
содержится около 70 % валового запаса цинка. Если разрушить орга
ническое вещество почвы, фиксация цинка почвой не происходит.

Наблюдается более тесная связь цинка и марганца с углеродом пос
л е  четырехлетнего сельскохозяйственного использования торфяно-болот
ной почвы:

0,65 + 0,07 р _  0 , 9 2 .  0,60 + 0,11 р 0,88
Г 2 п  ~  0,76 ± 0,07 ’ ~  0,97 ’ Г т  ~  0,70 ± 0,08 ’ ~  0,95 ‘

г г , , ,  0,88 ± 0,04 п 0,99
Коэффициент корреляции молибдена: rMo == о~§о + о об ’ ТГ98"'

Однако для меди достоверной связи с органическим веществом гидро
лизата не обнаружено. По-видимому, значительное количество меди из
влекается при частичном разрушении минерального субстрата 80 % -ной 
серной кислотой.

Тесная связь между углеродом нерастворимого остатка и микроэле
ментами установлена за оба срока исследований лишь для молибдена: 

0,72 + 0,08 п 0,96 „
f Mo =  1 q 90 ^ о оз ' сГ99' Птмечено накопление в негидролизуемом
остатке меди, марганца и уменьшение содержания цинка при P =  
=  > 0 ,9 9 .

Таким образом, в начальный период освоения торфяно-болотной поч
вы низинного типа в составе органического вещества происходят актив
ные процессы гумификации. Отмечено накопление гуминовых кислот на
3,8 % и группы негидролизуемого остатка на 0,8 %, а такж е  снижение 
на 4,3 % содержания фульвокислот.
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Прочная связь микроэлементов с углеродом фульвокислот обнару
жена для цинка, молибдена (фракции 1 + 2  и 3) и для меди (ф рак
ция 3 ) .

Гуминовые кислоты характеризуются меньшей комплексообразова
тельной способностью и накапливают в своем составе меньше микроэле
ментов. Выявлена высокая достоверная связь микроэлементов с угле
родом гуминовых кислот фракции 3. Наиболее прочно связан с гумино- 
выми кислотами молибден.

Отмечается высокая достоверная связь меди и цинка с углеродом 
легкогидролизуемых веществ и цинка, марганца и молибдена с углеро
дом трудногидролизуемых веществ. С органическим веществом негидро
лизуемого остатка прочно связан лишь молибден.
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Краткие 
сообщения

У Д К  661.729:543.420.60  , ■ ^
А . М. Л А З А Р Е В А , А . И. С Т А Н К Е В И Ч

ОБ ОЦЕНКЕ УЧАСТИЯ ГЕТЕРОЛИТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ПРИ ТЕРМОЛИЗЕ ДИАЦИЛПЕРОКСИДОВ  

ПО ВЫДЕЛЕНИЮ  УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

Известно [I], что при радикальном разложении диацильных перокси
дов образующиеся ацилоксирадикалы подвергаются декарбоксилиро- 
ванию:

[R - C - O  - O - C  -R'] -^R-RVR(-H) + R'H + 2 С О ,
/  и и

R-C-O-O-C-R' О О
и и \
O O X  [R--C—0  "0-C-R]  R-O-C-R'  + R-C-OH + R(-H)+

II II и H
O O  O O  +CO 2

Однако выход карбонильных соединений по радикальному механиз
му, как  правило, невысок. В то ж е  время установлено [2], что в термо
лиз многих диацильных пероксидов вносят вклад  гетеролитические про
цессы. В этом случае значительная часть карбоксильных групп остается 
в образующихся соединениях. Например, при внутримолекулярной пере
группировке пероксида в (ацил) алкилкарбонат, обе карбонильные груп
пы сохраняются:

R-C-O-O-C-R1- и и
О О

о
I i

R С  O-C-R
и и

О

R-O-C-O-C-R'
Ii и
о о

В связи с этим считалось [3], что по выходу углекислого газа  при тер
молизе диацилпероксидов можно достаточно однозначно судить о соот
ношении гемолитических и гетеролитических путей этой реакции. В на
стоящей работе определено количество выделившегося CO2 в процессе 
термолиза пероксида (ацетил)-2-метилпропаноила (I) при 343 К в бен
золе и пероксида дибензоила (II) в хлорбензоле при 385 К- Пероксид 
I является простейшим представителем диацилпероксидов, термолиз 
которых уже при обычных условиях (неполярная среда) сопровождает
ся конкурирующими процессами, а пероксид II разлагается только по 
радикальному механизму, поэтому представляется интересным сравнить 
доли выделившегося углекислого газа  для этих пероксидов.

Содержание образовавшегося CO2 при термолизе пероксидов I и II 
устанавливали по привесу аскаритовой трубки. Относительная ошибка 
определения CO2 составляла 2 %• Д л я  пероксида II количество выде
лившегося CO2 пропорционально доле распавшегося пероксида, и к мо
менту завершения реакции выделяется 1,77 моля CO2 на моль перокси
да . Д л я  пероксида I количество выделившегося CO2 не соответствовало 
ожидаемому и продолжало увеличиваться даж е  после полного распада 
пероксида. Ранее было установлено [4], что в указанных .для пероксида I
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Сотн.,
моль/м оль

И зм енение относительных концентраций (м оль/м оль пе
роксида) карбонилсодерж ащ их соединений при терм оли

зе пероксида I:
/  — пероксид I; 2 — (ац етил)изопропилкарбонат; 3 — уксусная 
кислота; 4 — изопропил ацетат; 5 — уксусный ангидрид; 6 — у гле

кислы й газ

условиях выход карбонильных соединений составляет: (ацетил) изопро- 
пилкарбонат — 5 0 % ,  уксусная кислота — 3 4 % ,  изопропилацетат — 
12 %. Исходя из этого к моменту полного распада пероксида I должно 
было бы произойти выделение 0,54 моля CO2 на моль распавшегося 
пероксида. Из кривых накопления продуктов, приведенных на рисунке, 
видно, что в действительности к этому моменту выделилось 0,72 моля 
CO2 на моль распавшегося пероксида, а в конечном сч ете— 1,01 моля 
CO2 на моль пероксида. Завышенный выход C O2 к концу реакции и про
долж аю щ ееся его выделение после этого момента объясняется взаимо
действием (ацетил)изопропилкарбоната с уксусной кислотой по реакции

(CH3)2 C H - О—С—О —С—CH3 +  CH3COH (CH3)2CHOH +
!I Il IlO O  о

+  (CH3C)2O +  CO2.
Ilо

В результате почти половина выделившегося CO2 относится к неради
кальным процессам термолиза пероксида I, в то время как  для перок
сида II весь CO2 образуется при декарбоксилировании радикалов. По 
нашему мнению, определение выхода CO2 не позволяет однозначно су
дить о соотношении гемолитических и гетеролитических путей этой ре
акции. Вместе с тем имеется отличие в выделении CO2 для пероксида, 
разлагаю щегося по радикальному механизму, и пероксида, превраще
ние которого идет с участием конкурирующих процессов. В первом слу
чае количество CO2 высоко, и его выделение заканчивается к моменту 
распада пероксида, во втором — выход CO2 значительно ниже, и его вы
деление продолжается после полного распада пероксида.

Таким образом, определение выхода CO2 позволяет только устано
вить наличие или отсутствие гетеролитических процессов при термолизе 
диацилпероксидов.
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П А М Я Т И  УЧЕНОГО

ИВАН ГРИГОРЬЕВИЧ ТИЩЕНКО

Б елорусская наука понесла тяж елую  утрату. Уш ел из 
ж изни видный ученый-химик, член К П СС с 1953 г., завед ую 
щий каф едрой  органической химии и лаборатории органиче
ского синтеза Н И И  ФХП БГУ имени В. И. Л енина, член-кор
респондент АН БС С Р, доктор химических наук, профессор, з а 
служ енны й деятель науки Б С С Р И ван Григорьевич Тищенко.

И. Г. Тищенко родился 25 ф евраля 1912 г. в д. Улуки 
С лавгородского района М огилевской области в семье крестья
нина. В 1932 г. И ван  Григорьевич поступает на рабф ак, а з а 
тем  на ,химический ф акультет Белгосуниверситета имени
В. И. Л енина. С 1938 г. тр у д о в ая  деятельность И вана Гри
горьевича была связан а  с химическим ф акультетом  универси
тета. В еликая О течественная война прервала научную и педа
гогическую деятельность И вана  Григорьевича. Н аходясь в р я 
д ах  С оветской Армии, он прош ел путь от рядового до офице
ра, н аграж ден  боевыми наградам и. С 1945 г. И. Г. Тищенко 
работал  ассистентом, доцентом, профессором каф едры  о р га
нической химии, в течение р яда  лет был деканом  химического 
ф акультета.

К руг научных интересов И. Г. Тищ енко был ш ирок и многообразен. В наш ей стр а 
не и за  рубеж ом  профессор И .Г.Тищ енко известен к ак  крупный специалист в области 
синтетической органической химии. З а  годы  научной деятельности им опубликовано 
свы ш е 420 научных работ, получено 50 авторских свидетельств на изобретения. О снов
ное направление его исследований сосредоточено преимущ ественно в области химии не
предельны х органических соединений, трехчленных карбо- и гетероциклов. Больш ую  на
учную  значим ость имеют его работы  по автоокислению  олефинов, ацетиленовы х углево
д ородов и непредельных кетонов. О бщ епризнан вк л ад  И вана  Григорьевича в исследо
вания в области синтеза и изучения реакционной способности оксиранов. Теоретическое 
и практическое значение имеют исследования И. Г. Тищенко по разработке  путей транс
форм ации ацилоксиранов и ацилазнридинов в пятичленные гетероциклы, циклы важ ны х 
работ  в р яду  циннамоилоксиранов, циклопропанов, дикарбонильны х соединений и их 
производны х. Сущ ественным практическим результатом  этих исследований является 
р азр аб о тк а  оригинальны х м етодов получения новых типов полифункциональных карбо- 
и гетероциклических соединений, представляю щ их интерес к ак  универсальные и много
целевы е реагенты  в тонком органическом синтезе, и д л я  получения продуктов, обладаю 
щ их ценными свойствами. Н ар яду  с решением слож ны х синтетических зад ач  и проблем 
зн ачительная часть исследований И. Г. Тищенко посвящ ена изучению и выявлению  по
лезны х свойств синтезированны х вещ еств. В ходе этих исследований были получены 
важ ны е результаты  в области синтеза ф унгицидов и гербицидов, инициаторов ради каль
ных процессов и красителей, а т ак ж е  найдены соединения с высокой антивирусной, ан- 
тигипоксической и противовоспалительной активностью . С именем И. Г. Тищенко свя
заны  разработки  новых подходов к  синтезу некоторы х феромонов, низкомолекулярны х 
биорегуляторов, ценных природных и душ исты х вещ еств.

И ван Григорьевич о тдавал  много сил обучению и воспитанию м олодеж и, подготов
ке вы сококвалиф ицированны х научно-педагогических кадров. П од его руководством 
были защ ищ ены  22 кандидатских и I докторская  диссертации.

И ван Григорьевич пользовался большим авторитетом  и уваж ением , вел активную  
общ ественную  работу, был членом р яда  специализированны х и проблемны х научных 
советов, на протяж ении 16 лет яв л я л ся  ответственным редактором  серии II  ж урнала  
«Вестник БГУ  имени В. И. Л енина».

Больш ие заслуги  И. Г. Тищенко перед Родиной в период Великой Отечественной 
войны и в мирное время отмечены орденам и Т рудового К расного Знам ени, О течествен
ной войны II степени, К расной Звезды , м едалям и, П очетными грам отам и Верховного 
С овета Б С С Р.

С ветлая пам ять о крупном ученом, коммунисте, талантливом  педагоге и организа
торе науки, зам ечательном  человеке навсегда сохранится в сердцах его коллег, то ва 
рищ ей, учеников.
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РЕФЕРАТЫ

С в и р и д о в  В. В. Химия в Белорусском университете (Современное состояние иссле
дований) // Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 3.

Р ассм атриваю тся основные итоги исследований, выполненных в области химии 
в Н И И  физико-химических проблем и на химическом ф акультете Белгосуниверситета 
имени В. И. Л енина за  последние 10 лет.

Библиогр. 6 назв.

УДК 62.73-519.242

Б р а н и ц к и й  Г. А. Пленочные структуры металл-оксид — реальные и модельные ме- 
таллнанесенные катализаторы / / Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 
1987.№  3. С. 8.

П редлож ены  нетрадиционные д л я  каталитической химии принципы «конструирова
ния» активны х в катали зе  структур м еталл-оксид регулируемого химического состава 
с использованием  методических приемов пленочной технологии и химии ф отограф иче
ских процессов с физическим проявлением. Пленочные структуры  являю тся удобными 
дл я  исследования моделями, а так ж е  реальны м и металлнанесенны ми катализаторам и , 
характеризую щ им ися в р яде  случаев лучш ими свойствами, чем у  катализаторов, приго
товляем ы х обычными методами.

Библиогр. 31 назв.

УДК 541.127

В я з о в к и н  С. В., Л е с н и к о в и ч  А. И . Об использовании формального подхода  
в кинетике твердофазных процессов / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. 
Геогр. 1987. jNb 3. С. 16.

Рассм атриваю тся проблемы ф орм ального подхода к  исследованию  кинетики твер до 
ф азны х процессов, делаю щ ие невозм ож ны м  его использование д л я  выяснения м ех а
низм а процесса. У казы вается на возм ож ность корректного определения эф фективны х 
кинетических парам етров процесса с помощ ью  обобщ енны х описаний, предлагаем ы х 
авторам и . С оздание таких  описаний основано на принципе дополнительности, приме
нение которого позволяет отказаться  от необходимости однозначного вы бора модели 
процесса из м нож ества конкурирую щ их моделей.

Библиогр. 19 назв.

УДК 541.013.4 +536.63

K p  а с у  л и н  А. П., К о з ы р о  А. А. Давление насыщенного пара I, I- и I, 3-диметил
мочевины / /  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  з. С. 20.

И нтегральны м  эф ф узионны м  методом  К нудсена измерено давление насыщ енного 
п ара  над  твердой  I, 1-диметилмочевиной в интервале тем ператур 323— 372 К, над  твер 
дой  и ж идкой I, 3-диметилмочевиной (317— 409 К ), а т ак ж е  измерена теплоемкость C p 
твердой  I, 1-диметилмочевины при тем п ературах  140—390 К. Энтальпия сублимации 
I, I- и I, 3-диметилмочевины  при тем пературе 350 К  соответственно равн а  9 9 ,1 ± 0 ,4  
и 9 2 ,1 + 0 ,5  к Д ж  • м оль-1 , энтальпия испарения I, 3-диметилмочевины при T  =  395 К 
р авн а  76 ,0±  1,0 к Д ж 'м о л ь -1 . М еньш ее значение энтальпии сублимации симметричной 
диметилмочевины  и более высокое давлени е равновесного пара над  ней по сравнению  
с I, 1-диметилмочевиной обусловлено ослаблением  м еж м олекулярного взаим одействия

/ C H 3
за счет меньш ей полярности группы — Ny по сравнению  с полярностью  амино-

\ н
группы.

Библиогр. 6 назв., табл. 3.

УДК 543.545:537.363

Б о р и с е н к о  Е.  М. ,  Е р м о л е н к о  И.  H. ,  Л а з а р е в а  Т. Г. Управление селектив
ностью разделения неорганических катионов на целлюлозных носителях воздействием  
электрического поля //  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. 
№  3. С. 24.

И сследовано влияние реж им ов воздействия электрического поля на величины под
виж ности и относительной подвиж ности C u 2+, N i2+ и C o2+ на полим ерах-носителях 
в ф орм е гидратцеллю лозы , м онокарбоксилцеллю лозы  и карбоксим етидцеллю лозы  при

У Д К  54
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измерении методом горизонтального зонного электроф ореза и электроф ореза в пачке 
слоев носителя. О пределены интервалы  напряж енности электрического поля, где отно
сительная подвиж ность оптимальна. П о казан а  возм ож ность управления подвижностью  
ионов за  счет предварительной, перед разделением , кратковременной обработки поли
м ера-носителя электрическим полем.

Библиогр. 7 назв., ил. I, табл. 3.

УДК 541.133

В о л о д к о в и ч  Л.  М. ,  В е ч е р  Р.  А. ,  П е т р о в  Г. С., В е ч е р  А. А. Электропровод
ность твердых тетрафтороборатов натрия и калия //  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1987. (Nb 3. С. 27.

И зм ерена электропроводность на переменном токе тверды х тетраф тороборатов нат
рия и калия. П одтверж дено  наличие гистерезиса тем пературы  полиморф ного фазового 
превращ ения соединения N aB F 4. Гистерезис тем пературы  ф азового превращ ения обн а
р уж ен  так ж е  д л я  соединения K B F 4.

Библиогр. 8 назв., ил. 2.

УДК 591.48-616.7

П и к у л е в  А.  Т.,  К у к у л я н с к а я  М.  Ф.,  Х р и п ч е н к о  И.  П. ,  Б ы ч к о в а  М. А. 
Некоторые показатели метаболизма крыс-опухоленосителей при гипергликемии //  Вестн. 
Б елорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 30.

Приведены результаты  исследований влияния искусственной гипергликемии на 
активность гексокиназы , ацетилхолинэстеразы , содерж ание глю козы  и пиридоксалевы х 
коф ерм ентов в субклеточны х ф ракциях мозга и сарком е M -I у  крыс-опухоленосителей.

Библиогр. 11 назв., ил. 2.

УДК 582.282.11

С т е ф а н о в и ч  А. И. Грибы семейства Erysiphaceae, поражающ ие лекарственные рас
тения / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 33.

Приведены данны е о 54 видах мучнисторосяных грибов, паразитирую щ их на 128 ви
д ах  лекарственны х растений. В ы явлены  закономерности их распространения в различ
ных растительны х группировках.

Библиогр. 12 назв.

УДК 577.472.(476)

М и т р а х о в и ч  П.  А. ,  К  а.р а т а.е в А.  Ю. ,  В е ж н о в е ц  Г. Г., С а м о й л е н к о  В. М. 
Планктон и бентос оз. Лепельского// Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. 
Геогр. 1987. №  3. С. 36.

Изучены первичная продукция, видовой состав и количественное развитие фито
планктона, зоопланктона и бентоса оз. Л епельского в летний период 1971, 1981— 1984 гг. 
в связи  с поднятием  уровня воды  в озере в 1958 г. на 4— 4,5 м. З а  последние 30 лет, 
по имею щимся данны м, трофический статус  озера не изменился и соответствует мезо- 
троф ном у типу с чертами слабой эвтроф икации. П однятие уровня воды  в оз. Л епель
ском не вы звало резких изменений в качественном составе и количественном развитии 
исследованны х сообществ.

Библиогр. 7 назв., ил. I, табл . 4.

УДК 635.21:581.502.07

Т а т а р и н о в  Б.  А.,  Ш а б е л ь с к а я  Э.  Ф.,  Б о ж к о  Л.  Д. ,  Ж у к о в с к а я  Л . Н. 
Влияние предпосевной обработки клубней озоном на основные физиологические пока
затели и урожайность картофеля / / Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 

' 1987. №  3. С. 41.

П редпосадочная обработка клубней картоф еля  озоном приводит к изменению био
химических процессов в них, что влияет на развитие растений, их физиологические по
казател и  и урож айность. Если о дн ократная  обработка  озоном в д о зах  2—5 г • ч /м 3 
стим улирует процессы запасания питательны х вещ еств и увеличивает урож айность кар- 

. тоф еля, то  м ногократная о бработка  клубней в процессе хранения или обработка их 

. большими дозам и  озона приводит к  зад ер ж к е  развити я растений, а так ж е  к  сущ ествен
ному снижению их урож айности.

Библиогр. 10 назв., ил. 2, табл . 2.
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У Д К  581.174

Х о д о р е н к о  Л.  А. ,  К а х н о в и ч  Л.  В., П е т р е н к о  А. В. Морфоструктурные осо- 
бенности хлоропластов растений ячменя различной продуктивности / /  Вестн. Белорус
ского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. >Nb 3. С. 46.

И сследовалась ф отоактивная поверхность листьев, регулируем ая изменением р а з 
м ера и числа хлоропластов в клетке и в единице площ ади листа у  сортов ячменя, р а з 
личаю щ ихся по продуктивности. Н а  ранних этап ах  роста растений выявлены сортовые 
особенности степени развития фотосинтетического аппарата.

Библиогр. 8 назв., табл . 3.

У Д К  550.83/84

Ш и р о к о в  В.  М. ,  M o  с к о в к и  н В. М. Численное моделирование процессов пляже- 
формирования и абразии берегов в условиях управления / /  Вестн. Белорусского ун-та. 
Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 51.

Р аб о та  посвящ ена анали зу  динамики береговых систем типа: клиф  — п л яж  в усло
виях управления (подсы пка или изъятие пляж еобразую щ его  м атер и ал а). Д инам ика т а 
ких систем описы вается системой двух  нелинейных обыкновенных дифференциальны х 
уравнений первого порядка, реш аемой численно методом Рунге — К утта. Р ассм атри 
ваю тся случаи постоянной и переменной (наклонны й прямолинейный береговой склон) 
высоты клиф а при его отступании. П роделаны  прогнозные расчеты  объем а п ляж еоб ра
зую щ его м атериала, скорости абразии и величины отступлений клиф а для  условий неко
торы х прибреж ны х районов.

Библиогр. 5 назв., ил. 3, табл . 3.

УДК 711.455.001.3

П о т а е в а  Г. Р. Особенности рекреационно-географического положения городов
БССР / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 55.

П риводятся  результаты  исследований территориальной организации рекреационной 
деятельности  населения. Д ается  оценка рекреационно-географического полож ения горо
дов Б С С Р  исходя из задачи  соверш енствования условий организации отдыха.

Б иблиогр. 6 назв., табл . 2.

УДК 551.4:330.15(476)

В и т ч е н к о  А. Н. Агроэкологические ресурсы ландшафтов Белоруссии / /  Вестн. Б ел о 
русского ун-та. Сер. 2. Хим. Биол. Геогр. 1987. (Nb 3. С. 59.

Д а н а  характеристика агроэкологических ресурсов Белоруссии применительно к во
зделы ванию  основных сельскохозяйственны х культур.

Библиогр. 2 назв., табл . I.

УДК 448.63(476):91

Ж у р а в с к а я  Н. И. Зональная специализация сельского хозяйства Белоруссии // Вестн. 
Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 63.

И зучен опыт сельскохозяйственного районирования территории Белоруссии за  годы 
С оветской власти. П рослеж ены  изменения зональной специализации сельского хозяй
ства. П риведена сетка современны х сельскохозяйственны х районов республики и дана  
их к р ат к ая  характеристика.

Библиогр. 16 назв., ил. I.

УДК 631.416.8:577.170.40

H и ч и п о р о в и ч Д . В., Л  о б а ч Т. Я- Трансформация органического вещества и мик
роэлементов в осушенных торфяных почвах / / Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2: Хим. 
Б иол. Геогр. 1987. №  3. С. 68.

И зучалась трансф орм ация состава  органического вещ ества и микроэлементов при 
осушении и четырехлетием сельскохозяйственном  использовании тор фяно-болотных 
почв. В начальны й период освоения почв происходят активны е процессы гумификации, 
н акап ли ваю тся гуминовы е кислоты  и группы негидролизуемого остатка, сниж ается со
дер ж ан и е  ф ульвокислот. З а  четыре года сельскохозяйственного использования в тор
ф яно-болотной почве накапливаю тся медь, цинк, м арганец, молибден, особенно в груп
пах ф ульвокислот и трудногидролизуем ы х вещ еств.

Б иблиогр. 6 назв., табл . 3.

80



У Д К  661.729:543.420.60

Л а з а р е в а  А.  М. ,  С т а н к е в и ч  А. И. Об оценке участия гетеролитических процес
сов при терм олизе диацилпероксидов по выделению углекислого газа  / /  Вестн. Б ел орус
ского ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1987. №  3. С. 75.

Н а  примере терм олиза пероксидов (ацетил)-2-м етилпропаноила (I) и дибензои
л а  (II)  показано, что по количеству вы деливш егося углекислого газа  ( III)  нельзя одно
значно судить о соотнош ении гемолитических и гетеролитических процессов в этой р еак 
ции. Д л я  (I) ,  который р азл агается  по конкурирую щ им м еханизмам, примерно половина 
вы деливш егося ( II I)  образовалась в результате декарбоксилирования радикалов, в то 
р ая  половина ( I I I ) — через гетеролитические процессы. О пределение вы деляю щ е
гося ( I I I )  позволяет только сделать заклю чение об отсутствии или наличии гетеролити
ческих процессов при терм олизе диацилпероксидов.

Б иблиогр. 4 назв., ил. I.


