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Химия

У Д К  621.039.553:621.039.553.5

Е. П. П Е Т Р Я Е В ,  А. В. П А В Л О В ,  В. С. В ЕТ Р О В ,
А. М. Д М И Т Р И Е В ,  В. М. Г О Р Б А Ч Е В ,  Т. Г. ГЛ У Ш О Н О К ,

С. В. К Р Ы Л О В ,  А. Т. И В А Н О В ,  Д. А. Г И Р И С

ОБ И С П О Л Ь З О В А Н И И  УС К ОРИ ТЕЛ ЕЙ Э Л Е К Т Р О Н О В  
В СЕЛЬ СК ОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Н есм отря  на ш ирокое применение ускорителей электронов  в н ар о д 
ном хозяйстве, практически отсутствуют сведения об использовании их в 
сельском  хозяйстве — сф ере  деятельности , где они могут принести боль
шую пользу д ля  ин тенсификации производства.

В настоящ ей рабо те  приведены результаты  многолетних и сследова
ний по обработке  комбикормов, ф ураж н ого  зерна, соломенно-концент- 
ратн ы х  гранул, ц елл ю л о зо со д ер ж ащ и х  м атери алов  ускоренны ми э л е к 
тронами. Н ам и  установлено, что основным процессом в этом случае 
яв л яется  деструкция  со д ер ж ащ и х ся  в них природных полисахаридов: 
к р а х м а л а ,  целлю лозы , гем ицеллю лоз и др., соп р о во ж даю щ аяся  н ак оп 
лением  редуцирую щ их и простых сахаров, легкогидролизуем ы х поли
сахаридов , карбони льн ы х и карбокси льны х групп, свободных ради калов , 
сниж ением  содерж ан и я  трудн оги дролизуем ы х полисахаридов, делигни- 
ф пкацией  [ I —7]. Н аи б о л ее  эф ф ективно  деструкция протекает  при по
глощ енны х д озах  10— 30 кГр. В этом ж е  интервале  н аб л ю д ается  у вели 
чение скорости ф ерментативного  гидролиза  кормов, об работанны х уск о 
ренными электронам и  [8], способствующее более эф ф ективном у у сваи 
ванию  их в пи щ еварительном  тр а к т е  птиц и животных. К ром е того, для  
ком бикорм ов н аблю дается  эф ф ек т  стерилизации (табл. I ) ,  что имеет 
огромное значение в борьбе с заболеваем остью  и падеж ом  ж ивотны х и 
птиц. К ом бикорм а, отобранн ы е непосредственно из-под ускорителя, бы 
ли стерильно чистыми, а некоторое содерж ан и е  болезнетворной м икро
ф лоры  объясняется  повторной обсемененностыо, поскольку специальны х 
мер по сохранению  стерильности не принималось. В ряде  случаев  в ком 
би корм ах  было обнаруж ено  присутствие слаботоксичного гриба Peni-

Т а б л и ц а  I
Влияние обработки ускоренными электронами 

на обеззар аж и ван и е  комбикормов

Вид комбикорма
О бщ ая бактериальн ая  об- 

семененность, ты с /г
Обез- 
зара- 
ж  и ва

нне, %

Обсемененность м и кроско
пическими грибами, тыс. 

д и асп ор/г Обеззара
живание,

%
до обработки

после
обработки до обработки

после
обработки

Д л я  откорм а 
цы плят-бройлеров 4 3 2 , 5 ±  9 4 ,6 12 ,36 ± 4 ,4 97,1 28 ,4 2  +  2 ,6 6 I , 6 7 ± 0 , 14 94,1

Стартерный, для 
откорм а
поросят-отъемыш ей 178 ,6  ± 3 8 ,7 4 , 8 ±  0 , 96 97 ,3 2 7 ,5 + 4 ,2 2 ,0 ± 0 ,3 9 2 ,5
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Схема эксперим ентальной технологической линии д л я  обработки кормовых м а
териалов ускоренными электронам и:

I, 11 —  нории; 2 — приемный бункер; 3 — дозатор ; 4 — скребковый транспортер; 5, 10, 13 — 
ш нековые транспортеры ; 6 — бункер-дозатор; 7 — облучательиы й транспортер; 8 — ускори
тель электронов; 9 — бункер с подвижным дном; 12 — ленточный транспортер; — бункер-

накопитель

cillium. П осле  их о бработки  ускоренными электрон ам и  токсины отсут
ствовали , что свидетельствует  об об езвреж и ваю щ ем  действии облучения. 
П олученны е р езультаты  позволяю т сделать  заклю чени е  о возможности 
эф ф ективного  использования  м ал ы х  доз облучения (до 100 кГ р)  для  о б 
работки  кормов, с кар м л и в аем ы х  ж ивотны м и птице.

О тр або тк а  технологических п арам етров  проведена на эксперим ен
тальн ой  линии, созданной на б азе  ускорителя  электронов  И Л У -6  (м ощ 
ность 20 кВт, энергия электронов  0,32 к Д ж ) .

Технологический процесс о бработки  кормов осущ ествлялся  следую 
щим о бразом  (см. рисун ок) .  М атер и ал  через норию (Н С З-100) I  п одает
ся в приемный бункер 2  объемом  5 м 3, откуда с помощ ью д о зато р а  3 , 
скребкового  тран сп ортера  (Т С Ц  25/15) 4 и ш некового транспортера  
(П Ш П -4А ) 5 поступает в бункер-дозатор  6, установленны й над  облуча- 

тельны м транспортером  7. Бун кер-дозатор  с н аб ж ен  приспособлением 
д л я  изменения высоты передней стенки над  поверхностью облучательно- 
го транспортера . В зависимости  от величины з а з о р а  формируется  р авн о
мерный слой облучаем ого  вещ ества требуемой толщ ины , которая  опреде
ляется  дли ной пробега электрон ов  в д ан ном  м атери але . О блучательиы й 
тран сп ортер  п ерем ещ ает  корм а  под раструбом  ускори теля  8, где они 
подвергаю тся воздействию пучка ускоренных электронов. Затем  м атери ал  
подается  в бункер с подвиж ны м  дном 9, откуда с помощью шнековых 
транспортеров  10, 13 и нории (Н С З-100)  подается  в бункер-накопитель 
14, из которого отгр у ж ается  потребителю . Л и н и я  м ож ет  р або тать  как  в 
ручном, т а к  и в автом атическом  р е ж и м а х  и у п р ав л я ется  из пультовой 
ускорителя. Ее  производительность  при д о за х  15— 30 кГр составляет
4— 2 т/ч  соответственно.

С 1983 года на дан н ой  линии обработано  свы ш е 800 т комбикормов, 
ф ураж н ого  зерна, солом енно-концентратны х гранул  и других кормовых 
м атери алов , что д а л о  возм ож н ость  провести серию научно-производ
ственных опытов. В колхозе  имени Урицкого Гомельской области  изуча
л ась  эф ф ективность  скар м л и в ан и я  молодн яку  крупного рогатого скота 
кормов, о бработан н ы х  ускоренны м и электронам и . Рац и он ы  опытной и 
контрольной групп бы ли сбал ан си р о в ан ы  по эл ем ен там  питания и имели 
одинаковое содер ж ан и е  обменной энергии. В р азн ы е  периоды откорма в 
рацион опытной группы вводились об раб отан н ы е  дозой  70 кГр соломен- 
но-концентратные гран улы  (60 % соломы и 40 % ком бикорм а)  и ячм ен
н ая  дерть, которой зам ен я л и  ком бикорм а. П олученны е дан н ы е  свиде-
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Т а б л и ц а  2
Основные результаты научно-производственного опыта 

по обработке комбикормов для бройлеров 
ускоренными электронами

П оказатели
Группы

кон троль опыт

П ринято на вы ращ ивание, голов 25500 25900

Сохранность поголовья, % 9 5 ,8 9 6 ,4

Ж и вая  масса вы ращ енного м олод
няка (в среднем на I голову), г 
(% ) 1697 (100) 1813 (106,8)

С реднесуточный привес, г (% ) 28 ,4  (100) 29,7((104 ,6)

Экономический эффект, руб.:

от обработки I т  корм а — 41 ,0 7

на 1000 голов — 137,7

Т а б л и ц а  3
Результаты исследования 

по обработке стартерных комбикормов 
ускоренными электронами

П оказатели Опыт К он троль

П оставлено на вы ращ ивание, 
голов 281 309

Средний вес при постановке, кг 1,0 1 ,0
П адеж , голов (% ) 0 (0 ) 5 ( 1 ,6 )

Отход, голов (% ) 0 (0 ) 1 2 (3 ,9 )

О тставание в росте, голов (% ) 6 ( 2 ,1 ) 33 (10,7)

Сдано на откорм, голов (% ) 275 (97 ,9) 259 (83 ,8)

Средний вес при сдаче, кг 39 ,8 5 3 6 ,7 2

Среднесуточный привес, кг (% ) 0,363  (108,7) 0 ,3 3 4 (1 0 0 )

Р асход  ком бикорм а, корм овы х 
единиц/кг (% ) 2 ,34  (86) 2 ,72  (100)

Экономический эф ф ект на I го
лову, руб. 10,4 —

тельствую т, что за м е н а  на I этап е  в ы ращ и ван и я  м олодн яка  70 % комби
корм а  ячменной дертью , обработанной  ускоренны ми электронам и , и 
введение во II и I I I  периодах  откорм а  в рацион ж и вотн ы х обработанны х 
соломенно-концентратных гранул  увеличиваю т среднесуточный и в а л о 
вой прирост ж ивой  массы  в опытной группе по отношению к кон троль
ной на 6 % .

И тоги научно-производственного опыта, проведенного на Д з е р ж и н 
ской бройлерной ф абр и к е  по откорм у цы плят-бройлеров  (табл. 2), в р а 
цион которых входили обработан н ы е  ускоренными эл ектрон ам и  дозой 
30 кГр ком бикорм а, показы ваю т, что обработка  ком бикорм ов способ
ствует увеличению прироста ж ивой массы цыплят, сниж ению  падеж а, 
улучш ению категориальности  м яса. Экономический эф ф ек т  составил 
137,7 руб. на 1000 голов.

Хорошие р езультаты  получены в совхозе Новый М инского  района, 
где откорм поросят производился  стартерны м и ком бикорм ам и , о б р аб о 
танны м и ускоренными эл ектр о н ам и  (табл. 3). Среднесуточны е привесы 
вы росли  на 8 ,7 % ,  резко  снизились такие  п ок азатели , к а к  падеж , отход,
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Т а б л и ц а  4

Мощность ускорителей электронов и ориентировочная стоимость 
радиационных установок для обработки комбикормов (доза  30 кГр)

О бъект
К оличество 

корма, тыс. 
т /го д

Радиационная
мощность,

кВт

М ощ ность и 
количество 

ускорителей  
электрон ов

О риентиро
вочная сто

имость, 
тыс. руб.

Срок о к у 
паемости, 

годы

Ком бикорм овы й зав о д  
производительностью  
300 т /сут 90 147

3 ускорите
ля по 50 кВт 2000 I

Б ройлерная птицеф аб
рика 22 36

Г ускоритель 
на 50 кВт 700 0 ,8

Свинокомплекс на 
108 тыс. гол./год 33 54

1 ускоритель 
на 60 кВт

2 ускорите
ля  по 60 кВт

800

1100

0 ,8

I

отставани е  в росте, сократился  расход  ком бикорм а на единицу получае
мой продукции.

Эти и другие исследования, проведенны е нами, подтвердили вы со
кую эф ф ективность  обработки  кормов ускоренны ми электрон ам и  и п р а 
вомочность концепции использования  м ал ы х  поглощ енных доз. П ослед 
ний ф актор  играет  существенную  роль при внедрении технологии в п р а к 
тику. И звестно , что и ранее  проводились исследования по обработке к о р 
мов, в частности соломы, ионизирую щим излучением. О днако  использо
вание поглощ енных доз в сотни кГр стало  непреодолимы м препятстви
ем, ибо стоимость обработки  таким и  д о зам и  исчисляется сотнями р у б 
лей за  тонну. Стоимость ж е  о бработки  I т  ком бикорм а дозой 30 кГр, 
по наш им  дан ны м , составляет  около 7 руб., что экономически прием 
лемо.

О пы т эк сп л у атац и и  описанной эксперим ентальной технологической 
линии о бработки  кормов ускоренны ми эл ектр о н ам и  т а к ж е  п о казал , что 
найденное техническое решение м ож ет  быть полож ено в основу с о зд а 
ния опытно-промыш ленной установки. Н аи б о л ее  целесообразно, на наш  
взгляд, р азм ещ ен и е  т аки х  установок на предприятиях-потреби телях  ком 
бикормов (птицеф абрики , свинокомплексы и т. д .) ,  т а к  к а к  в этом с л у 
чае менее вероятно повторное загр язн ен и е  ком бикорм а. М ощ ность уско 
рителей электронов  и ориентировочная стоимость ради ацион ны х устан о
вок д л я  о бработки  кормов приведены в табл . 4.
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У Д К  546 .821-31: 54-148

Е. Е С М А И Е Л  (С А Р ) ,  С. Н. М А Л Ь Ч Е Н К О ,
М. В. Б А Н К О В ,  А. С. Л Я Х О В ,  Д. И. М Ы Ч К О

И С С Л Е Д О В А Н И Е  СВОЙСТВ Д И О К С И Д А  ТИТАНА,  
ПО ЛУЧ ЕН НО ЕО  ЗО Л Ь -Г Е Л Ь  МЕТОДОМ

Д и о к си д  ти тан а  в виде индивидуального соединения, либо в составе 
сл о ж н ы х  композиций наш ел  ш ирокое применение при изготовлении не
органических сорбентов, катали заторов ,  пигментов, пленочных п окры 
тий различного  назначения, а т а к ж е  чувствительных элем ентов  хим иче
ских сенсоров [ I— 3]. Известно, что структура и свойства диоксида т и т а 
на существенно за в и с я т  от условий и способа его получения [4— 5]. Одним 
из перспективных способов получения неорганических оксидов, в том 
числе T iO 2, является  золь-гель  метод. С его помощью м ож но получать 
образцы  в виде порошков, керам ики  [6— 8], тонких и толсты х пленок с 
р азличны м и электроф изически м и  и оптическими свойствами [9— 11]. 
В общ ем случае  золь-гель  метод вклю чает  следую щ ие стадии: получе
ние золя  гидрати рованного  оксида м еталла ,  перевод золя  в гель и ф о р 
мировани е  керам и ки  или пленки в процессе терм ообработки  геля. О т л и 
чительной особенностью этого метода от традиционного «гелевого» я в 
ля ется  то, что получение золя  и геля р азделен ы  во времени, вследствие 
чего гель образуется  из за р а н е е  сф ормированны х первичных частиц гид 
ратированного  оксида, что, в свою очередь, м ож ет  приводить к  изм ен е
нию свойств получаем ого  м атери ала .

Н есм отря  на то, что золь-гель метод известен давно, свойства п олу
чаем ы х м атери алов  и особенности процессов, протекаю щ их на стадии 
их форм ирования , изучены недостаточно полно. Главны м  об разом  это 
относится к неорганическим м атер и алам , вклю чая  T iO 2, получаемы м из 
стаби ли зи рован н ы х  золей, использование которых дает  основание р а с 
считы вать не только  на улучш ение воспроизводимости свойств конечно
го продукта, но и на целен ап равлен н ое  их регулирование  за  счет изм е
нения химической природы стаб и л и зато р а  и условий приготовления 
золя.

Ц елью  данной работы  явилось изучение особенностей процесса ф о р 
мировани я  диоксида ти тан а  в виде порош ка из золя  гидратированного  
д иокси да  титана  ( Г Д Т ) ,  стабили зированного  уксусной кислотой, а т а к 
ж е  свойств этого оксида в сравнении со свойствами диоксида  титана , по
лучаем ого  известным «гелевым» способом.

Экспериментальная часть

Г Д Т  о с а ж д а л и  по методике [12] при комнатной тем п ературе  путем 
медленного п ри ли вания  раствора  TiCU к водному раствору  а м м и ак а  при 
перем еш ивании до дости ж ен и я  p H  =  1,5. О садок  о тм ы вали  на центрифуге 
д о  отрицательной р еакц ии  на ионы С И  в промывных водах. С одерж ание  
T iO 2 в геле составило 10 мас.%  .

Д л я  пептизации и сп ользовался  свеж еприготовленный осадок 
T iO 2 • н Н 20 ,  котооый р а з б а в л я л и  двухкратн ы м  (по массе) количеством 
дисти лли рованной  воды и д о б а в л я л и  расчетное количество ледяной у к 
сусной кислоты. М ассовое отнош ение T iO 2 : C H 3C O O H  изменялось в ин
те р в ал е  от 50 : I до  I : 2. Б ы л о  исследовано влияние на процесс пеп ти за
ции и устойчивость золей тем п ературы  смеш ения Г Д Т  с кислотой и д ей 
ствия у л ьтр азв у к а  (диспергатор  У З Д Н -2 Т ) .  Д л я  проведения рентгено
графического, хемосорбционного и термограви метрического  и сследова
ний образцы  Г Д Т  бы ли получены путем сушки золя  при 80 0C в течение 
I ч и д альн ейш ей  терм ооб раб отк и  ксерогеля  на воздухе при 100— 800 °С. 
Д л я  сравнения в тех ж е  тем п ературн ы х  условиях  бы ли приготовлены 
о бразц ы  TiO 2, не п о двергавш иеся  пептизации.

Т ер м ограви грам м ы  исходных образцов  были получены на дерива-
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т о гр а ф е  О Д -102  ф ирм ы  «МОМ». Н агр еван и е  в и н тервале  температур  
20— 900 0C о сущ ествляли  в динам ическом  р еж и м е  со скоростью 5°/мин 
в стац ионарн ой  воздуш ной атмосфере. М асса  исходных образцов  состав
л я л а  200— 300 мг. У дельную  поверхность образцов , прогретых при р а з 
ных тем п ер ату р ах ,  оп ределяли  по низкотемпературной адсорбции азота  
на приборе «А кусорб 2100» фирмы «М айкромеритикс».

Д и ф р а к т о г р ам м ы  образцов  снимали на рентгеновском д и ф р ак то м ет 
ре H Z G —■ 4А (излучение CuKa, N i-фильтр) фирмы «К ар л  Ц ейсс» (Й е 
н а ) .  Э лектронно-м икроскопические снимки об разц ов  золей были получе
ны на микроскопе ЭМВ-ЮОЛМ. О б р азц ы  д л я  исследования п р ед ставл я 
ли  собой углеродную  пленку с вклю ченны ми в нее коллоидны м и части
ц ам и  ГДТ. М етоди ка  приготовления образцов  описана в [10].

Результаты и их обсуждение

П ростое смешение вл аж н о го  осадка  Г Д Т  с уксусной кислотой не при
водит к получению устойчивых золей, и лиш ь при применении у л ь т р а 
звукового  диспергировани я  (частоты 22 и 44 кГц) н аблю дается  э ф ф ек 
ти вн ая  пептизация  о садка . Д л я  оценки устойчивости золей, полученных 
при разн ы х  массовых соотнош ениях T iO 2 : C H 3C O O H , водные дисперсии 
отстаи вал и  в течение 24 ч в цилиндрическом сосуде высотой 30 см и д и а 
метром  1,5 см, после чего оп ределяли  концентрацию  T iO 2 в верхнем 
слое. Н а  рис. I приведена зависимость с о д ер ж ан и я  T iO 2 в I мл золя  от 
массового отнош ения «оксид-кислота». Н аи б о л ьш у ю  устойчивость золя  
н аб л ю д али  при отношении T iO 2 : C H 3C O O H  =  2 : I, что соответствует 
м ольному отнош ению 1 ,5 : I. П р иведенная  на рис. I концентрация  T iO 2 
в зо л е  соответствует частоте  ультразвукового  диспергировани я  44 кГц, 
при частоте  22 кГ ц  н аи б о л ьш ая  д о сти гаем ая  кон центраци я  дисперсной 
ф а зы  в золе  на 10 % ниже.

П о р я д о к  добавл ен и я  п еп ти затора  — уксусной кислоты — к Г Д Т  (пе
ред  или непосредственно во врем я  диспергирования) не о к а зы в а л  сущ е
ственного влияни я  на устойчивость золей. Т ем п ература ,  при которой п ро
водили см еш ивание  Г Д Т  и C H 3C O O H  (20— 80 °С ), т а к ж е  не о к а зы в а л а  
существенного влияни я  на предельно д остиж им ую  концентрацию  золя, 
ко то р ая  с о став л ял а  в пересчете на T iO 2 2,8- IO-2 г/мл.

Э лектронно-м икроскопические снимки частиц  золей (рис. 2) дем он
стрирую т зависи м ость  дисперсности и морфологии частиц T iO 2 • ^ H 2O от 
используемой частоты у л ьтразвукового  ди спергировани я  Г Д Т  в р аство 

ре уксусной кислоты. П ри  частоте у л ьтр азв у ка  
C-IO-3,г/мл 22 кГ ц  наб лю д аю тся  агрегаты , в которых про-
15| + + ++ см атри ваю тся  игольчаты е частицы  (рис. 2, а ) ,

им ею щ ие р азм ер ы  несколько сот нм. Д л и н а  
частиц  в ф орме игл составляет  около 30— 
100 нм. В об р азц ах ,  диспергированны х при 

+ частоте  44 кГц (рис. 2 , 6 ) ,  н аблю дается  д р о б 
лен и е  не только  агрегатов , но и сам их  игольча
тых частиц. Н а  сн и м ках  видны частицы с р а з 
м ерам и  5— 10 нм с преобладани ем  частиц 
п о р яд ка  5 нм, что соответствует р азм ер ам  пер 
вичных частиц гидрати рован н ы х  оксидов м но
говален тн ы х м еталлов  [I ,  4]. Н а р я д у  с ними 
присутствует небольш ое количество игольча
ты х частиц длиной до 50 нм. В то ж е  время

 __________ , не было обн аруж ен о  влияни я  на дисперсность
loo loo и морф ологию  частиц т ак и х  факторов, как  по-
li0 -' C ri3COOH р я д о к  добавл ен и я  уксусной кислоты при уль-

„ тразву ко во м  диспергировании и тем пературы
РИС. I. ЗаВИСИМОСТЬ КОЛИ- 1 J т- тт-? г г „см еш ения  Г Д Т  с кислотой, 
ч е ст в а  Т 1О2 в з о л е  о т  м а е -  Тт о . ~ . . . .
с о в о г о  с о о т н о ш е н и я  о к с и д:  рис. 3 приведены  терм ограви грам м ы

у к с у с н а я  к и с л о т а  исходного ГДТ, полученного из геля  (обра-
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Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок (X  105000) частиц золей, полученных при
ультразвуковом  диспергировании:

а — 22, 6 — 44 кГц

зец  I)  и золя  (об разец  2).  К а к  видно, обезвож ивание  о б р азц а  I начи
нается  при тем п ературе  около 60 0C и сопровож дается  эндоэффектом  
с минимумом на кривой Д Т А  при 130 0C. Полное уд ален ие  воды з а к а н 
чивается  при тем п ературе  -—- 510 0C, при этом общ ая  потеря массы о б р аз 
ца  (Am) составляет  16%.

Вид кривой ТГ свидетельствует  о плавном изменении массы образца. 
Н али чи е  небольшого эк зо эф ф ек та  с максимумом при 450 0C и незначи
тельн ы м  уменьш ением массы о б р азц а  с учетом [4, 13] можно отнести к 
к ри сталли зац и и  части аморфного  Г Д Т  в анатаз ,  а во зрастан ие  кривой 
Д Т А  над  базовой линией у к а зы в а е т  на происходящ ее при нагревании 
спекание первичных частиц. Введение п еп ти затора— уксусной ки слоты — 
в Г Д Т  зам етн о  изм еняет  вид кривых Д Т А  и ТГ. Убыль массы н а б л ю д а 
ется  в интервале  тем п ератур  от 60 до 580 0C (Am =  17 %)■ Процесс р а з 
л о ж ен и я  носит слож ны й хар ак тер  — на кривой Д ТА  четко различимы 
эн доэф ф ект  при 140 0C и эк зо эф ф ек т  при 400 °С. П оявлен и ю  эн доэф ф ек
та соответствует удален ие  воды, а эк зоэф ф екта  — окислительный пиро
ли з  ацетат-ионов. П рисутст
вие ацетат-ионов в об р азц ах  
при тем п ературах  выш е т е м 
пературы  кипения C H 3C O O H  
( А и п .  =  118°С) у к а зы в а е т  на 
то, что они находятся  в х и 
мически связанном  с Г Д Т  
состоянии. Х арактер  кривой 
ТГ у казы в ает  на одн овре
менное протекание процес
сов деги дратации  и р а з л о ж е 
ния ацетат-ионов.

Н а  рис. 4 представлены  
д и ф р ак то гр ам м ы  образцов
1 и 2, прокаленны х на во зд у 
хе в ин тервале тем п ератур  
от 200 до 800 0C. В табл . I и
2 приведены результаты  
рентгенофазового  а н ал и за  
образую щ ихся  продуктов и 
их удельн ая  поверхность 
(S yft). Н а  д и ф р ак то гр ам м ах  
ксерогеля  образца  I присут
ствую т малоинтенсивные 
ш ирокие линии, которые по 
меж плоскостным р асстоян и 
ям и относительной ннтен-

400

0 IUU 200 300 400 500 60U 700 800 900
I .С

Рис. 3. Терм огравиграм м а ГДТ, полученного 
из геля ( / )  и из золя, пептизированного уксус

ной кислотой (2)
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 L J __________ I____ I___________________ I I I____ I___________________________
0,1450,148 0,162 0,169 0,2050/2190,229Q249 0,324 РУТИЛ

0,148 0,166 Q170 0,188 0,237 0,352 АНАТАЗ

0,136 0,1450,148 01620,169 Q205Q219Q229 Q249 0,324 РУТИЛ

I I I LI I I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
0,126 0,130 0,148 Q166Q170 0.188 0,237 0,352 AHАТАЗ

Рис. 4. Д и ф рактограм м а образцов ГД Т №  I (а) и 2  (б), п рока
ленных на воздухе: 

а) / — исходным. 2 — 300. 3 — -100. 4 — 500. 5 — 600. 6 —  700, 7 — SOO °С; б) / — 
исходным, 2 — 200, 3 — 300, 4 — 500, 5 — 600, 5 — 700, 7 — S00 °С. Время про

грева — I ч
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Т а б л и ц а  I

Удельная поверхность и фазовый состав образцов ГДТ, полученных из геля, 
при разной температуре прогрева

Т ем п ература п р о гр ева ,0 С Исходный 300 400 500 600 700 800

5 УД. м2/г 216 97 94 59 52 - 5.3

анатаз рутил
d, нм I ,  %

d, нм / . %

0,352  100

0 ,3 2 4 80

0 ,3 5 0 100 0 ,350 100 0 ,3 5 0 100 0 ,3 5 0 100 0 ,3 5 0 100 0 ,3 5 0

0 ,3 2 4

20

100 0 ,3 2 4 100

0 ,249 60 0 ,2 4 9 10 0 ,2 4 9 10 0 ,2 4 9 48 0 ,2 4 9 45

0 ,2 3 7  24

0 ,2 2 9

0 ,2 1 9

0 ,205

4

30

12

0 ,2 3 7 26 0 ,2 3 7 10 0 ,2 3 7 10 0 ,2 3 7 16 0 ,2 3 7 10 0 ,2 3 7

0 ,2 2 9

0 ,2 1 9

0 ,2 0 5

7

8

23

9

0 ,2 2 9

0 ,2 1 9

0 ,2 0 5

8

22

9

0 ,1 8 8  40 0 ,1 8 8 25 0 ,188 25 0 ,1 8 8 26 0 ,1 8 8 28 0 ,188 24 0 ,1 8 8 8

0 ,1 7 0  28 0 ,1 6 9 100 0 ,1 6 9 30 0 ,1 6 9 30 0 ,1 6 9 18 0 ,1 6 9 16 0 ,1 6 9 18 0 ,1 6 9 65 0 ,1 6 9 63

0 ,1 6 6  24

0 ,1 6 2 30

0 ,1 6 6 25 0 ,1 6 6 28 0 ,1 6 6 18 0 ,1 6 9 18 0 ,1 6 6

0 ,1 6 2

22

6 0 ,1 6 2 18 0 ,1 6 2 20

0 ,1 4 8  24 0 ,1 4 8

0 ,1 4 5

20

20

0 ,148 28 0 ,1 4 8 10 0 ,1 4 8 II 0 ,1 4 8 10 0 ,148 6 0 ,1 4 8

0 ,1 4 5

10

10

0 ,1 4 8

0 ,1 4 5

8
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Т а б л и ц а  2

Удельная поверхность и фазовый состав образцов ГДТ, полученных золь-гель методом,
при разной температуре прогрева

Т ем п ература п рогрева  , °с Исходный 200 300 500 600 700 800

Sy«, MVr 202 195 127 32 18 8 0.6

анатаз рутил

d, нм / ,  %

0,352 100 0 ,3 5 0 100 0 ,350 100 0 ,3 5 0 100 0 ,3 5 0 14

0,324 80 0,324 100 0 ,3 2 4 100 0 ,324 100 0 ,3 2 4  100

0 ,2 4 9 60 0 ,2 4 9 5 0 ,2 4 9 45 0 ,2 4 9 51 0 ,2 4 9  47

0 ,237 24 0 ,2 3 7 40 0 ,2 3 7 23 0 ,2 3 7 27 0 ,2 3 7 5

0,229 4 0 ,2 2 9 8 0 ,2 2 9 8 0 ,2 2 9 8 0 ,2 2 9  9

0 ,2 1 9 30 0 ,218 30 0 ,2 1 8 27 0 ,2 1 8 29 0 ,2 1 8  25

0 ,2 0 5 12 0 ,205 12 0 ,2 0 5 9 0 ,205 10 0 ,2 0 5  8

0 ,187 40 0 ,1 8 9 35 0 ,1 8 9 20 0 ,1 8 9 30 0 ,1 8 9 6

0 ,170 28 0 ,1 6 9 100 0 ,1 6 9 40 0 ,1 6 9 20 0 ,1 6 9 27 0 ,1 6 9 68 0 ,1 6 9 62 0 ,1 6 9 66 0 ,1 6 9  65

0 ,166 24

0 ,1 6 2 30 0 ,1 6 2 24 0 ,1 6 2 21 0 ,1 6 2 23 0 ,1 6 2  23

0 ,148 24 0 ,1 4 8 20 0 ,1 4 8 24 0 ,1 4 8 13 0 ,1 4 8 18 0 ,1 4 8 11 0 ,148 8 0 ,1 4 8 10 0 ,1 4 8  10

0 ,1 4 5 20 0 ,1 4 5 10 0 ,1 4 5 10 0 ,1 4 5 9 0 ,1 4 5  11

0 ,136 8 0 ,136 30 0 ,1 3 6 13 0 ,1 3 6 6 0 ,1 3 6 11 0 ,1 3 6 11 0 ,136 11 0 ,1 3 6 26 0 ,1 3 6  24

0,126 11 0 ,1 2 6 13 0 ,1 2 6 6 0 ,1 2 6 11



сивности близки к таковы м  д ля  T iO 2 со структурой ан атаза .  Зам етное  
в о зр астан и е  интенсивности линий, соответствующих структуре ан атаза ,  
становится  видимым при тем п ературах  прогрева образцов  4 0 0 0C и вы 
ше. Ф азовы й  переход  анатазной  модификации в рутильную происходит 
при 700 0C и полностью завер ш ается  при 800 0C. П олученные результаты  
согласую тся  с известными в литературе  [14, 15]. Зн ачение  Syfl. ксерогеля 
о б р аз ц а  №  I свидетельствует  о его развитой поверхности.

П о м ере уд ал ен и я  воды и роста м икрокристаллов  T iO 2 ум еньш ается  
Зуд. Н аи б о л ее  зам етн ое  ее уменьш ение наблю дается  в процессе низко
тем п ературн ой  деги дратац и и  и фазового  перехода а н а т а з а  в рутил 
(табл. I, рис. 3).

Н а  д и ф р ак т о гр а м м а х  исходного о б р азц а  2  присутствуют слабые, м а 
лоинтенсивные ш ирокие линии, которые можно отнести к T iO 2 со струк
турой ан а та за .  Полученны е дан н ы е  соответствуют р езу л ьтатам  работы 
[6], согласно которым золь  ГДТ, полученный электролизом  водного р а с 

твора  T iC l4, состоит из коллоидных кри сталлических частиц, имеющих 
структуру  ан атаза .  В отличие от о б р азц а  I на д и ф р ак т о гр а м м а х  о б р аз 
ц а  2 зам етен  рост интенсивности и уменьш ение ширины линий у ж е  при 
тем п ер ату р ах  прогрева  200— 300 0C. П о-видимому, при этих условиях 
прогрева происходит более интенсивный рост первичных частиц T iO 2, 
ф орм ируем ого  из золя. Зам етим , что аналогичны м  образом  происходит 
более быстрый рост м икрокристаллов  диоксида олова, получаемого из 
стабили зированного  олеатом  аммония коллоидного раствора, по с р ав н е 
нию с м и к рокри сталлам и  того ж е  вещества, ф ормируемого гель-мето- 
дом [16].

О б р ащ а е т  на себя внимание тот факт, что в образц е  2 ф азовы й пере
ход ан атазн ой  модификации в рутильную осущ ествляется  при зн ачи 
тельно более низких тем п ературах , чем в случае  о б р азц а  I. Так, о б р а 
зец  2, прогретый при 500 °С, практически полностью п редставляет  собой 
ф азу  рутила.

О тсутствие на д и ф р ак т о гр а м м а х  дополнительны х линий, которые 
мож но было бы отнести к продуктам  взаим одействия  ацетат-ионов с 
ГДТ, д ае т  основание предполож ить, что они находятся  в хемосорбиро- 
ванном состоянии на поверхности первичных частиц  ГДТ, повыш ая тем 
самы м агрегативную  устойчивость коллоидны х частиц в золе.

В озм ож н ой  причиной сниж ения  тем п ературы  ф азового  перехода мо
ж ет  сл у ж и ть  появление в T iO 2 точечных дефектов, например, анионных 
вакансий, в результате  частичного восстановления при повышенных тем 
п ературах  оксида продуктам и пиролиза  ацетат-ионов. Известно, что в 
структурно разупорядоченн ы х кр и стал л ах  неорганических оксидов могут 
происходить изменения в х а р ак тер е  протекания  кри сталлизац ионн ы х и 
ф азовы х  превращ ений. Так, в [17] нами было показано , что с увеличе
нием степени нестехиометричности пленок T iO 2 в результате  восстанов
ления  его водородом тем п ература  ф азового  перехода сниж ается . У дель
ные поверхности образцов  I и 2 до  прогрева на воздухе близки (табл. I 
и 2). П ри  повышении тем п ературы  прогрева S yn. о б р азц а  2 уменьш ается  
аналогично тому, к а к  это имеет место в случае о б р азц а  I . О днако сле
дует  отметить, что при тем п ер ату р ах  прогрева свыш е 300 0C у образц а  2 
н аблю дается  более резкое изменение значений S yil. В озм ож ны м и п р и 
чинами этого могут служ ить  интенсивно протекаю щ ий процесс спекания 
первичных частиц, а т а к ж е  изменения структуры  T iO 2 в результате  ф а 
зового перехода а н а т а з а  в рутил.

Таким  образом , из представленны х в данной работе  результатов  сл е 
дует, что золи ГДТ, стабили зированны е  уксусной кислотой, состоят из 
коллоидны х частиц разм ером  около 5 нм, имею щих структуру анатаза . 
О тличительной особенностью процесса ф орм ирования  диоксида титана  
из водного золя  ГДТ, стабилизированного  уксусной кислотой, является  
быстрый рост разм еров  частиц и сниж ение тем п ературы  ф азового  пере
хода а н а т а за  в рутил. С труктуры  ГДТ, полученные золь-гель методом,
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при повыш енных тем п ер ату р ах  характери зую тся  менее развитой  у д ел ь 
ной поверхностью по сравнению  с аналогичны м и структурами , ф орм иру
ем ы м и гель-методом.
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Г. Ф. Л Е В Ч И К .  Л. И. П А Н Ь К О ,  В. П. П Р О К О П О В И Ч ,
А. И. Л Е С Н М К О В И Ч ,  С. А. В О Р О Б Ь Е В А ,  Г. А. А К И М О В А

В Л И Я Н И Е  УС ЛОВ ИЙ ПОЛ УЧ ЕН ИЯ  О К С И Д А  С В И Н Ц А  (IV)  
НА ЕГО Д И С П Е Р С Н О С Т Ь

О ксид свинца (IV) ш ироко прим еняю т в л ак ок расочн ой  пром ы ш лен
ности. О дн ако  вы пускаем ы й в промы ш ленном м а сш таб е  диоксид  свинца 
не отвечает требован и ям  по величине удельной поверхности. И звестно [I], 
что диоксид  свинца существует  в виде двух модификаций: Ct-PbO2 (орто- 
ром бн ческая)  и [I-PbO2 (т ет р а го н а л ь н а я ) ,  при этом не ясно, в какой мере 
дисперсность P b O 2 с в я за н а  с ф азовы м  составом  этого оксида, который 
меняется  в зависимости от условий синтеза.

В настоящ ей работе  представлены  результаты  исследования влияния 
условий синтеза на дисперсность и ф азовы й состав оксида свинца (IV ), 
полученного в р езультате  окислительно-восстановительного  в заи м одей 
ствия солей свинца с п ерсульф ат-ион ам и  в щ елочной среде. П ри  поста
новке эксперим ента исходили из того, что в аж н ей ш и м и  ф акторами , 
влияю щ им и на дисперсность, являю тся , к а к  известно [2, 3], концентрация 
и состав исходных растворов , скорость их смеш ения и тем п ература  п ро
ведения синтеза.
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Рис. I. ЭМ -снимки образцов PbO 2 (увеличение 58000), полученных при исполь
зовании:

а — 50 %-го избы тка Na2S2O8; б — 20 %-го и збы тка Na2S2O8 и NaOH

Экспериментальная часть

О ксид  свинца (IV) получали окислением солей свинца (II )  персуль
ф ат-ионам и в щ елочной среде [4]:

Pb2+ +  S2Og-  +  2 0 Н -  -V PbO2 +  2SO?-  +  H 2O.
В качестве  исходных реагентов использовали  ацетат  свинца (0,85М 

р аств о р ) ,  персульф ат  натрия (7,SM раствор) и гидроксид натрия (1,6М 
р аство р ) .  Во и зб еж ан и е  образован и я  примесей основных солей свин
ца (II)  растворы  персульф ата  натрия  и гидроксида натрия д обавляли  
одновременно к раствору ац етата  свинца (II )  при постоянном переме
шивании.

И сслед овалось  влияние на дисперсность и фазовый состав диоксида 
свинца соотношения реагентов, скорости их сливания, температуры  про
ведения синтеза и условий старения осадка. У казанны е п арам етры  изм е
няли следую щ им образом. П ри неизменном содерж ании  ац етата  свинца 
гидроксид  н атри я  и п ерсульф ат  н атрия  вводили в эк ви м олекулярны х 
количествах  (вариант  а)  или со сверхстехиометрическим избытком 
Na2S20 8, равны м  20 и 50 % (варианты  б и в ) ,  N aO H  — 20 и 50 % (в а р и 
анты г и д) ,  N a O H —-2 0 %  и N a 2S2O 8 —'2 0 %  (вариант  е ), N aO H  — 
100 % и N a 2S2O 8 — 20 % (вари ан т  ж).  Скорость сливания реагентов со
с т а в л я л а  0,3, 0,9 и 18 м оль /л -м ин . Р еагенты  (вари ан т  е ) см еш ивались  
при 25, 40, 50, 60 и 70 °С. С тарение о садк а  осущ ествлялось  при интенсив
ном перем еш ивании в течение двух  часов при температуре, равной 50, 
70 и 80— 90 °С.

Ф азовы й состав о бразовавш и хся  осадков определяли  на рентгенов
ском д и ф р ак то м етр е  Д Р О Н -3  (ф ильтрован ное  излучение Cu;i(X). Д и сп ер с 
ность частиц  P b O 2 исследовали на электронном микроскопе ЭВМ-ЮОЛМ. 
О б разц ы  п реп ари ровали  методом углеродны х реплик. Д л я  обеспечения 
равном ерного  распределения образцы  наносили на подлож ку с использо
ванием ультразвукового  д и спергатора  У З Д Н -2 Т  на частоте 22 кГц.

Результаты и их обсуждение

Влияние соотношения реагентов. Э лектронно-микроскопические сним
ки частиц P b O 2, полученных при различны х соотношениях окислителя и 
гидроксида  натрия, п о казаны  на рис. I. Видно, что частицы P b O 2 пред 
ставл яю т  собой агрегаты , образован н ы е  из первичных частиц округлой 
формы. А нализ электронно-микроскопических д ан ны х свидетельствует 
о том, что в зависимости  от соотношения реагентов  дисперсность частиц 
диоксида свинца изменяется. П ри недостатке  N aO H  и избы тке N a2S2O8 
частицы сильно агрегированы  и имею т наибольш ий размер . Так, средний 
разм ер  частиц  P b O 2, полученных при 50% избы тка  N a 2S 2O8, составляет  
— 200 нм (рис. 1а). П ри избы тке щ елочи 20— 100% и избытке окислите
л я  20% дисперсность частиц наиболее  вы сокая  и составляет  ~ 5 0  нм. 
ITa рис. 16 и рис. .2 представлены  электронно-микроскопический снимок 
и гистограм м а распределения  по р а зм е р а м  частиц  P b O 2, полученных при
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20 %-м избытке N aO H  и N a 2S2O8. С ред 
ний д иам етр  частиц P b O 2 составляет  
60 нм.

Полученны е д ан ны е  позволяю т ко н 
статировать , что использование 20 % -го 
избы тка  N a O H  и N a 2S 2O8 является  о п 
тим альны м  с точки зрения получения 
высокодисперсного оксида свинца 
(IV ).

Рентгенографические исследования 
свидетельствую т о том, что при недо
статке  N a O H  в осадке P b O 2 п р е о б л а 
д ает  (3-модификация, а при избытке 
N a O H  20 % и выш е — сс-модификация. 
Т аки м  образом , « -м оди ф и кац и я  P b O 2, 
полученного окислением персульф атом  
натрия, отличается  более высокой д и с 
персностью, чем (3-модификация,

Влияние скорости сливания реаген
тов. П ри смешении растворов исход

ных компонентов со скоростью 18, 0,9 и 0,3 м о л ь /л -м и н  наблю даю тся  
сущ ественны е разл и ч и я  в дисперсности и ф азовом  составе конеч
ного продукта. П ри медленном приливанин растворов  окислителя и щ е 
лочи (у » 0 , 9 — 0,3 м ол ь /л -м и н )  ф орм ируется  преимущ ественно а-моди- 
ф и кац и я  P b O 2. С корость сливания  реагентов  о казы в ает  влияние и на р а з 
мер частиц  P b O 2. Так, при 20% -м  избы тке  N a O H  и N a 2S2O 8 и скорости 
сливани я  0,3 моль/л  • мин и 18 м о л ь /л -м и н  средний разм ер первичных 
частиц P b O 2 составляет  соответственно 120 и 450 нм. Н абл ю даем о е  у в е 
личение дисперсности при увеличении скорости сливания  реагентов д о 
вольно необычно д л я  кри сталлических  веществ и, возможно, связано  
с п редварительн ы м  об разован ием  ам орфной фазы .

Влияние температуры смешения реагентов на дисперсность конечного 
продукта изучали  с учетом результатов  преды дущ их исследований при 
скорости смеш ения реагентов 0,9 моль/л  -мин и избы тке N aO H  и N a 2S2O 8, 
составляю щ ем  20% . П ри  тем п ературе  25 0C и 40 0C в конечном продукте 
пр ео б л адает  (3-модификация P b O 2, а - Р Ь 0 2 присутствует в виде примеси. 
Средний разм ер  частиц P b O 2 составляет , согласно электронно-м икроско
пическим данны м , 200— 250 нм. Увеличение тем п ературы  смешения р е а 
гентов до 50— 70 0C приводит к преимущ ественному осаж дению  Ct-PbO2 
со средним разм ером  частиц, равны м  60— 80 нм. Полученные результаты  
являю тся  дополнительны м  свидетельством  того, что высокодисперсная 
ф а за  о б р азо в ан а  Ci-PbO2.

Влияние температуры старения осадка. П ри  тем п ературе  старения, 
равной 50— 7 0 °С, в образую щ ем ся  осадке  п реобладает  тетр аго н ал ьн ая  
м оди ф и кац и я  P b O 2, Ci-PbO2 об н ар у ж и вается  в виде примеси. П ри 80— 
90 0C преобладаю щ ей  является  ортором бическая  м одификация  P b O 2. 
Соответственно изм еняется  дисперсность образую щ егося  оксида от 
250 нм (50, 70 °С) до 80 нм (80— 90 0C).

И звестно [5, 6], что при увеличении тем п ературы  и давлен и я  |3-РЬ02 
переходит в a -м одификацию , т. е. Ci-PbO2 более стабильна при повыш ен
ных значен и ях  тем п ературы  и давлен ия . К ром е того, разм ал ы ван и е  т а к 
ж е  приводит к переходу (3-формы в Ct-PbO2 [6]. С огласно полученным р е 
зу л ьтатам , при синтезе из раствора  более высокоднсперсной фазой д и о к 
сида свинца является  a -м одификация . Вероятно, вы сокая  поверхностная 
энергия мелких  частиц  способствует стаб и л и зац и и  a -формы P b O 2 в обы ч
ных условиях.

Т аки м  образом , нам и  усоверш енствован  метод синтеза вы сокодис
персного оксида свинца (IV ).  Установлено, что оптимальны ми условиями 
получения тонкоднсперсного P b O 2 ( ~ 6 0  нм) по реакции окисления а ц е 
та та  свинца (II )  персульф ат-ион ам и  в присутствии гидроксида натрия

5 0

2  30

1 ,0

50 100 150 200
размер частиц, нм

Рис. 2. Г истограм м а распределе
ния по разм ерам  частиц PbO 2, по
лученного при использовании 
20 °/о-го избы тка N aO H  и N a2S2O8
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являю тся : 20% -й  избы ток N aO H  и 20% -й избы ток N a 2S2O 8 по сравнению 
со стехиометрическими количествами; скорость смешения реагентов не 
вы ш е 0,3— 0,9 м оль /л -м и н ; н ач аль н ая  тем п ература  смешения реагентов 
50— 70 °С, а тем п ература  последующего старения осадка  оксида свин
ца (IV) в течение 1,5— 2,0 ч — 80— 90 °С.

О бнаруж ено , что более высокой дисперсностью отличается  оксид 
свинца ( IV ) ,  представленны й орторомбической модификацией P b O 2; д ля  
менее дисперсных образцов P b O 2 х арактерн о  преобладание тетр аго н ал ь 
ной модификации.
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В. Al. С И  Д Е Р  КО, А. И. Ж У К

Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА РАСТВОРОВ  
М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Г О  П О Л И К А П Р О А М И Д А

В раство р ах  привитых сополимеров, особенно в см еш анны х р аство р и 
телях , больш ую роль играю т отталки ван и е  м еж ду  несовместимыми поли
мерами и их специфическое взаим одействие с растворителями. Это мо
ж е т  приводить к существенному изменению конформаций м акр о м о л е
кул [I]. Р ан ее  были изучены свойства разб авл ен н ы х  растворов привитых 
сополимеров поли к ап роам и да  (П К А ) с полистиролом в смеш анны х р а с т 
ворителях  м-крезол — циклогексан  и м-крезол  — Д М Ф А  [2, 3]. Ц елью  
данной работы  явилось исследование поведения разбавлен н ы х  растворов 
привитых сополимеров П К А  — поли м ети лм етак ри лат  (П М М А ) и П К А  — 
по л и м етакр и ло вая  кислота (П М А К ) в см еш анны х растворителях.

П риви ты е сополимеры П К А  синтезировали  по ради кальн ом у  м ех а
низму. М етодика выделения привитых цепей описана в [2, 3]. Условия 
синтеза и характери сти ка  привитых сополимеров приведены в табл. I, 2.

Рассм отри м  зависимость  характеристической  вязкости [rf] растворов 
П К А , П М М А  и их привитых сополимеров от состава  смеш анного раство
рителя  м -к р е з о л — метанол (рис. I ) .

И з рис. I видно, что вве-
Т а б л и ц а  Iдение осади теля  в раствор 

П М М А  вы зы вает  вн ачале  
резкое, а затем  медленное 
сниж ение  х ар актер и сти ч е
ской вязкости, обусловлен
ное сж ати ем  м акром олеку- 
лярного  клубка  при увеличе
нии со дер ж ан и я  м етанола.

П К А  набухает  в м етан о 
ле, но не растворяется  в нем. 
Его д обавлен и е  к растворам  
П К А  в м-крезоле  вы зы вает  
экстрем альную  зависимость 
характеристической  вязкости 
от со става  растворителя.

Условия получения и характеристика 
привитых сополимеров ПКА— ПММА

К онцентрация
персульф ата

калия,

Степень
прививки

ПММА

С одержание 
ПММА в с о 

полимере

М олекулярная 
масса приви
тых цепей

м м оль /л мае. % П М М А -10

9 ,2 4 5 ,8 31 8 ,0

11,1 7 5 ,4 43 7 ,3

П р и м е ч а н и я .  М асса капронового волокна 
I г; [ММА] =  2,7 моль/л. О бъемное соотношение 
ММА: м етанол =  I : 2,5. М одуль ванны 28. Время 
реакции 3 ч, тем пература 60 °С.
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Т а б л и ц а  2
Условия синтеза и характеристика 

привитых сополимеров ПКА — ПМАК

Р аствори тель

О бъемное 
соотнош е
ние МАК: 
раствори 

тель

Степень С одержание
прививки ПМАК в со 

ПМАК полимере

мае. %

М олекулярн ая  
масса приви

той
П М А К -1 О- 5

Масса капронового волокна I г

М етанол 1:9 52 3 4 ,2 1,7
В ода 1:9 303 7 5 ,2 11, 9
В ода — Д М Ф А 2:1 241 70 ,6 I ,3
М етанол 1:4 71 ,3 4 1 ,6 1,3

Iacca кап] О Д О CO О “I О S3 олокна 10 г

Вода 1:9 8 6 ,9 4 6 ,5 2 ,3

М етанол 1:9 23 18,7 1,2
В ода — Д М Ф А 6 :1 2 ,5 11 9 ,9 1,2

П р и м е ч а н и я .  [МАК] = 1 , 2  (I,  2, 5— 7) и 2,4 м оль/л (3, 
4 ); [П Б] =  8,2 ммоль/л. М одуль ванны 25 (5— 7) и 50 (1—4). 
В рем я полимеризации 3 ч при тем пературе 65 °С.

Д л я  растворов  привитых сополимеров эта  зависимость  т а к ж е  сохра
няет  эк стрем альн ы й  характер .  М ак си м ал ьн о е  значение характери сти ч е
ской вязкости  н аб л ю д ается  при содерж ан и и  м етан ола  30 об.% . К онф ор
мации м акром олекул  сополимеров меняю тся менее резко, чем у гомопо
лимеров. Л и ш ь  при содерж ан и и  м етан ола  40 об.% характеристич еская

[л]- дл /г

Рис. I. Зависим ость [р] растворов П КА  (3 ), ПМ М А (4) с м олекуляр
ной массой 9 ,2 -IO4 и их привитых сополимеров со степенью прививки
45.8 ( I)  и 75,4 мае. % (2) от состава  смеш анного растворителя м-кре-

зол —  метанол
Рис. 2. Зависим ость [р] П КА (3) с  м олекулярной массой 3 ,7 - IO4, ПМ М А 
(4) и привитых сополимеров ПК.А — ПМ М А со степенью прививки
45.8 (I)  и 75,4 мае. % (2) от  состава  смеш анного растворителя м-кре-

зол — хлороформ

20 40
О б.%  Cl f.,OI I
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Рис. 3. Зависим ость [г|] растворов в м -крезоле от Рис. 4. Зависим ость [г|] растворов 
содерж ания привитой П М А К  в сополимере П К А  (3 ) и его привитых сополи

меров с П М А К со степенью при
вивки 86 ( I )  и 23 мае. % (2) от 
состава смеш анного растворителя 

м-крезол — метанол

вязкость  раствора  резко ум еньш ается  из-за  существенного сж ати я  мак- 
ром о л еку л яр н ы х  клубков. Д л я  сополим ера с П М М А  31 м а е .% х а р а к т е р 
ны менее ком п актны е ф орм ы  м акром олекул , чем д л я  сополим ера с б оль
шим содерж ан и ем  ПМ М А.

В отличие от м етан ола  хлороформ  растворяет  П М М А  [4] и является  
агентом набухания  П К А  [5].

Зн ачен и я  характеристической  вязкости  растворов П К А  у вел и ч и ва
ю тся с ростом содерж ан и я  хло р о ф о р м а  в смеш анном растворителе 
(рис. 2 ) .  Д л я  растворов  П М М А  свойственно прохож дение х а р актер и сти 
ческой вязкости через минимум при содерж ании  х лороф орм а  20 об.% .

В случае растворов привитых сополимеров н аб л ю д ается  более су
щественное изменение характеристической  вязкости  при введении х л оро
ф орм а. Р аств о р ы  привитого сополим ера с П М М А  31 мас.%  об лад аю т  
больш ими значениям и характеристической  вязкости, чем растворы  сопо
л и м ер а  с содерж анием  П М М А  43 м ас .% , как  это отмечено и д л я  см е
ш анного  раствори теля  м-крезол  —  метанол. У растворов  сополимера 
с меньшим содерж анием  привитого П М М А  имеет место экстр ем ал ьн ая  
зависимость  характеристической  вязкости  от состава  раствори теля  при 
наличии пологого м аксим ум а. П о д о бн ая  зависимость отмечена в р а б о 
те  [4] д л я  растворов  статистического  сополимера M M A  с н-цетилметакри- 
латом . О бъясн ить  это м ож но тем, что хлороформ  п ри ним ает  участие в 
избирательной  сольватац ии  цепей П М М А , а м-крезол  •— цепей ПКА. 
З а  счет этого разм еры  м акр о м о л ек у л ы  возрастаю т  и, таки м  образом, 
значения  характеристической  вязкости  увеличиваю тся. В смешанном 
раствори теле  м-крезоЛ'— хлороф орм  0 ,5% -ны е растворы  сополимера 
П К А  — П М М А  (степень прививки 45,8 м ас .% ) о б л а д а ю т  минимальны м 
значением  оптической плотности при содерж ан и и  хлор о ф о р м а  30 об.% . 
Это находится в удовлетворительном  соответствии с вискозпметрпчески-
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ми данными: раствору  с развернутой  ф о р 
мой м акром олекул  соответствуют м акси 
м альное  значение характеристической  в я з 
кости и м ин им альное  оптической плот
ности.

Р аство р ы  сополимеров с небольшим со
держ ан и ем  ПМАК, (до 20 мае. % ) о б л а д а 
ют больш ей характеристической  вязкостью, 
чем немодиф ицированного  полиам ида  
(рис. 3 ) .  Это обусловлено расталк и ван и ем  
полимерны х ф рагм ентов  различной п ри ро
ды. П ри дальн ейш ем  повышении с о д е р ж а 
ния П М А К  в сополимере конформ ации м а к 
ром олекул  становятся  более компактными и 
н аблю дается  сниж ение характеристической 
вязкости. Вероятно, внутреннюю часть мак- 
ром олекулярного  кл у б ка  зан и м аю т  приви
тые цепи, а молекулы  П К А  о кр у ж аю т  их, 
находясь  в кон такте  с м олекулам и  м-крезо- 
ла ,  поэтому наименьш ее значение [г|] н а б л ю 
д ается  у сополим ера с П М А К  75,2 мае. %■

Х ар актер и сти ч еск ая  вязкость  растворов  П К А  и его привитых сополи
меров в зависимости  от состава  смеш анного  раствори теля  м -к р е з о л — 
метанол  м еняется  экстрем ально: м аксим ум  н аб л ю д ается  при с о д е р ж а 
нии м етан о л а  30 об.% (рис. 4). Д л я  растворов  сополимеров х арактерн о  
более  резкое  изменение кон ф орм ац ий  м ак ром олекул  и значений х а р а к т е 
ристической вязкости. В отличие от сополимеров П К А  — П М М А  сополи
меры П К А  — П М А К  с больш им содерж ан и ем  последней х а р а к т е р и зу 
ю тся больш ими значениям и  характеристической  вязкости при с о д е р ж а 
нии м етан ола  20— 40 об. %, чем сополимеры с меньшей степенью привив
ки П М А К . Зн ач ен и я  [ц] д л я  П М А К  не приведены, поскольку при 25 0C 
происходит ее осаж ден и е  из раствора  в м-крезоле, а все измерения для  
о стальн ы х об разц ов  проведены при этой температуре.

З н ач ен и я  |ц] растворов  привитых сополимеров П К А  — ПМАК. в см е
ш ан н ы х  раствори телях  м-крезол — днм ети лсульф окси д  (Д М С О ) во зр ас 
таю т  с увеличением со дер ж ан и я  Д М С О  (рис. 5), что обусловлено си ль
ным «разбухан ием »  м акром олекул  в результате  взаим одействия  цепей 
П М А К  с Д М С О  [6]. П ри  больш их со д ер ж ан и я х  Д М С О  наблю дается  з а 
студневание системы. H e  исключено, что этому способствуют ионизация 
молекул  П М А К  и возникаю щ ий эф ф ек т  полиэлектролитного  набухания 
аналогично  тому, к а к  это н аб л ю д али  д л я  растворов  сополимера М А К  
с M M A  в смеш анном раствори теле  д и х л о р этан  — Д М Ф А  [7].

Т аки м  образом , м ож но полагать , что поведение модифицированного 
п о л и к ап р о ам и д а  в р азб ав л ен н ы х  раство р ах  зависи т  не только  от приро
ды и соотношения компонентов привитого сополимера, но и от состава 
раствори теля .
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А. М. З В О Н О К .  Н. М. К У З Ь М Е Н О К

СИНТЕЗ  Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О -З А М Е Щ Е Н Н Ы Х  
Т ЕТР АГ ИДРО ФУРА Н- З-ОН ОВ

С труктура  тетрагидроф уран -3-ока  является  центральны м  структур
ным элементом  р я д а  природных веществ, таких  как  чиленон А, аскофу- 
ранон, кансуинин А [ I — 4]. П роизводны е тетрагидрофуран-3-она  прояв
л я ю т  противоопухолевую, антибиотическую и другие виды биологической 
активности, применяю тся как  аром ати зирую щ и е добавки  к пищевым 
п родуктам  [5— 8]. В продолж ение изучения гетероциклизации нен асы 
щ енны х а-кетолов  и с целью синтеза новых ф ункциональных прои звод
ных тетрагидроф уран -3-она  нами исследована внутрим олекулярная  ци к
л и зац и я  а-кетолов, полученных на основе легкодоступных (3-арилакри- 
лоилоксиранов .

Синтез I -галоид-2-гидрокси-5-арил-4-пентен-3-онов (II — IX) с выхо
дом 80— 93 % осущ ествляю т реакцией  p -арилакри лои локсиран ов  I a  — е 
с галоидводородны м и кислотами в уксусной кислоте при температуре  
18— 20 °С. В заим одействие p-арилакри лои локси ран ов  I а, б со вторич
ными ам инам и (диметил-, диэтиламином, пирролидином) в изопропило
вом спирте приводит к аминооксикетонам  X — X III. Н енасы щ енны й 
а-гидрокси-р-метоксикетон XIV образуется  при конденсации 2-гидрокси-
2-метил-1-метоксибутан-3-она с бензальдегидом  в присутствии м етилата  
натрия  в метаноле:

CH3
R  I Ar нх Я

с: OCH3 CH3 CH3 о
Агснзсжа cjHg_ c _ c ‘̂ CeHe_ c ŷ

О о X  о н о он о H

I а-е
CH3

О '
-C6H 5

II-XIV

N2H 1, но-
O

СНзч \
H O H

N aBH 1 CH3 \ |

CH3O О Ar О 
OCH3 

XXVIII

C6H 5

XXIX X V  — XXVII

I a - A r  =  Ph, II, XV X  =  Br; 16 Ar =  4 — BrC5H 4, I I I1X V I  X =  Br;
Ib Ar =  4 — ClC6H 1, IV, XVII X  =  Br; I r  Ar =  4 — CH3OC6H 4, VIII,

XXI X  =  J ,
1д Ar =  C2H 5OC6H 1, V, XVIII X  =  Br; Ie R  =  CH3, Ar =  4 — BrC6H 4, IX, 
XXII X  =  Br; VI, XIX Ar =  Pb, X  =  Cl; VII, XX Ar =  Pb, X = / ;  X, XIII 

Ar =  Ph, X  =  (CH3)2N; XI, XXIV Ar =  4 — BrC6H 4, X = ( C H 3)2N;
XII, XXV Ar =  4 -  BrC6H 4, X = ( C 2H 5)2 N; XIII, XXVI Ar =  4 - BrC6H 4, 

X  =  N (CH2)4, XIV, XXVII Ar =  Ph, X  =  CH3O; XXVIII, XXIX Ar =  Ph,
X  =  CH3O.

У становлено, что гетероц икли зация  соединений II — XIV происходит 
в полифосфорной кислоте в течение 5 — 15 сут при тем п ературе  20— 
22 0C с образован ием  смеси д и астереом ерны х тетрагидрофуран-3-онов 
XV — XXVII, отличаю щ ихся относительной конфигурацией  центров хи-
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Физико-химические характеристики соединений II — XXIX

Н омер со  t сг  п л ’ ^ Выход, %
Н айдено, %

Б рутто-ф орм ула
Вычислено, %

единения с н G H

и 72—73 87 53 ,47 4 ,75 C12H j3B rO 2 53,55 4 ,8 8
i n 137— 138 93 41 ,40 3,41 C12H 12B r2O2 41,41 3 ,4 8
IV 128— 129 83 47 ,32 3,81 C12H 12BrCIO2 47,47 3 ,9 9
V 92—93 91 53,57 5 ,38 C14H 17B rO 3 53,68 5 ,4 8

VI 5 5 - 5 6 80 64,01 5 ,7 4 C12H 13CIO2 64,14 5 ,8 4
V II 86—87 83 45 ,4 2 4 ,0 6 C12H 13JO 2 45 ,5 9 4 ,1 5

V III 98—99 71 44 ,97 4 ,2 3 C1SH15JO 3 45,10 4 ,3 7
IX м асло 66 55,01 5,21 C i3H 16B r2O2 55,13 5 ,35
X* 40—41 

(151 — 152)
80 71 ,94 8 ,0 9 C14H 10NO2 72,06 8 ,2 2

XI* 73—74
(143— 144)

81 53 ,86 8 ,0 7 C14H 18NO2Br 54 ,02 5,21

X II 42—43
(143— 145)

88 56,31 6 ,54 C16H 33NO2Br 56 ,47 6 ,4 7

X III 71—72 85 56 ,16 5 ,84 C i6H 22N O 2Br 56,31 5 ,9 7
XIV м а сл о 50 70 ,69 7 ,1 8 C13H i6O3 7 0 ,8 7 7 ,34
XV м а с л о 80 .5 3 ,4 2 4 ,7 6 C12H 13O 2Br 53 ,55 4 ,8 8

XVI м а с л о 86 4 1 ,2 8 3 ,3 9 C12H 12O 2B r2 41,41 3 ,48
X V II м а с л о 93 47 ,3 2 3 ,7 6 C i2H i2O2ClBr 47 ,47 3 ,9 9

X V III м а с л о 27 53 ,63 5 ,43 C14H i7O3Br 53 ,68 5 ,48
XIX м а с л о 53 6 3 ,9 8 5 ,9 2 C12H i3ClO2 64 ,14 5 ,84

XX м а сл о 83 4 5 ,3 6 4 ,8 7 Ci2H i3O 2J 45 ,5 9 4 ,1 5
XXI м а сл о 30 44 ,9 2 4,21 C i3H 16O3J 45,01 4 ,3 8

X X II 61—62 68 43,05 3 ,8 8 C i3H 14O 2Br 43 ,12 3 ,9 0
X X III м а сл о 37 71 ,84 8 ,04 Cu H 19O2N 72 ,06 8 ,2 2

X X IV м а сл о 30 53,21 5,61 C14H 18O2NBr 53 ,3 9 5 ,82

XXV м а сл о 64 56,31 6 ,4 3 C16H 22O2NBr 56 ,47 6 ,5 3
XXVI м а сл о 41 73 ,8 5 8 ,2 5 C16H 21O 2NBr 74 ,08 8 ,1 8

X X V II м а сл о 85 70,71 7 ,2 3 C i3H 16O3 70,87 7 ,3 3

X X V III м а сл о 80 70 ,14 8 ,0 6 C i3H 18O3 70,23 8 ,1 8

XXIX м а сл о 81 7 5 ,8 0 8 ,7 6 C i3H i8O 2 75,68 8,81

* л гидрохлоридов у казан ы  в скобках.

ральности  C2 и C5 углеродны х атомов с выходом 30— 93% в расчете на 
вступивш ий в реакцию  енон. П овы ш ен ие  тем п ературы  реакции приводит 
к увеличению скорости процесса, однако соп ровож дается  образованием  
значительного  количества  продуктов осмоления: проведение реакции 
бромгидрина II при тем п ер ату р е  100— 120 0C с н и ж ает  выход целевого 
продукта  до 30%- Д а н н ы е  TCX и спектров П М Р  реакционных смесей 
соединений XV — XXII у к а зы в а ю т  на то, что гетероц икли зация  ненасы 
щ енных а-кетолов  II — IX не протекает  до полного исчезновения исход
ного енона и явл яется  обратим ой . Д ействительно , было установлено, что 
при растворении тетраги дроф уран -3 -он а  XV в полифосфорной кислоте 
у ж е  через 0,5 ч в реакционной смеси регистрируется  исходный кетол II.

С остав и строение тетрагидроф уран -3-онов  XV — XXVII п одтверж де
ны дан ны м и элементного  а н а л и з а  и спектральн о  (см. т а бл и ц у ) .  Так, 
в И К  спектрах  соединений XV — XXVII исчезаю т полосы валентны х ко 
лебан ий  гидроксильной группы в области  3480— 3600 см-1 и двойной свя
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зи  при 1600— 1620 см-1. П олоса  валентных колебаний группы C =  O 
н аб л ю д ается  при 1750— 1760 с м г 1, что характерн о  д л я  подобных струк
тур [9]. В спектрах  П М Р  диастереом еров  XV, XXVII, выделенных в инди
в идуальном  виде, имеется АВХ-спиновая система сигналов взаим одей
ствую щ их протонов у C4 и C5 атомов тетрагидроф уран ового  кольца. Сиг
налы  гем инальны х протонов 4 -Н А и 4-Нв п редставляю т два  квадруплета  
с кон стан там и  спин-спинового взаимодействия (K CCB) J ab =  17,0— 
18,0 Гц и K CCB виц инальны х трансоидны х протонов J a x =  9,4— 11,0 Гц 
и виц инальны х цисоидных протонов / в х  =  5,5— 6,6 Гц. Сигнал  бензильного 
протона 5-Н проявляется  в слабом  поле с K CCB / Ах  =  9,4— 11,0 Гц и 
/ в х  =  5,5— 6,6 Гц. С игналы  протонов замещ енной метиленовой группы 
у C2 п ред ставляю т  АВ-спиновую систему, при этом разность химических 
сдвигов этих  протонов у  одного диастереом ера  меньше, чем у другого, 
что хар актер н о  д ля  всех синтезированных диастереом ерны х тетрагидро- 
фуран-3-онов XV— XXVII. А нализ спектров П М Р  диастереом ерны х сме
сей соединений XV— XXVII свидетельствует о преимущ ественном о б р азо 
вании д и астереом еров  А по отношению к д и астереом ерам  Б  (соотноше
ние А : Б  =  1,5— 2,6 : I ) ,  т. е. гетероциклизация  ненасы щ енны х а-кетолов 
II — X III  происходит стереоселективно.

С интезированны е диастереом ерны е тетрагидрофуран-3-оны  XXVII в 
виде индивидуальны х диастереом еров  А и Б  были восстановлены до 
спиртов X X V li l  А и XX V III  Б  боргидридом н атрия  в метаноле. О к а з а 
лось, что восстановление соединений XXVII А и XXVII Б  происходит сте- 
реоспецифично с об разован ием  в каж дом ' случае  одного спирта. Известен 
ряд  примеров стереоселективного восстановления карбонильны х соеди
нений гидридами  м еталлов  [10, 11]. Во всех этих пр и м ер ах  такую  селек
тивность связы ваю т  с центром хиральности, соседним с карбонильной 
группой. Стереоспецифичность восстановления тетрагидрофуран-3-онов 
XXVII А и XXVII Б  обусловлена, вероятно, присутствием а-метоксигруп- 
пы, ки слород  которой способен координироваться  с гидридами  м еталлов 
и тем сам ы м  н а п р ав л я т ь  атак у  реагента  с одной диастереотопной сто
роны.

Восстановление тетрагидрофуран-3-онов  XXVII в виде диастереомер- 
ной смеси по К и ж н еру-В ольф у  с использованием гидрази н ги драта  и 
едкого кали  приводит к смеси диастереом ерны х 2-метил-2-метоксиметил-
5-ф ен илтетрагидроф уран ов  XXIX с выходом 81% . В П К  спектре соедине
ния XXIX исчезает полоса валентны х колебаний карбонильной гоуппы, 
в спектре П М Р  тетр аги д р о ф у р ан а  XXIX имеются мультиплетные сигна
лы  взаим одействую щ их протонов тетрагидроф уоан ового  кольца пни 
этом сигнал  5-Н протона каж до го  изом ера п ред ставляет  квадэуп лет  
с / = 9 , 0  Гц и /  =  6,0 Гц.

Т аки м  образом, гетероц икли зация  ф ункционально-зам ещ енны х а-ке- 
тоенолов происходит селективно с об разован ием  тетрагидрофуран-3- 
онов, которы е д ал ее  могут быть восстановлены в соответствующ ие спир
ты  и тетрагидроф уран ы .

Экспериментальная часть

И спользованн ы е в работе  (3-арилакрилоилоксираны I a  — е синтези
рованы  по методике [12]. И К  спектры веществ в CCU с концентрацией 
IO-1 м оль/л  сняты на спектроф отометре Specord-75  IR. Спектры П М Р  
измерены  на спектром етрах  Tesla  BS 467 А (60 М Гц) в растворах  CCl4 
и С Д С Ь , внутренний с тан д а р т  ТМС.

1-Галоген-2-гидрокси-2-метил-5-арил-4-пентен-3-оны (II — V II I ) ,  2- 
бром-З-гидрокси-З-метил-5-(4-бромфенпл)-5-гексеи-4-он (IX ). В 50 мл 
уксусной кислоты растворяю т  0,1 моль (З-арилакрилоилоксирана I a  — е 
и медленно по к а п л я м  при перемеш ивании на магнитной м еш алке  при
б авл яю т  0,2 моль 47%) бромистоводородной кислоты или 38%о соляной 
кислоты, или 57%о иоднстоводородной кислоты. З а  ходом реакции сл е 
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д я т  с помощ ью  TCX на пласти н ках  Silufol (элюент эф ир-гексан  1 : 1 ) .  
Ч ер ез  0,5— I ч после исчезновения исходного реакционную  смесь р а з б а в 
л я ю т  10-кратным количеством воды, нейтрализую т раствором  соды и 
экстр аги р у ю т  эфиром. Эфирный раствор  суш ат над  сульф атом  натрия, 
у п ар и в аю т  эф ир и вы деляю т  соединения II — V III  кр и сталлизац ией  из 
смеси петролейный эфир или эфир-гексан.

I -Д и ал к и л  амино- (пирролидино-) 2-гидрокси-2-метил-5-арил - 4 - пентен -
3-оны (X —  X II I ) .  0,1 М оль соединения I а, б растворяю т в 100 мл изо 
пропилового спирта и п ри бавляю т  0,15 моль вторичного ам ина (раствор 
д и м ети л ам и н а  в изопропиловом спирте или диэтилам ин, или пирроли- 
дин) и в ы д ер ж и ваю т  реакционную  смесь при 18— 20 0C в течение 12— 
24 ч. П осле  у п ари ван и я  спирта аминооксикетоны X III  — X V III  выделяю т 
в виде оснований кри сталли зац и ей  из смеси эфир-петролейны й эфир или 
в виде гидрохлорида  кри сталли зац и ей  из смеси м етанол-метилэтилкетон.

2-Гидрокси-2-метил-1-метокси-5-фенил-4-пентен-3-он (X IV ). К  р аст 
вору 26,4 г (0,2 моль) 2-гидрокси-2-метил-1-метоксибутан-3-она в м ета
ноле п ри бавляю т  21,2 г (0,2 моль) бензальдегида. Смесь о х л аж д аю т  
до 0 °С , затем  порциями п ри бавляю т  10 мл 20 % раствора  едкого натра 
в метаноле. Т ем пературу  реакции поднимаю т до 20 0C и вы держ и ваю т  
2 ч. П осле  упари ван ия  м етан ола  остаток р азб ав л я ю т  водой, экстраги 
рую т эфиром, эфирный раствор суш ат  сульфатом  натрия. Эфир у п а р и 
вают, вы деляю т м аслообразны й продукт, выход 50% , — 1,5650.

2-Галоидм етил-2-м етил-5-арилтетрагидроф уран-3-он ы  (XV — X X II) . 
Р аств о р яю т  0,05 моль соединений II —  IX в 15 мл полифосфорной кисло
ты  и о ставляю т  при ком натной  тем п ературе  на 5— 15 сут или нагреваю т 
соединение II в течение 2— 6 ч при 60— 80 0C. З а  ходом реакц ии следят  
с помощ ью ТСХ, элю ент — эф ир-гексан  I : 2. Реакц ионн ую  смесь р а з б а в 
л я ю т  пятикратны м  объемом  воды, нейтрализую т раствором  соды до 
p H = 7  и экстрагирую т эфиром. Эфирный раствор после вы суш ивания 
над  сульф атом  натрия  и отделения осуш ителя уп ари ваю т  на пленочном 
испарителе. Т етрагидроф уран-З-оны  вы деляю т с помощ ью колоночной 
хр о м атограф и и  на окиси алю м иния, элю ент эф ир-гексан  1 : 1 .  Соедине
ния XV —  XXI п редставляю т  собой ж елты е  м аслообразны е вещества, 
соединение XXII кри сталли зую т  из смеси эф ир-гексан  2 : 5. Д и астер ео 
меры XV А и XV Б р а зд ел я ю т  хром атограф ически  на окиси алюминия, 
элю ен т  эф ир-гексан  1 : 2 .

2 -Д иалки л  амино- (пиррол идино) метил-2-метил-5-арилтетрагидрофу- 
ран-3-оны (XX III  — X X V I),  2 -метоксиметил-2-метил-5-фенилтетрагид- 
рофуран-3-он (X X V II). 0,02 М оль соединений X — XIV растворяю т в 
10 мл полифосфорной кислоты и в ы д ер ж и ваю т  при тем п ературе  18— 
20 0C в течение 5— 8 сут. Р еакц ионн ую  смесь р азб ав л я ю т  водой, подщ е
л ач и в аю т  раствором  к а р б о н а т а  н атри я  и экстрагирую т эфиром. После 
вы суш и вания  и у д ален и я  эф и р а  м аслообразн ы й  остаток подвергаю т хро
м атограф ич еском у  разделен и ю  на окиси алю миния, элю ент-— эфир д ля  
соединений XXIII — XXVI, эф ир-гексан  1/2 д л я  соединений XXVII А и 
XXII Б.

2-М етил-2-метоксим етил-5-ф енилтетрагидроф уран-3-олы  (X X V III ) . 
Д и астер ео м ер н ы е  тетрагидроф уран -3-оны  XXVII А или XXVII Б  в коли
честве 0,01 моль растворяю т  в м етан оле  и п ри бавляю т  порциями 0,2 г 
(0,005 моль) боргидрида натрия. М етанол  уп ар и ваю т  на пленочном 
испарителе, остаток р а зб а в л я ю т  10 мл воды, подкисляю т разбавлен ной  
соляной кислотой и эк страги рую т  эфиром. Эфирный раствор вы суш и
ваю т н ад  сульфатом  м агния, осуш итель отделяю т и уп ари ваю т  частично 
растворитель. О статок ф ильтрую т через слой силикагеля  (5 см ),  эл ю и 
руя эфиром. П осле у д ал ен и я  эф и р а  соединения XX V III  А и XXVIII Б 
вы деляю т в виде светло-ж елты х  масел.

2-М етил-2-метокснм етил-5-ф енилтетрагидроф уран  (XXIX). К  1.2 г 
смеси диастереом ерны х тетрагпдроф уран -3-онов  XXVII при бавляю т 
10 мл этиленгликоля  и I мл 2 0 % -го р аствора  гидразинги драта . К ипятят
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реакционную  смесь с обратны м холодильником в течение I ч, затем  
о х л а ж д а ю т  и п ри бавляю т  I г едкого кали. П осле кипячения в течение 
0,5 ч отгоняют избы ток  гидразинги драта  и нагреваю т реакционную  смесь 
Пр Н 180— 190 0C I ч. О х л аж д аю т , р азб ав л я ю т  10-кратным объемом воды 
и экстрагирую т продукт реакции хлороформом. П осле вы суш ивания над  
сульф атом  натрия, отделения осушителя и у пари ван ия  раствори теля  вы 
д ел яю т  тетр аги д р о ф у р ан  XXIX в виде ж елтого  масла.
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У Д К  541.183.5: 543.70

С. А. М Е Ч К О В С К И Й . Л. М. О В С Я Н К О , Е. А. А К И Н Ч И Ц ,
А. А. А Б У Г О Ф Ф А  ( Л И В И Я ) ,  О. О. З А В А Д С К А Я

С О Р Б Ц И О Н Н О - К О Л О Р И С Т И Ч Е С К И Й  М Е Т О Д  А Н А Л И З А  
С Л Е Д О В  Т Я Ж Е Л Ы Х  М Е Т А Л Л О В

В аж н ейш и м  следствием работ  по исследованию кинетики ионного 
обмена в селективны х системах, где обмену сопутствуют химические 
реакции, является  д оказательство  правомерности образован и я  резкой по
движ н ой границы в ф азе  сорбента  [I]. Установлено, что д л я  больш ин
ства таки х  систем скорость реакции намного выш е скорости диффузии 
и влияние реакции на кинетику процесса м ож ет  быть охарактеризовано  
равновесны ми парам етрам и . В прилож ении к обмену в динамических 
условиях  мож но постулировать ф орм ирование  обостренного фронта зоны 
сорбированного  компонента при сочетании трех факторов: высокой се
лективности обмена, обмена за  счет химической реакции и снижения роли 
внутридиффузионного  процесса. П оследнее достигается  применением 
сорбентов типа «оболочка-ядро», т. е. поверхностно-слойных сорбентов.

Н ам и  исследована возмож ность использования поверхностно-слойных 
сорбентов, ф ункционирую щ их по принципу обменного осаж дения , для  
концентрирования, разделен ия  и количественного определения следов 
т я ж е л ы х  м еталлов  на примере наиболее токсичных ионов металлов — 
ртути, свинца и кадм ия. С этой целью было синтезировано три сорбента, 
в которых инертным носителем (ядром ) служ и ли  гран улы  оксида а л ю 
миния, а в качестве  поверхностного сорбционно-активного слоя — суль
фид цинка, гидроксид  магния и основной к ар б о н ат  м агния  (сорбенты 
A -S Z, A-MO и A-M OC соответственно).

П редвари тельны м и опытами было установлено, что при ф и льтрова
нии через м икроколонку с сорбентом A-SZ (диаметр  2 мм, высота
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V *  мл

Рис. I. Зависим ость м еж ду  объемом фильтруемого раствора и обратны м логариф 
мом концентрации ионов кадм ия ( I ) ,  свинца (2),  ртути (3)

Рис. 2. Зависим ость логариф м а объем а ф ильтруемого раствора от обратного ло
гариф м а концентрации ионов ртути при значениях pH  6 ( / ) ,  3 (2 ) и 2 (3)

•

10 мм) растворов  солей ртути ( I I ) ,  свинца (II)  или кад м и я  (II)  в верх
ней части колонки образуется  четко вы р а ж е н н а я  окр аш ен н ая  зона чер
ного или ж елтого  цвета. О бъем  фильтруемого  раствора, необходимый 
для  появления  н аблю даем ой  зоны, зависи т  от концентрации иона ме
т а л л а  в растворе. С ледовательно, возникновение окраш енной зоны в ко 
лонке  м ож н о рассм атр и вать  как  аналитический сигнал.

Н а  рис. I приведены граф и ки  зависимости объем а  У*, соответствую
щего появлению  сигнала, от обратного л о га р и ф м а  концентрации с ионов 
ртути, свинца и кад м и я  в растворе. К а к  видно, чувствительность вели
чины V* к  изменению концентрации м еталлов  п роявляется  в весьма ш и
роком интервале  концентраций, от 10~3 до IO-9 моль/л. Этот интервал 
м ож но считать рабочей  областью , в которой обеспечивается  нахож дение 
кон центрации иона м е та л л а  по измеренному значению  У*.

Если полулогари ф м и ческ ая  связь  м еж ду  с и У* вы р а ж а е тс я  кривой 
линией (что д о став л яет  известные неудобства при градуи ровке) ,  то в 
логариф м и ческой  ф орм е зависимость  м еж д у  этими величинам и п р ям оли 
нейна (рис. 2 ) ,  т. е. описывается  уравнени ем  Ig с =  Ig V 0 -f- п  Ig У*, 
где У0— объем ф ильтруем ого  раствора , отвечаю щ ий с =  I моль/л, п  —• 
угловой коэфф ициент (тангенс угла  н аклон а  градуировочного  гр аф и к а ) .  
Н еобходим о отметить, что градуи ровочны е гр аф и к и  в л о гари ф м и че
ской ф орме п ред ставляю т  интерес д л я  тех случаев  ан али за ,  когда пред
п олагается  изменение концентрации определяем ого  компонента в ш иро
ком диапазоне . В п ри лож ении  к конкретным об ъ ек там  ан али за ,  где изм е
нение с ограничивается  одним-двумя десятичны м и порядкам и , возможно 
и спользование соотношений ClIc2 -  V i I V 2 и Cl V i  =  C2V 2, где индексы I
11 2 относятся к двум  опытам, выполненным в идентичных условиях. Эти 
соотношения явл яю тся  основными в тнтрим етрическом  анализе , что дает  
возм ож ность  отнести п р ед л агаем ы й  метод к числу разновидностей титри- 
метрпческой х р о м атограф и и  [2]. К  нему применимо, на наш  взгляд, н а 
звани е  «метод  индикации», поскольку существует аналогия  с методами 
титрпметрического а н ал и за ,  в которых точка  стехиометричности у с т а 
н авливается  на основе оценки той или иной физической величины.

Сущ ествует  возм ож н ость  н ахож ден и я  кон центраций ионов металлов 
по высоте окраш енной зоны колонки. В дан ном  случае  через колонку 
пропускается  зад ан н ы й  объем (напр., 10 мл) исследуемого раствора со 
скоростью I мл/мин. К онц ентрац ия  м етал л а  оп ределяется  путем ср авн е
ния со ш калой, приготовленной по стан дартн ы м  растворам  в идентичных
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условиях  (метод сравнени я) .  
Р а б о ч а я  о б ласть  концентраций 
по д ан ном у методу находится 
в пределах  K h 3— 10~6 моль/л.

Уровень воспроизводимости 
р езультатов  определен ия  ко н 
центраций м етал л о в  п р е д л а 
гаем ы м и м етодам и сущ ествен
но разл и ч ается  (рис. 3 ) .  М етод 
индикации характери зуется  
воспроизводимостью  вполне 
удовлетворительной — относи
тельны е стан дар тн ы е  отклоне
ния находятся  в пределах  
0,025— 0,05. Особый интерес 
п р ед ставл яет  тот ф акт , что вос
производимость в о зрастает  с 
уменьш ением концентрации. 
Это крайне  в а ж н о  с точки з р е 
ния ан ал и за  микроэлементов. 
Д л я  м етода  сравнени я  воспро
изводимость зам етн о  ниже. 
С тан д ар тн ы е  отклонения  и зм е
няю тся в ин тервале  0,11— 0,26,

Рис. 3. Относительные стандартны е откло
нения при определении концентрации ионов 
ртути по методу сравнения (I)  и м етоду 

индикации (2). P =  0,95, п =  5

причем сильно возр астаю т  с р азб авлен и ем  раствора. Этот метод, как  
видно, следует  отнести к числу полуколичественных методов ан ализа .

О ценка селективности исследуемых методов ан ализа , т. е. п а р ц и а л ь 
ной чувствительности по отношению к различны м  ионам металлов, в пер
вом приближ ении во зм о ж н а  на основании сведений о растворимости 
продуктов, о бразую щ и хся  в ф азе  сорбента в р езультате  обменного о с а ж 
дения. Д р у ги е  ф акторы , например, об разован ие  нейтральны х комплексов 
в растворе  м еж ду  сорбируемым катионом и анионом осадка  [3], следует 
учитывать при сравним ы х величинах констант растворимости осадков 
конкурирую щ их в обменном процессе катионов. В наш ем случае в за и м 
ные помехи могут возни кать  при наличии в анализи руем ом  растворе см е
сей катионов, об разую щ их окраш енны е сульфиды, растворимость кото
рых н и ж е  растворимости сульф и да  цинка. Т аки е  смеси следует 
разделять . Д л я  этой цели могут быть использованы колонки с поверх
ностно-слойными сорбентами. Так, вы деление кад м и я  из смеси м еш аю 
щ их катионов достигается  с помощью микроколонки с сорбентом A-SZ. 
Смесь сн ачала  сорбируется  на колонке, затем  из нее селективно эл ю и 
руется кадм ий  раствором  H Cl (рис. 4). С помощ ью  раствора  H N O 3 элюи-

J0-, моль/л 

C d
Hq

N-* -
I'J V.M.1

Рнс. 4. Разделение ионов кадм ия, свинца и ртути на сорбенте A =  SZ. Элюенты: а-  
IM H C l; б —  IM H N O 3; а — HCl. IIN O 3 (конц.), 3 :  I

Рис. 5. Разделение ионов свинца и меди на сорбенте A -МО. Элюенты: а-
б —  IM H Cl

IM N aO H ;

27



руется  свинец совместно с другими м еталлам и , сульфиды  которых р аст 
воримы в H N O 3, но нерастворимы  в HCl. К ним относятся  медь, олово, 
сурьм а, мышьяк, висмут, серебро. Н а  колонке при этом остается ртуть, 
сульф и д  которой в H N O 3 не растворяется. Д есорби руется  ртуть с по
мощ ью  смеси концентрированны х растворов H N O 3 и H C l (I : 3 ) .

Д л я  вы деления свинца из смеси м еталлов, полученной при р а зд ел е 
нии на A-SZ, нами использованы  сорбенты A-M OC и A -МО. Н а  м икроко
лонке  с A-M OC из этой смеси сорбируются только  свинец (II)  и 
медь ( I I ) .  П осле  их элю ирования  с помощью 0,5 мл I M H Cl и ней трали
заци и  эл ю ата  до pH  4— 6 эти м еталлы  сорбирую тся на колонке с А-МО, 
затем  последовательно  элю ирую тся растворам и  N a O H  и H C l (рис. 5).

Н ам и  установлено, что на колонке A-SZ исследуемы е ионы количест
венно (относительные стан дартны е отклонения не выш е 0,05) и зв л е к а 
ются из растворов объемом  0,1 — I л при концентраци ях  IO-8— IO-9 моль/л. 
Коэф ф ици ен ты  концентрирования  достигаю т величин IO3—-IO4.

Т аки м  образом, с помощью системы микроколонок с поверхностно
слойными сорбентами обеспечивается выделение и количественное опре
деление ионов ртути ( I I ) ,  свинца (II)  и кадм и я  ( I I ) .  Эти ж е  колонки при 
необходимости могут быть использованы и в целях  концентрирования.
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В. П. Б О Б Р О В С К А Я ,  Н. М. Б И Р Ю К О В А ,  В. Г. С О К О Л О В

ПОЛ УЧ ЕН ИЕ  Н И К Е Л Е В О Г О  МА СКИ РУ ЮЩЕГО П О К РЫ Т И Я  
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  ПР ОЦЕ ССА ХИМИЧЕСКОГО  

О С А Ж Д Е Н И Я  ИЗ ВОД НО ГО  РАСТВО РА

Одним из наиболее простых и перспективных методов изготовления 
фотош аблонов, используем ы х в производстве элементов и схем радио- 
и электронной апп аратуры , явл яется  метод, основанный на ин дуц ирован
ном лазерн ы м  излучением удален и и  маскирую щ его  покрытия (лазерное 
гп а в и р о в а н и е ) . В н астоящ ее  врем я в качестве  маскирую щ его покрытия 
(М П ) наиболее ш ироко использую т слои хром а либо  молибдена, полу
ченные методом вакуум н ого  напыления , а т а к ж е  оксида ж елеза .

В [I, 2] п ок азан а  возм ож н ость  использования  тонких (0,1— 0,2 мкм) 
пленок никеля, получаем ы х методом химического о саж ден и я  из р аство 
ров, в качестве M U  д ля  изготовления фотош аблонов. С ледует отметить, 
что существенным преимущ еством  метода химической м еталлизац ии  по 
сравнению  с методом вакуум н ого  напыления м еталлов  является  более 
н и зкая  стоимость получаем ы х металлических  покрытий и отсутствие 
принципиальны х трудностей при нанесении металлического  слоя на п од 
л о ж к и  больш их габ ар и то в  (до 50 0 X 6 0 0  мм2). О д н ако  поскольку извест
ные и используемые на п р ак ти ке  в настоящ ее врем я ванны химического 
никелирования  [3, 4] о б л а д а ю т  высокой скоростью  м еталлизац ии  (10— 
20 м км /ч )* , а толщ ин а пленок, находящ и х  применение в качестве м аск и 
рую щ их покрытий,— десяты е доли микрона, возникает  необходимость 
в подборе условии, обеспечиваю щ их простоту у п равлен и я  (регули рова
ние скорости, толщ ины и т. д.) процессом осаж дения .

* Тем пература, при котором проводится осаж дение никеля с указанной скоростью, 
составляет 70—80 °С.
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О саж д ен и е  никеля проводили на стеклянны е пластины, покрытые, 
по [2], пленкой гидроксида титана, легированного  хлоридом п аллади я ,  
вы полняю щ ей  функцию адгезионного подслоя и матрицы д л я  р асп р ед е
л ен и я  к а т а л и з а т о р а  — м и к рокристаллов  п аллади я ,  которые образую тся 
в процессе экспонирования  пленки УФ светом. О бъектом исследования 
сл у ж и л  раствор химического о саж дения  никеля, который содерж ит  гипо
ф осфит натрия  в качестве  восстановителя и может быть использован в 
технологии изготовления никелевы х маскирую щ их покрытий д л я  фото
ш аблонов  [2]. В качестве  лигандов  использовали ацетат-ионы. О тнош е
ние CcH3Coo- ^ N i ( I i ) = S :  I. Следует  отметить, что, согласно л и те р а ту р 
ным д ан ны м  [3], никелевы е растворы , со держ ащ и е  в своем составе ац е
тат-ионы, о б лад аю т  наибольш ей буферной емкостью.

К инетические кривы е (Д  I f ( O )  каталитического  о саж дения  никеля 
под действием  гипофосфита натрия  снимали в условиях, когда и зм ен я 
л ась  кон центраци я  одного компонента раствора  при ф иксированны х з н а 
чениях концентраций других и при постоянном pH. Оптическую плот
ность и зм еряли  на денситометре Д П -1 .  Р азл и ч и я  в значениях  D  д ля  
образцов  пленок, полученных в одинаковы х условиях, не п р евы ш а
ли 10%. И сследовани е  п оказало , что существует линейная зависимость 
м еж д у  оптической плотностью (D)  слоя химически осаж денного  никеля 
(в и н тервале  значений от О до 3) и массой м еталла  на единице площ ади 

подлож ки .
Контроль  за  изменением ф азового  состава  N i-P -покрытий, исходных 

и терм ообработан н ы х  при 250— 400 0C, осущ ествляли  с помощью рентге
ноф азового  ан ал и за  на ди ф р ак то м етр е  «Дрон-3,0». К роме того, использо
вали  метод  сканирую щ ей калорим етрии : объекты  исследования подвер
гали постоянному (скорость н а 
грева  10° в мин) нагреву  от 25 до 
500 °С в ячейке D S C -20 тер м о 
ан а л и за т о р а  ТА-3000 ф ирм ы  
«МеШ ег» в условиях  стац и о н ар 
ной воздушной атмосферы  и в а т 
мосфере инертного га за  (аргон) .

Д л я  определения механиче
ской прочности покрытий исп оль
зовали  метод  истирания согласно 
О СТ 03-1901-73. Адгезионную 
прочность изм еряли  на адгезио- 
м етре  А ДГ-3. С одерж ание  ф осф о
р а  в покрытии ан али зи ровали  
атомно-эмиссионным методом с 
помощ ью  кварцевого сп ек тр о гр а
ф а  ИСП -28. К оэф ф ициент о т р а 
ж ен и я  направленного  светового 
потока от поверхности исследуе
мого о б р азц а  изм еряли  с по 
мощ ью  блеском ера ФБ-2. В к а ч е 
стве  этал о н а  использовали сереб 
ряное зеркало .

Б ы л а  изучена зависимость ин
дукционного периода т ,„  и ско 
рости о саж дения  (К) никеля от 
концентрации компонентов нн- 
кель-гипофосфитного раствора .
Установлено, что с увеличением 
концентрации соли никеля в р а с 
творе от 0,02 до 0,08 м оль/л  ин
дукционный период ум еньш ается , 
а скорость осаж дения  линейно 
возр астает  (рис. I) .

TjniC Готв.

' ^  Д26 ' 0Д2
CH3COONH4

о', Г о',2 ЗД) OA 
NaH2PO2

Рис. I. Зависим ость индукционного пе
риода ( I —3) и скорости осаж дения ни
келя ( Г — 3 ') при t =  50 0C и pH =  6,0 ±  
± 0 , 1  от  концентрации компонентов в 

растворе:
I. ! ' - N i ( C H 3C O O)2; 2, 2 ' — C H 3COONH4; 3,Q' MnU D

2 9



t',4

Рис. 2. Зависи м ость механической прочно
сти (устойчивости к истиранию  t ')  м аски
рую щ его покры тия от толщ ины  каталитиче

ского слоя:
I) до терм ообработки; 2) после термообработки 

(< =  350 °С, врем я прогревания 30 мин)

Э лектрическое сопротивление 
N i-P-покрытий на стекле

В рем я хим и
ческого  о саж 
дения н и к е л я , 

мин

Т олщ ина
покры тия,

мкм

У дельное 
объемное со 
противление, 

р - IO7 Ом-м

2 ,0 0,1 30 0 ,0

3 ,5 0 ,2 100,0

4 ,0 0 ,3 5 0 ,0

5 ,0 0 ,4 10,0

6 ,5 0 ,5 6 ,0
10,0 0 ,6 3 ,0

С ростом концентрации гипофосфита н атр и я  от 0,1 до 0,5 моль/л 
индукционный период ум еньш ается , причем зависи м ость  г ы / С  нелиней
ная; скорость о саж д ен и я  никеля увеличивается , достигая  м аксим ум а при 
кон центрации 0,2 моль/л , а затем  остается  практически  неизменной. 
С увеличением концентрации ац етата  ам м ония  в и н тервале  0,065— 
0,5 моль/л , вы полняю щ его  в растворе  двоякую  р о л ь —■ л и га н д а  и буфера, 
зависимость  п п и V  о саж д ен и я  от концентрации аналогична  описанной 
выш е (рис. I ) .

С учетом зависимостей, полученных в исследовании, показано, что 
из слабокислого  (pH  6,0 ± 0 , 1 )  раствора  химического о саж дения  никеля, 
с о дер ж ащ его  (м о л ь /л ) :  N i (C H 3C O O )2 • 4 Н 20  — 6 • 10“ 2; C H 3C O O N H 4 -  
— 2,6 • IO-1, N a H 2P O 2 • 2 Н 20  — 2 • 10-1, при тем п ературе  50 0C о с а ж д а 
ется р авном ерное  покрытие с приемлемой скоростью (72=3,5— 4,0 м км /ч ) ,  
которое, к а к  п о к азали  р езультаты  атомно-эмиссионного ан али за ,  содер
ж и т  5,3 вес.% ф осфора.

П ри  прогреве (t  =  350 0C, врем я  =  30 мин) никелевого м аскирую щ е
го покры тия адгези онная  и м еханическая  прочность его (устойчивость 
к  истиранию ) резко  во зр астаю т  (рис. 2) до уровня  износоустойчивости 
твердого хрома. С ледует  отметить, что износоустойчивость существенно 
зависи т  от толщ ин ы  каталитического  слоя. М акси м ал ьн ы е  значения 
адгезионной прочности ( ^ 2 0 0  Н /м )  и износоустойчивости достигаю тся 
при ф орм ировании  м аскирую щ его  покры тия на тонком (0,01— 0,04 мкм) 
каталитическом  слое (рис. 2 ) .  Н ам и  установлено, что при следую щих 
условиях  ф о рм и рован и я  слоев никеля: т ем п ер ату р а  о саж дения  50°С, вр е 
мя осаж д ен и я  4— 5 мин, т ем п ер ату р а  прогрева  покры тия 350 °С, врем я 
прогрева 30 мин — достигаю тся  необходимые, отвечаю щ ие требовани ям  
[6, 7], п р ед ъ яв ляем ы м  к м аскирую щ им  покры тиям , значения  адгезионной 
прочности (более 200 Н /м ) ,  износоустойчивости (па уровне износоустой
чивости твердого  электролитического  х р о м а ) ,  оптической плотности (бо
лее  3), д еф е к т н о с т и *  (не более 2— 3 деф ектов  типа «прокол» на д м 2) 
и коэф ф иц иента  отр аж ен и я  (50— 6 0 % ) ,  которы й м ож ет  быть снижен пу
тем изменения условий ф орм и рован и я  покры тия до 1,5— 2% . Э лектриче
ское сопротивление N i-P -пленок зависи т  от их толщ ины  (см. т абл и ц у ) :  
при увеличении толщ ины  пленки от 0,1 до 0,6 мкм р ум еньш ается  на д в а  
порядка. П ри  прогреве (T  =  350 °С, / =  30 мин) сопротивление пленок

* Д еф ектность покры тия оценивали с помощью измерительного микроскопа типа 
«М БС-10» с увеличением 5 6 х .
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Рис. 3. К ри вая  диф ференциальной сканирую щ ей калори
метрии N i-P -покрытия

(толщ иной 0,6 мкм) ум еньш ается  до 1,5 • ICH7 Ом • м, что связано, по- 
видимому, с протеканием  процессов упорядочения  кристаллической  р е 
шетки.

Р езу л ь таты  рентгенофазового  ан а л и за  п оказали , что свеж еосаж денны е 
никелевы е покры тия рентгеноаморфны. В процессе термообработки  до 
250— 270 0C степень кристалличности  практически не изменяется. Р а з м ы 
тый пик, которы й получен на спектре D S C  в и н тервале  температур  250— 
270 0C (рис. 3 ) ,  по-видимому, соответствует удалению  из покрытия водо
рода, адсорбированного  по границ ам  зерен в м естах  структурных несо
вершенств покры тия [8]. П ри  д альн ейш ем  повышении температуры  
( ^ 3 5 0 °С ), согласно литературн ы м  д ан ны м  [3], в сплаве  N i-P  происхо

дит  перераспределение атомов в реш етке твердого  раствора, связанное 
с дви ж ен и ем  вакансий. Этот процесс способствует инициированию р а с 
п ада  твердого  р аствора  с о бразован ием  новых ф а з  —• и н терм еталли че
ских соединений. Вы деление ин терм еталлического  соединения (по д а н 
ным рентгенофазиого  ан а л и за  № 3Рг) происходит в ин тервале  температур 
320— 350 0C и соп ровож дается  экзотерм ическим  эффектом.

Т аки м  образом, из разр або тан н о го  нам и состава  никель-гипофосфит- 
ного раствора  осаж д аю тся  м аскирую щ ие покры тия — сплавы  никеля с 
5 % -ным содерж анием  ф осфора, хорош о сцепленные с основой, отли чаю 
щ иеся повышенной износоустойчивостью. О днако  следует отметить, что 
получение покрытий из сп лава  никель-фосфор с зад ан н ы м и  ф изико-м еха
ническими свойствами при длительном  и многократном  использовании 
р аствора  возм ож н о  только  при условии его корректировки , т. е. поддер
ж а н и я  постоянства  концентраций отдельных компонентов раствора, ж е с т 
кого вы д ер ж и ван и я  тем п ературы  и pH. Н а м и  р а зр а б о т а н а  методика [9] 
и определены условия корректи рования  данного  р аствора  по основным 
компонентам (никель ( I I ) ,  гппоф осф ат натрия, p H ) ,  что позволяет  уве 
личить время его эксп луатац и и  (с 4 ч до 4 сут) и при этом о саж д ать  
покрытия с воспроизводимыми ф изико-м еханическим и х ар актер и сти 
ками.
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У Д К  535.37

В. П. П О Р О Ш К О В , Н. И. К У Н Ц Е В И Ч , Е. И. В А С И Л Е В С К А Я

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Ц И И  
О Р Г А Н И Ч Е С К И Х  КРА СИТЕ ЛЕЙ  Д Л Я  ИЗУ ЧЕН ИЯ СОСТОЯНИЯ  

ПО ВЕ РХНОС ТИ ПЛ ЕНО К Д И О К С И Д А  ТИТАНА

И звестно  [I], что эн ергетическая  неоднородность поверхности полу
проводника приводит к неоднородному уш ирению  спектров флуоресцен
ции адсорбированн ы х молекул красителей , которое мож но фиксировать 
по сдвигу м акси м ум а  флуоресценции при изменении длины волны воз
буж дения. Р а н е е  нами исследовано [2] неоднородное уширение спектра 
флуоресценции 2 ,2-дифтор-4-(4 /-д и м ети лам и ности рил)-наф то-(2 , 1-е)-1, 3,
2-диоксаборина  ( K p ) 1 адсорбированного  на поверхности гидролитиче
ских пленок T iO 2, м одифицированны х органическими кислотами и н и тр а 
том серебра.

В данной работе  приведены результаты  спектрально-лю минесцентно
го исследования свойств систем на основе ам орф н ы х гидролитических 
пленок TiO2, м одиф ицированны х параф енилендиам ин ом  ( I) ,  Ы ^ -д и м е -  
ти л п ар аф ен и л ен д и ам и н о м  ( I I ) 1 Ы ф К диметилпараф енилендиам ин ди ги д
рохлоридом ( I I I ) 1 ионами серебра. И сследовавш и еся  системы, к ак  п о к а 
зан о  в [3], отли чались  по своей активности в фотограф ическом  процессе 
с физическим серебряны м  проявлением. П лен ки  готовили гидроли
тическим осаж дением  T iO 2 из 5 % -го р аствора  полибутилтитаната  
(ТУ-6-09-2647-75) в третбутан оле  (ч. д. а.) на стеклянную  или кварцевую  
п л оскоп араллельн ую  пластинку  с последую щ им высуш иванием  на воз
духе. М одиф ицирую щ ие агенты наносили на пленку путем адсорбции из 
водных растворов  с концентрацией IO-4— 10~6 моль/л  в течение 5 мин 
при комнатной температуре.

И спользуем ы е м оди ф и каторы  очищ али перегонкой при пониженном 
давлен ии  или перекристаллизац ией . А дсорбцию  Kp проводили в течение 
5 мин из раствора  в хлористом метилене, ацетоне или толуоле с концен
трацией  KK3 моль/л. С пектры  поглощ ения образцов  запи сы вали  на спек
троф отом етре  UV-5270 «B eckm an», а спектры флуоресценции — на спек- 
троф луором етре  «F ica-55» (ДА,Воз= 7 ,5  нм, АХрег =  7,5 нм). С пектральн о
люминесцентны е свойства растворов  Kp описаны в [4] и, как  показало  
наш е исследование, не изм еняю тся  при добавлен и и  в раствор исследуе
мых м одификаторов.

Н еоднородное уш ирение спектров флуоресценции адсорбированны х 
молекул  краси телей  м ож н о количественно х а р ак тер и зо в ать  величиной 
константы неоднородного уш ирения  (Кн.у.), равной отношению измене
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ния дли н ы  волны м аксим ум а  
ф луоресценции (ДХ фЛ) к и з 
менению  дли ны  волны в о з 
б уж д ен и я  (А-воз.) • М оди ф и ц и 
р овани е  поверхности T iO 2 
п араф ен и лен д и ам и н ом  и его 
производны м и в условиях, 
позволяю щ их  получить по 
д анны м  [3] наибольш ий рост 
величины фотограф ической  
чувствительности в процессе 
с физическим проявлением, 
приводит к увеличению т а н 
генса угла  наклона  з а в и с и 
мости ДАфл от А.В0 3  (см. рису
нок) и, следовательно , по
выш ению Кн.у. Это свиде
тельствует  об увеличении 
энергетической неоднородно
сти пленок T iO 2 при м о ди 
ф ицировании ам инам и по 
сравнению  с исходными си
стемами.

А дсорбция ионов серебра на поверхности немодисрицированнои плен
ки T iO 2 приводит к сниж ению  энергетической неоднородности поверх
ности (см. р и с у н о к ) .

Д о п о л н и тел ьн ая  о б р аб о тка  нитратом  серебра поверхности пленок, 
м одифицированны х ам инам и  I — III, приводит к а к  к вы равниванию  
энергетической неоднородности поверхности TiO2 (для  аминов I и I I) ,  
т а к  и к  ее увеличению  в случае соединения III по сравнению со слоями, 
не со дер ж ащ и м и  серебра (см. рисунок).  Облучение пленок TiO2, содер
ж а щ и х  адсорбированн ы е ионы Ag+, приводит к образован ию  центров 
фотолитического серебра. С огласно [5], при совместной адсорбции на по
верхности амина II и соли серебра  м еж ду  ними во зм о ж н а  окислительно
восстановительная  реакция , п р и во дящ ая  к образован ию  кати о н -р ад и к а 
л а  семихинона N /N -д и м ети лп араф ени лен ди ам ина , хорошо известного 
к а к  красны й Вю рстера, и восстановлению  ионов Ag+. А налогичный про
цесс возм ож ен  и при совместной адсорбции на поверхности ам ина  I и со
ли серебра. В случае ж е  пленок T iO 2, модифицированны х соединением III 
и ионами Ag+, возм ож н о взаим одействие  Ag+ с галогенид-ионам и д и а 
мина с образованием  хлорида  серебра. Р азл и ч и е  в природе продуктов, 
образую щ ихся  в р езу л ьтате  поверхностных реакций, м ож ет  служ ить  при
чиной противополож ного изменения энергетической неоднородности по 
верхности T iO 2 при использовании различны х м одификаторов.

В заклю чение  необходимо отметить, что химическое м оди ф и цирова
ние поверхности T iO 2 м о ди ф и каторам и  различны х типов приводит к и з
менению энергетической неоднородности поверхности, что, в свою оче
редь, оказы вает  влияние на активность у казан н ы х  систем в ф отохими
ческих процессах, в частности в ф отограф ическом  процессе с физическим 
проявлением.
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Зависим ость сдвига м аксим ум а полосы ф луо
ресценции (Яф л ) от длины волны возбуж дения 
д л я  красителя K p1 адсорбированного на по
верхности пленок диоксида титана: немодифи- 
цированной ( I ) ,  модифицированной параф е
нилендиамином (2, 3 ), Ы ,Ы -диметилпарафени- 
лендиамином (4, 5 ), ГфМ -диметилпарафенилен- 
диам ин дигидрохлоридом (6, 7) и ионами се
ребра (3, 5, 7, 8).
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К ВО ПР ОС У ОБ О Ц Е Н К Е  ВН ЕШ НЕ Й  
Б И О Г Е Н Н О Й  НА Г РУ ЗК И НА РО ЧА НС К ИХ  ОЗ ЕР

В связи  с проблемой антропогенного эвтроф п рован и я  оз. Н арочь  не
обходим о представлени е  об источниках поступления в озеро биогенных 
элементов, в частности соединений фосфора. П ервы е оценки внешней 
биогенной нагрузки  озер Н арочь , М ястро, Баторино, основанные на 
н аб л ю д ен и ях  за  содерж ан и ем  азота  и ф осфора  в воде основных прито
ков и атм осф ерны х  осадках , сделаны  в конце 70-х — н ачале  80-х гг. и со 
стави ли д л я  ф осф ора  соответственно 0,04, 0,12 и 0,25 г/м2-год [I ,  2]. Д л я  
оз. Н ар о чь  близкое значение  (0,07 г Р /м 2-год) приводится в работе  [3]. 
Н еобходим ость  дальн ей ш и х  р а зр а б о т о к  р ац и он альн ы х  мер при родоп оль
зо ван и я  в бассейне оз. Н ар о чь  за с т а в л я е т  более детальн о  рассмотреть 
вопрос о н агрузке  озер основным эвтроф ирую щ им  элементом — ф осф о
ром.

О ценка отдельны х путей поступления ф осфора  в водоемы и их отно
сительный в к л а д  возм ож н ы  к а к  на основе натурны х наблюдений, так  
и расчетны м  путем. П оследний основан на знании структуры водосбора 
и эм пирических коэфф ициентов выноса ф осфора из различны х источни
ков. Обоснованность подобных расчетов п ок азан а  д л я  оз. И льм ень  [4], 
Л а д о ж с к о г о  озера  [5], оз. А ттензее в Австрии [6] и др. П одходы, приме
ненные в этих работах , а т а к ж е  обзоры [7, 8] полож ены  в основу данного 
исследования.

Д л я  озер Н арочан ской  группы оценено поступление ф осф ора  с водо
сборной территории с выделением  в ней неосвоенных зем ель  (леса, луга, 
болота) и сельскохозяйственны х угодий с учетом ж ивотноводческих 
комплексов. Э втроф ирую щ ее влияние населенны х пунктов рассчитано 
через поступление на водосбор бытовых сточных вод и ливневого стока 
с территорий. Учтено т а к ж е  поступление ф осфора  с атмосф ерны ми осад 
к ам и  непосредственно на акватори ю  озер, а д л я  оз. Н арочь  и нагрузка  
за  счет рекреации.

Водосбор озер Н арочан ской  группы составляет  без площ ади  водое
мов около 18 тыс. га, 40,7% зан и м аю т  леса  преимущ ественно хвойных 
пород, 9,4% — л уговая  растительность, 4,2% — болота и 45,7% — сель
хозугодья  [9]. В п ред елах  водосбора расп олож ен  г. п. М ядель  с н асел е 
нием свыш е 8 тыс. человек, к. п. Н ар о чь  (2,1 тыс. человек) и 37 сельских 
населенны х пунктов, где п рож и вает  около 3,8 тыс. чловек. Н а  побереж ье 
оз. Н ар о чь  располож ен о  12 рекреаци онны х учреж дений, где ежегодно 
отды хает  120— 130 тыс. человек. В летнее время в курортной зоне п рож и 
вает  дополнительно около I тыс. отды хаю щ их.

С ток ф осф ора  с неосвоенных территорий колеблется  от 0,02 до 
0,14 к г Р /г а - г о д  [7, 8, 10]. Н а  частных водосборах  озер Н арочь , М ястро 
и Б атори н о  на долю  лесных, луговы х и заболоченны х угодий по уточнен
ным данны м  приходится 3745, 2840 и 5264 га, отсюда сток фосфора равен
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соответственно 0,07— 0,52; 0,06— 0,40 и 0,11— 0,74 тР /го д  (в целом для  
водосбора 0,24— 1,66 т Р /го д ) .

П л о щ ад и  сельхозугодий в водоохранной зоне оз. Н арочь  в настоящее 
врем я  составляю т  5622 га (на частных водосборах  озер Н арочь , М ястро 
и Б атори н о  соответственно 29,11 и 6 0 % ) .

С огласно эмпирической зависимости, полученной д л я  Эстонии [10], 
вынос ф осф ора  с р асп ах ан н ы х  зем ель  равен 25,5 кг /км 2-год. Это дает  
величины выноса, равны е 0,41 (Н а р о чь) ,  0,16 (М ястро) и 0,87 (Б ато р и 
но) т Р /го д  (в целом д л я  водосбора 1,44 тР /го д ) .

П о данны м , приведенным в работе  [3], в Н ар о ч ан ск о й  регионе на 
I га сельхозугодий вносится 40— 60 кг фосфора и примерно I % этого 
количества  теряется  с водным стоком. П олученные отсюда величины вы 
носа ф осфора  д л я  водосбора в целом равны 2,25— 3,37 тР /год , д ля  част
ных водосборов озер Н арочь , М ястро  и Б аторин о  соответственно — 
0,64— 0,96; 0,25— 0,37 и 1,36— 2,04 тР/год.

Н а  территории водосбора в настоящ ее  время располож ен о  восемь не 
п о д л еж ащ и х  выносу ж ивотноводческих комплексов с общим поголовьем 
свиней 4250, крупного рогатого скота — 3195. Ф ермы оборудованы  пру
дам и -отстойн икам и  сточных вод и навозохран илищ ами .

С о д ер ж ан и е  ф осфора  в экскр етах  д ом аш ни х  ж ивотны х по данны м 
разли ч н ы х  авторов колеблется  от 2,02 до 4,40 (свиньи) и от 7,65 до 16,5 
(крупный рогаты й скот) кг/гол • год [5]. О тсюда годовое поступление 
ф осф ора  с ж ивотноводческих  комплексов составляет  33,03— 71,42 тР , в 
том числе на частные водосборы озер Н арочь  и Баторин о  — 6,11 — 13,20 
и 26,92— 58,22 тР /год . Р ечь  идет о нагрузке  фосфором на водосбор, в о зе
ра ж е  поступает лиш ь некоторая  часть этого количества. П о данны м  л и 
тературы , в водоемы выносится от 0,4 до 10 % (чащ е встречается  вели
чина 1,5— 2,5% ) ф осфора, поступаю щ его в почву с органическими и ми
н еральны м и удобрени ям и  [3, 5, 8]. И сходя  из этого, мож но предполо
ж и ть , что в озера  Н ар о чь  и Б ато р и н о  поп адает  I— 3% от рассчитанных 
выш е величин, или 0,06— 0,40 и 0,27— 1,75 тР /год.

Д л я  оз. Н арочь  существую т оценки склонового стока биогенных ве
ществ с при легаю щ ей территории площ адью  около 1300 га [11]. Д л я  
общего ф осфора  эта величина составляет  около 70 кг/год.

С ком м ун альн ы м и стоками за  год в расчете на одного человека вы но
сится от 0,5 до 1,5 кг фосфора [7, 8]. В различны х по численности и сте
пени благоустройства населенных пунктах при водопользовании от 50 
до 300 л/чел  • сут вынос ф осфора  колеблется  от 0,6 до 3,5 гР /чел  • сут [5]. 
Н ам и  были использованы  дан ны е д л я  поселков городского и сельского 
типов (соответственно 1,8 и 0,6 гР /чел  • сут). Учитывалось, что доля 
сельского населения на частных водосборах  озер Н арочь, М ястро  и Б а 
торино составляет  53, 18 и 29 %, примерно половина г. п. М ядел ь  б л а го 
устроена и его очистные сооруж ения  располож ен ы  на водосборе оз. Б а 
торино, а бытовые стоки к. п. Н ар о ч ь  и рекреационны х учреж дений вы ве
дены за  пределы водосбора. Р ассчи тан н ая  отсюда н агрузка  водосборов 
озер Н арочь , М ястро и Б атори н о  составила  соответственно 0,44, 1,03 и 
2,88 т Р /го д  (в целом д л я  водосбора 4,35 т Р /го д ) .  К а к  и в случае  с ж и в о т 
новодческими ком плексам и, н а гр у зк а  на водоемы принята равной I— 3% 
и составила 0,004— 0,01 (Н а р о ч ь ) ,  0,01— 0,03 (М ястро) и 0,03— 0,09 ( Б а 
торино) т Р /го д  (в целом на систему озер 0,04— 0,13 т Р /го д ) .

Смыв с ливневым стоком с территорий г. п. М ядель, к. п. Н арочь, д е 
ревень, располож ен ны х на берегах  озер, и рекреационны х учреж дений по
б ереж ья  принят равны м  5— 10% от количества фосфора, поступающего 
с ком м унальны м и сточными водам и  [5]. В целом д ля  экосистемы эта ве
личина составила 0,25— 0,49 тР /год ,  в том числе д л я  оз. Н ар о чь  — 0,07— 
0,13, оз. М ястро  — 0,18— 0,36 и оз. Баторин о  — 0,001— 0,003 тР/год.

Поступление ф осфора с атмосф ерны м и о садк ам и  в Н арочан ские  озе
ра  оценено ранее [I, 2, 12]. В зависимости  от количества осадков на гек
тар  акватории  в регионе оз. Н ар о ч ь  в ы п ад ает  от 0,15 до 0,27 кгР/год.
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П о дан ны м  л и тер ату р ы  эта  величина колеблется  от 0,06 до 1,02 к г /га -го д  
[8]. С учетом площ адей  озер Н арочь, М ястро  и Б аторин о  (соответствен
но 79,6, 13,1 и 6,3 км 2) годовое поступление ф осф ора  в них равно  1,19— 
2,15; 0,20— 0,35 и 0,09— 0,17 т Р  (в целом в систему о з е р — 1,48— 
2,67 т Р /г о д ) .

Сущ ественны м ф актором  эвтроф ирования  озер являю тся  зоны р е к р е а 
ции, от благоустройства  которых зависи т  уровень поступления биогенных 
вещ еств в водоемы. И сточникам и эвтроф ирования  являю тся  попадаю щ ие 
в воду продукты  диссим иляции организм а  человека, смыв кож ны х вы де
лений и солнцезащ итны х средств, пищевые отходы и прикорм вод оп ла
ваю щ их  птиц, усиление выноса биогенных веществ из донных отлож ений 
при взм учивании  зоны мелководья, а т а к ж е  изменение поверхностного 
стока в р езу л ьтате  уплотнения почвенно-растительного покрова на побе
р еж ь е  водоемов. С ю да ж е  следует отнести ливневый сток с территории 
рекреаци онны х  учреж дений.

К оличественн ая  оценка биогенной нагрузки  за  счет рекреации мето
дически затрудн ительн а . П риблизительную  оценку этого потока можно 
получить из следую щ их предпосылок.

П о  эксперим ентальны м  д ан ны м  [3, 13] за  день от одного купаю щ егося 
в воду поступает  94— 106 мг фосфора (с кож ны м и вы делениями и про
д у ктам и  д и сси м и л яц и и ) .  П ри н и м ая ,  что число отды хаю щ их в летнее в р е 
мя на берегах  оз. Н ар о ч ь  составляет  единовременно 11 — 12 тыс. человек, 
а куп альны й сезон дли тся  60— 100 дней, получаем, что в озеро м ож ет по
ступить 0,06— 0,13 тР /год . С ливневы ми стоками из зон рекреации посту
пает  еще 0,01— 0,02 тР /год . Уместно предполож ить, что в дей стви тель
ности этот поток выш е не менее чем в 2— 3 р аза ,  что увеличивает  верх 
ний предел рекреационной нагрузки  до 0,45 тР /год .

П о н и м ая  условность приведенных оценок отдельных потоков, рассчи
таем  внеш ню ю биогенную нагрузку  озер Н арочь , М ястро и Б аторин о  и 
экосистемы  Н ар о чан ск и х  озер в целом (см. табл . I ) .  П оступление ф ос
ф ора  в М ястро  из Б аторин о  и в Н ар о ч ь  из М ястро  принято равны м по
ловине  соответствую щ ей фосфорной нагрузки  [I]. В расчетах  неучтенным 
осталось поступление ф осф ора  с грунтовыми водами, на долю  которых 
приходится около 10 % приходной части водного б алан са  озер М ястро 
и Н арочь.

К а к  видно из табл . I, за  год в экосистему Н арочан ских  озер посту
пает от 4 до 11 т ф осф ора , в том числе в оз. Н арочь  2,59— 6,65 т, в 
оз. М я с т р о — 1,30— 3,91 т, в оз. Б а т о р и н о — 1,37— 4,79 т, что, с учетом 
площ адей , определяет  внешнюю фосфорную  н агрузку  порядка 0,03— 0,08

Т а б л и ц а  I
Поступление фосфора в экосистему Нарочанских озер

Источники поступления, т Р /г о д Н арочь М ястро Баторино Экосистема 
в целом

П оверхностны й сток с водосбора: 

неосвоенные территории 0 ,0 7 —0 ,5 2 0 ,0 6 —0 ,4 0 0 ,1 1 —0,74 0 ,2 4 — 1,66

сельхозугодья 0 ,4 1 —0 ,9 6 0 ,1 6 —0 ,3 7 0 ,8 7 —2 ,0 4 1 ,44—3 ,3 7

ж ивотноводческие комплексы 0 ,0 6 —0 ,4 0 0 0 ,2 7 — 1,75 0 ,3 3 —2 ,1 5

склоновы й сток 0 ,0 7 — — 0,07

бы товы е стоки 0 ,0 0 4 —0,01 0 ,0 1 —0 ,0 3 0 ,0 3 - 0 ,0 9 0 ,0 4 —0 ,1 3

ливневый сток 0 ,0 7 —0 ,1 3 0 ,1 8 —0 ,3 6 0 ,001—0,003 0 ,2 5 —0 ,4 9

Атмосферные осадки 1,19—2 ,1 5 0 ,2 0 —0 ,3 5 0 ,0 9 —0 ,1 7 1,48—2 ,67

С ток из верхнего озера 0 ,6 5 — 1,96 0 ,6 9 —2 ,4 0 0 —

Рекреационная нагрузка 0 ,0 7 —0 ,4 5 — — 0 ,0 7 —0 ,4 5

И т о г о : 2 ,5 9 —6 ,6 5 1,3 0 —3,91 1,37—4 ,7 9 3 ,9 2 — 10,99
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Роль отдельных источников фосфора в формировании 
внешней фосфорной нагрузки Нарочанских озер

Т а б л и ц а  2

Источник поступления, т Р /г о д Нарочь М ястро Баторино

Ф оновое поступление:

с неосвоенных территорий на частном водо
сборе 0 ,0 7 —0 ,5 2 0 ,0 6 —0 ,4 0 0 ,1 1 — 0,74

ф оновое поступление с сельхозугодий 0 ,0 3 - 0 ,2 2 0 ,0 1 — 0 ,0 9 0 ,0 7 —0 ,4 8

поступление со стоком из вы ш ележ ащ его 
озера 0 ,0 8 - 0 ,5 5 0 ,0 9 —0,61 0

склоновы й сток 0 ,0 4 —0,04 — —

П оступление за  счет сельскохозяйственной д е я 
тельности на водосборе:

с сельхозугодий на частном водосборе 0 ,3 8 —0 ,74 0 ,1 5 — 0 ,2 8 0 ,8 0 — 1,56

с ж ивотноводческих комплексов 0 ,0 6 —0 ,4 0 0 0 ,2 7 — 1,75

поступление со стоком из вы ш ележ ащ его 
озера 0 ,3 4 —0 ,9 7 0 ,5 4 — 1,66 0

склоновы й сток 0 ,0 4 —0 ,0 4 —

А тмосф ерные осадки: 

вы падаю щ ие непосредственно на акваторию 1,19—2,15 0 ,2 0 —0 ,3 5 0 ,0 9 —0,17

поступаю щ ие со стоком из вы ш ележ ащ его 
озера 0 ,1 2 —0 ,2 2 0 ,0 5 —0 ,0 9 0

К ом м унальны е сточные воды:

бы товы е и ливневые стоки с частного водо
сбора 0 ,0 7 —0,14 0 ,1 9 —0 ,3 9 0 ,0 3 —0 ,0 9

поступление со стоком из вы ш ележ ащ его 
озера 0 ,1 0 —0 ,22 0 ,0 1 —0 ,0 4 0

Рекреаци онная нагрузка 0 ,0 7 — 0 ,45 — —

И т о г о : 2 ,5 9 - 6 ,6 5 1 ,30—3,91 1 ,37— 4 ,7 9

(Н а р о ч ь ) ,  0,10— 0,30 (М ястро) и 0,22— 0,76 (Б аторин о) г Р /м 2-год. Эти 
величины близки к р езу л ьтатам  натурны х наблю дений (соответственно 
0,04— 0,07; 0,12 и 0,25 г Р /м 2-год) [I, 2, 11].

В табл. 2 представлена  попытка оценить роль основных источников 
в ф орм ировании внешней фосфорной нагрузки  Н ар о чан ски х  озер. В ы де
лено фоновое поступление, под которым понимается  сток ф осфора с от
носительно малоосвоенных и ненаруш енны х территорий. В лияние сель
скохозяйственной деятельности  на водосборе оценено по превышению 
величин выноса фосфора с сельхозугодий и ж и вотн оводческих  ком п лек
сов над  фоновыми значениями. С клоновый сток в оз. Н ар о чь  поделен 
поровну м еж ду  фоновым поступлением и антропогенной деятельностью  
на водосборе. Вы делены  атмосф ерны е осадки, в ы п ад аю щ и е  на а к в а то 
рию озер, поступление с ком м ун альн ы м и сточными водам и (бытовые 
сточные воды и ливневый сток) и рекреаци онная  н агрузка . Вынос ф ос
ф ора  за  счет указан н ы х  источников со стоком из вы ш ерасп олож енного  
озера принят равны м половине от соответствующ их величин поступле
ния [I]. Фоновое поступление в оз. Н арочь  составляет  8— 20%  современ
ной фосфорной нагрузки, с атмосф ерны м и осадк ам и  поступает 36— 51% , 
за  счет сельскохозяйственной деятельности  на водосборе — около 32% , 
с коммунальны ми сточными водам и — 5— 7 % , за  счет рекреации —
3— 7% . В озерах  М ястро  и Б атори н о  фоновое поступление составляет  
соответственно 12— 28 и 13— 25% , сельскохозяйственны е стоки — 50— 53 
и 69— 78% , атмосф ерны е о с а д к и — 11 — 19 и 4— 7 % , ком м ун альн ы е сто
ки — 11 — 15 и около 2% от общей фосфорной нагрузки.

О зера Н арочан ской  группы вместе с их водосборами п редставляю т
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собой единую экологическую  систему, лю бы е изменения и наруш ения 
в которой будут иметь отклик  в конечном звене системы — оз. Н а 
рочь [14]. В следствие морфологических и л а н д ш а ф тн ы х  особенностей 
(сравнительно  бо льш ая  п лощ адь  водного з е р к а л а  — 80 км 2 и м алая  в е 
личина  удельного водосбора — 3,5) основным источником внешней ф ос
форной нагрузки  оз. Н арочь  явл яю тся  атмосф ерны е осадки  (до 40—50% 
общ ей н агр у зк и ) ,  приблизительно 25— 30% поступает из вы ш ележ ащ и х  
озер, остальн ы е — с частного водосбора. В озерах  Б атори н о  и М ястро 
ак кум ули руется  до 70% биогенного стока с водосбора, что определяет  их 
сущ ественную  роль в обеспечении и поддерж ании  высокого качества во
ды  оз. Нарочь.
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У Д К  595.324.2 : 591.133(470.22)

Н. Г. ЕРЕМОВА

М Е ТА БО ЛИ ЧЕ СК И Е А Д А П Т А Ц И И  К ТЕ М ПЕР АТУРЕ  
В П Е Р И О Д  Э М Б Р И О Н А Л Ь Н О Г О  Р А З В И Т И Я  Д А Ф Н И Й

Э мбриогенез р ако о б р азн ы х  относительно хорош о изучен с точки зр е 
ния влияния  тем п ературы  на п родолж ительность  разви ти я  [I ,  2]. Однако 
нам не известны работы , касаю щ и еся  определения скорости потребления 
кислорода  на разн ы х  стади ях  эм бриогенеза  у  планктонны х раков. Ф и
зиологические процессы в эм бриогенезе  качественно отличаю тся от всего 
остального онтогенеза. В этот период важ н о е  значение имеют процессы 
морфогенеза систем органов, ведущ ие к качественном у преобразованию  
залож ен н ой  в яйце энергии. З н ан и е  процессов, происходящ их в это вр е
мя, в аж н о  для  устан овлен и я  закон ом ерностей  в соотношении роста и 
разви ти я  при определенны х тем п ературах ,  а т а к ж е  д л я  того, чтобы оце
нить условия  д л я  увеличения  продукции особи.

Материал и методика
И зучение скорости м етаб о л и зм а  эмбрионов даф н и й  проводилось на 

акк ли м и рован н ы х  к кон стан тн ы м  тем п ер ату р ам  10, 20 и 30 0C животных.

38



С рок  акклим ации , в среднем 2— 3 недели, варьировал  в зависимости  от 
температуры . Ж и в о тн ы е  (м атери нская  культура) со держ али сь  в л и тр о 
вых с так ан ах  с небольшой плотностью посадки: 5— 10 экз./л . Кормом 
сл у ж и л а  монокультура хлореллы  в концентрации I млн клеток/мл.

Скорость потребления кислорода определяли  методом блокированны х 
кар тези ан ск и х  поплавков  с объемом газовой ф азы  до 20 млк. И зучали сь  
эм брионы  трех стадий разви ти я  [3]: I —  недробящ ееся яйцо; 2 — морф о
генез головы (3-я стадия  эм бриогенеза  по Грину); 3 — сф ормированны й 
зар о д ы ш  (8-я стади я  р азвития  по Грину). Вес эмбрионов рассчиты вали  
но ф орм уле  сферы на 1-й стадии развития  и по ф орм уле  эллипсоида 
вр ащ ен и я  у эмбрионов 3 и 8-й стадий развития. П олученный эксперим ен
тальн ы й м атери ал  д ал  возм ож ность  определить скорость эм б р и о н ал ь 
ного р азвития  в ди ап азо н е  температур  10— 30 0C.

Результаты и их обсуждение

Н а рисунке представлены  дан ны е по зависимости интенсивности по
треблени я  кислорода  от стадии развития  эмбриона. К а к  видим, интен
сивность обмена возрастает  с увеличением массы эмбриона, т. е. п о к азы 
вает  обратную  карти н у  в сравнении с постэмбриональны м периодом. 
У становление этого ф акта  принципиально важ но, т а к  к а к  он указы вает , 
что наи вы сш ая  интенсивность ды хан ия  единицы массы наблю дается  на 
последней стадии эм бриогенеза  дафний. Известно, что н аи больш ая  ин
тенсивность обмена в постэмбриональном периоде присущ а молодым, 
только  что вы ш едш им  из выводковой кам еры  ж ивотны м, далее , с ростом 
организм а , она ум еньш ается  [4, 5]. Д л я  сравнения приведены (см. рису
нок) величины интенсивности обмена даф н и й  первой ювенильной стадии 
сразу  после выхода их из выводковой кам еры  (до первой линьки).  С ко
рость потребления кислорода у ювенильных д аф ни й  и зм ерялась  тем ж е  
методом и одновременно с изучением м етаболизм а эмбрионов. Из п ред 
ставленны х д ан н ы х  видно, что интенсивность обмена ю венильных д а ф 
ний ум еньш ается  на 37— 48% по сравнению с 8-й стадией  эмбриогенеза. 
Таким  образом, интенсивность обмена ю венильных даф ни й , наи вы сш ая 
в постэмбриональном периоде, не является  м аксим альн ой  в онтогенезе. 
В ерхн яя  граница метаболической активности единицы массы данного 
вида л еж и т  в эм бриогенезе  и совпадает  с периодом завер ш ен и я  развития
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эм бри он а .  Н а  многих видах  ж ивотны х 
установлено , что по мере р азвития  
эм б р и о н а  происходит возрастан и е  ско
рости д ы х ан и я  [I, 6]. Д л я  р а к о о б р а з 
ных подобное явлен и е  отмечено при 
изучении энергетических процессов у 
G a m m a ru s  Iacu s tr is  [2].

В условиях  культиви рования  при 
постоянны х тем п ер ату р ах  бы ла о п р е
дел ен а  интенсивность потребления  ки с
л орода  у эм брионов  трех стадий р а з 
вития, что д ал о  возм ож н ость  в о зр аст 
ной оценки тем п ературной зависимости 
м етаб о л и зм а  эмбрионов. Рассчи тан ны й д л я  отдельны х стадий эм бри о
генеза  коэф ф иц иент  Qi0 ум еньш ается  с ростом эм бриона  от 2,9 до 2,1. 
С корость изменения интенсивности обмена постоянна в д и ап азо н ах  те м 
ператур 10— 20° и 20— 30 0C (табл . I ) .

З ави си м о сть  скорости обмена от продолж ительности  развития  у боль
ш инства видов обычно описывается  уравнением  экспоненты [2, 7]:

R x =  q ■ есХ.
Д л я  эм бриональн ого  периода D a p h n ia  m a g n a  при трех  эксперим ен

тальн ы х  тем п ер ату р ах  были рассчитаны  уравнени я  экспоненты, которые 
удовлетворительно  описываю т полученный м атери ал:

R  =  0,0019 е0'014^  (10°),
Д =  0,0054 е°-029^ ( 2 0 ° ) ,
R  =  0 ,015е0-034^ ( 3 0 ° ) ,

R  — скорость потребления кислорода  (м к л -э к з . -1'-ч_1) ; Dq  — п родолж и 
тельность р азви ти я  (ч);  q — константа, р а в н а я  скорости потребления 
кислорода  в н ач але  разви ти я ;  с — у д ельн ая  скорость изменения R.

Установление зависимости  скорости м етаболи зм а  от п р одолж и тель
ности р азви ти я  важ н о  с той точки зрения, что она позволяет  находить 
скорость потребления ки слорода  в эм бриогенезе  при знании п родолж и 
тельности развития . П е р в а я  из этих величин у планктонны х раков  опре
д ел яется  край н е  редко, вто р ая  изучена достаточно хорошо. К ром е непо
средственного определения скорости м етаб о л и зм а  в течение эм б р и о н ал ь 
ного периода, путем и н тегрирован ия  данной форм улы  появляется  воз
м ож ность  определения  энергетических тр ат  за  период развития:

Dq CD q ^

[ qecDq ■ dDq — ( ег dz =  ez =  ecDq — (ecDq — I ).
о с о с о е  с

Д л я  опробирования  полученной форм улы  кум улятивны й обмен за  
эмбриогенез был рассчитан  д ву м я  способами: путем интегрирования и 
снятием с гр аф и к а  зависимости  скорости потребления кислорода от вр е
мени развития . П олучен ны е р езультаты  представлены  в табл . 2.

Т а б л и ц а  2
Чистая эффективность роста ( K 2) 

в эмбриогенезе Daphnia m agna  
при трех температурах акклимации

I. 0C ^KYM-(расчётный)
^ к у м .

(графический) T  (кал) P  (кал) K 1

10 1,60 1,74 0,0081 0 ,029 0 ,78

20 1,41 1,45 0,0070 0 ,029 0 ,80

30 1,89 1,79 0,0090 0 ,022 0,71

П р и м е ч а н и я :  T  — т р а т ы  н а  эн ер гет и ч еск и й  о б м ен  з а  п е р и о д  р а з в и 
ти я; P  — п р и р о ст  з а  э т о т  ж е  п е р и о д .

Величины коэффициента Qio 
в зависимости от стадии развития 

и температуры акклимации 
эмбрионов

Т а б л и ц а  I

Стадии развития

*ак I 3 8

10—20? 2 ,9 2 ,6 2,1

о>ОCOІОСП 2 , 9 2 ,5 2,1
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Прирост, за  который взята  масса последней стадии эм бриогенеза  
(при допущ ении 100% утилизаци и  ж е л т к а ) ,  ум нож енны й на среднюю к а 
лорийность [5], д а л  сходные величины в 10 и 20° и о казал ся  н и ж е  при 
30 0C. Увеличение энергетических трат  и уменьш ение прироста при 30° 
ск азал о сь  на коэф ф иц иенте  использования ассимилированной энергии 
на рост. В то врем я к а к  при тем п ературах  10 и 20° K2 имеет близкие з н а 
чения, при 30° он несколько  ниже.

Т аким  образом, культиви рование  даф ний в условиях постоянных те м 
ператур и высокой концентрации пищи благоприятно сказы вается  на ве
л ичинах  чистой эффективности  роста в эм бриональном  периоде р а зв и 
тия, о чем свидетельствую т высокие значения Кг-
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В. П. КУРЧЕНКО, Н. В. ГАВРИЛЕНКО,
М. В. МАТЮНИНА, А. Т. ПИКУ ЛЕВ

ИММ У Н О Ф Е Р МЕ Н Т Н ЫЙ  А Н А Л И З  ТУБУЛИНА

П ри ряде патологических состояний в крови больных обнаруж ены  
аутоантитела к б елкам  цитоскелета. Н аиболее  часто встречаю тся ауто 
антитела к белкам  микротрубочек: тубулину (TB), вы соком олекулярны м  
белкам  (М А Р) и др. [I]. Количество TB в мозгу м лекопитаю щ их в 4— 
6 раз  выше, чем в других органах , и составляет  250— 280 мкг на 100 мг 
ткани. П ри разруш ен ии  нейронов и глиальны х клеток, наруш ении гема- 
тоэнцеф алического  б арьера  возмож ен выброс значительного  количества 
TB в кровь. Тубулин о б лад ает  низкой антигенностью, связанной с к р а й 
ним консерватизмом первичной структуры этого белка. П оэтом у для  
образован и я  аутоан ти тел  TB долж ен  длительное врем я и в значительны х 
количествах  поступать в кровь. Н али чи е  в крови TB м ож ет  служ ить  м а р 
кером развития  патологических состояний, связан н ы х  с разруш ением  
I ематоэнцеф алического  барьера.

Сущ ествую щий метод определения TB, основанный на способности 
нативного тубулина связы вать  меченый тритием колхицин, имеет ряд  
ограничений и не годится д л я  определения ден атури рованного  белка [2].

Ц елью  работы  я в л я л а с ь  р азр аб о тк а  количественного гетерогенного 
иммуноферментного метода определения нативного и денатурированного  
тубулина в различ ны х  о р ган ах  и тканях .

Материал и методика

Выделение тубулин а  из мозга кры с проводилось методом полим ери
заци и-деп олим еризаци и  [3]. Очистку тубулина от минорных примесей и 
M A P  проводили хром атограф ией  на ф осф оцеллю лозе  [4]. Н а  колонку 
с ф осфоцеллю лозой ( 1 ,5 x 2 5  см ),  уравновеш енную  0,05АА ф осфатны м бу
фером, pH  6,9 с 0.005М M g C l2, O1OOlM ЭГТА и 0,0005М ГТФ (буфер А), 
наносили 10— 20 мг белка. Колонку пром ы вали буфером  А, собирая 
эл ю ат  ф ракц и ям и  по 2 мл. Ф ракции , элю ируем ы е при промы вке колонки, 
объединяли и кон центрировали  прессовым диализом . Очищенный п р еп а 
рат  тубулина хранили при — 20 °С.
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Получение коньюгата 
пероксидаза хрена-тубу-  
лин [ТБ-ПХ] проводили по 
описанной ранее  методике
[5] с некоторыми м о ди ф и 
кац иям и . Д л я  синтеза 
конью гата  [ТБ-ПХ] ис
п ользовали  п ероксндазу  
хрена, м одифицированную  
по ам иногруппам  ам ино
кислотных остатков  уксус
ным ангидридом. Перок- 
сидазу  хрена  (150 мг) 
р астворяли  в 30 мл 0,1 M 
N a H C O 3, pH  8,0 и поме
щ али  в водяную  баню.
В течение 60 мин п ри ли 
вали  30 мкл свеж епере- 
гнанного уксусного ангид
рида. Д о бавлен и ем  м алы х  
доз IM N a O H  п о д д е р ж и 
вали  pH  8,0. По о кон ча
нии реакции раствор  м одифицированной пероксидазы  ди али зовали  24 ч 
против 100 объемов 0,01М фосфатного  б уф ера  pH  7,5.

К  раствору, с о д ер ж ащ ем у  20 мг модифицированной пероксидазы, 
присыпали 60 мг сухого перйодата  натрия  и в темноте  инкубировали 
30 мин. З а те м  д о б а в л я л и  0,035 мл этиленгликоля  и через 60 мин д и а л и 
зовали  против 0,OlM карбонатного  б уф ера  p H  9,5.

П осле  д и а л и за  к активированной пероксидазе  п р и бавл ял и  6 мг тубу- 
лина  в 0 ,1M  карбонатном  буфере pH 9,5. Р еакц и ю  конъюгации вели при 
комнатной температуре. Ч ерез  3 ч д о б ав л я л и  15 мг боргидрида натрия 
и вели реакцию  ещ е 3 ч. Реакц ионн ую  смесь д и ал и зо в ал и  против 
200 объемов 0,01М ф осф атного  буфера pH  7,5, со держ ащ его  0,1М N aC l 
(буфер Б ) .

Выделение ком п лекса  [ТБ-ПХ] вели на колон ке  с сефадексом  G-200 
(3 ,2X 90  см ),  уравновеш енной буфером Б. П р о ф и л ь  элю ции представлен 
на рис. I. К онц ентрац ию  компонентов кон ью гата  [ТБ-П Х ] определяли 
спектроф отометрически по поглощению при Агво и Моз нм. М ольное соот
ношение пероксидазы  и тубулин а  в конью гате  [ТБ-ПХ] составило 1/2,4. 
Полученный кон ью гат  храни ли  в 0,5М ф осф атном  буфере p H  7,5 с 50 % 
глицерина при — 20 °С.

П олучение антисы вороток к тубулину вели по методу [6]. Кроликов 
им м унизировали  очищенным тубулином, п редварительн о  обработанны м 
д одецп лсульф атом  натрия  д л я  повышения его антигенности. И м м у н и за 
цию ж и вотн ы х вели смесыо м одифицированного  тубулин а  и полного 
адъю ванта  Ф рейнда  одни р аз  в две недели по 2,5 мг белка в течение д е 
вяти месяцев. К ровь у ж и вотн ы х  брали  из уш ной краевой  вены после д о 
стиж ения титра  антител к тубулину I : 8. Сы воротки хранили при 
— 20 °С.

Выделение моноспецифичных антител к тубулину вели аффинной 
хром атограф ией  антпсы вороток  на тубулнн-целлю лозе . Д л я  получения 
сорбента 50 г м икрокристаллической  ц еллю лозы  отм ы вали  дисти лли ро
ванной водой и суспендировали  в 250 мл 0,1М цитратно-ацетатного  бу
ф ера  pH  4,25. К. суспензии п ри бавляли  10 г п ерй одата  натрия и 60 мин 
перем еш ивали  на магнитной меш алке. З а т е м  пром ы вали  активи рован
ную целлю лозу  дисти лли рован н ой  водой. П р е п а р а т  тубулина, очищен
ный на ф осф оцеллю лозе  (150 мг), в 0,01М карбон атн ом  буфере pH 9,5 
вносили в суспензию активированной целлю лозы  и перемеш ивали при 
комнатной тем п ературе  в течение 3 ч, затем  д о б а в л я л и  I г пербората  н а т 

АЛ

Рис. I. Проф иль элюции коньюгата [ТБ-ПХ] на к о 
лонке с сефадексом G -200

/ — поглощение при ^so нм; 2 — поглощение при ?^0з нм
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рия и п р о д о л ж ал и  реакц ию  еще 3 ч. По окончании реакции осадок цел
лю лозы  д ек ан ти р о в ал и  и пром ы вали  О,IM  N aCl. Количество с в я за в ш е 
гося с целлю лозой  тубулин а  определяли  по р азни це  внесенного в р е а к 
ционную смесь и со держ ащ егося  в промывной ж идкости  белка. С 50 г 
целлю лозы  связы вало сь  80 мг тубулина.

А нтисы воротку  к тубулину (150 мл) д и ал и зо в ал и  против 0,05М трис- 
H C l б уф ера  pH  6,9 с 0,2М N aC l (буфер В) и наносили на колонку с тубу- 
лин-ц еллю лозой  (3 ,2 X 1 5  см ),  уравновеш енную  буфером В. К олонку про
м ы вали  буфером  В до исчезновения поглощ ения при Агво нм в элюате. 
Э лю цию  антител вели буфером В, содерж ащ и м  4,5М MgCB- Моноспеци- 
фичные антитела  к  тубулину  ди ал и зо вал и  против 0,01М бикарбоната  
ам м ония  и ли оф илизовали .

Ход иммуноферментного анализа на тубулин. В лунки полистироль- 
ного п лан ш ета  р а зл и в а л и  по 0,2 мл антител и ин кубировали  при 37 °С. 
Р аствор  антител  через 60 мин сливали , в лунки вносили по 0,3 мл забу- 
ференного физиологического раствора, содерж ащ его  0,5% бычьего сыво
роточного альбум и на , и повторно инкубировали  при 37 0C 30 мин. После 
у дален и я  р аство р а  из ячеек в них вносили в 0,3 мл различное количество 
тубулина, ин кубировали  30 мин и д о б ав л я л и  по 0,02 мл конью гата 
[ТБ-ПХ]. И нкубац ию  п р о д о л ж ал и  еще 30 мин. З атем , удали в  смесь и про
мыв ячейки дисти лли рованной  водой, в них вносили по 0,3 мл р еакц ион
ной смеси, со держ ащ ей  0,006М о-дианизидина, 0,001М пербората  натрия 
в 0 , IM цитратно-ацетатн ом  буфере pH  6,0 с 0,5 % твина-20. Реакцию  
вели 30 мин при 30 0C и ф отом етрировали  при X m  нм.

В работе  использовались: п ероксидаза  хрена P z 403/280 =  2,5, п лан ш е
ты д ля  иммунологических реакций, бычий сывороточный альбумин, 
адъю вант Ф рейнда  («Calbiochem », С Ш А ), твин-20 («Merck», Ф Р Г ) ,  
о-дианизидин, перй одат  натрия, боргидрид натрия  и другие реактивы 
отечественного производства  м арки  «хч».

Результаты и их обсуждение

Пероксидазная активность коньюгата [ТБ-ПХ] бы ла изучена в р е а к 
ции окисления о -дианизидина (о-ДА) перборатом  натрия  при 30 °С. Д л я  
[ТБ-ПХ] получена зависимость  скорости окисления субстрата  от его кон
центрации, из которой вычислены кинетические п арам етры  реакции пе- 
роксидазного  окисления: ккат =  3,03 • IO4 с-1 ; К м  =  1,0 • IO-4 М; V =  
=  7,57 • 10~7 М/с. К онью гат  сохран яет  каталитические  свойства, но срод
ство субстрата  и каталитические  константы несколько ниж е в сравнении 
с их значениям и д ля  немодиф ицированной пероксидазы  [7].

Н а-р и с .  2 п ок азан а  зависи м ость  скорости окисления о-ДА  конъюга
том [ТБ-П Х ] от концентрации антител, сорбированны х в л у н к ах  п л а н 
шета. Н аи б о л ее  полная  сорбция антител на стенках  лунок планш ета  д о 
стигается при внесении в лунку  0,15 мг белка моноспецнфичных антител

к тубулину. П ри этом сор
бированны е антитела э ф 
фективно взаим одейство
вали  с тубулином конъю
гата  [ТБ-ПХ]. О п ти м ал ь
ное врем я  взаимодействия 
антител и [ТБ-ПХ] состав
ляет  30 мин при 3 7 0C.

Иммунофермен т н ы й  
анализ тубулина. При 
37 0C в течение 60 мин ин
кубировали  моноспеци- 
фичные антитела  к тубу
лину в л у н к ах  планш ета 
(оптим альное  содерж ание  
белка  0,02 м г /м л) .  И м м у 

Рис. 2. Зависим ое!ь  скорости окисления о-дианизиди- 
на конъюгатом [ТБ-ПХ] от концентрации антител
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ноглобулины  сорбирую тся на стенках  лунок 
план ш ета .  П о сл ед у ю щ ая  инкубация  с забуфе- 
ренным ф израствором , со держ ащ ем  0,5 % 
бычьего сывороточного альбумина, приводит 
к более  полному покрытию  поверхности лунок 
сорби рованны м  альбум ином , что п ред отвра
щ ае т  неспецифическую сорбцию коньюгата 
[ТБ-ПХ] полистиролом  плаш ек. П осле  у д а л е 
ния из лунок р аство р а  в них вносили 0,3 мл 
р аств о р а  тубули н а  различной концентрации и 
через 30 мин при ли вали  0,02 мл раствора 
кон ью гата  (3,1- IO^11 М ).  И нкубац ия  п родол
ж а л а с ь  ещ е 30 мин. Тубулин конкурирует  с 
кон ы огатом  [ТБ-ПХ] за  связы ван и е  с ан ти тел а 
ми к тубулину, сорби рованны м и на поверхно
сти лунки план ш ета:  чем выш е концентрация 
тубулина  в смеси, тем меньш е конью гата  св я 
зы в ается  с антителам и , и, следовательно, тем 
ни ж е  скорость пероксидазного  окисления о-ДА 
после уд ал ен и я  из лунки несвязавш и хся  ко м 
понентов. Активность кон ью гата  [ТБ-ПХ], с в я 
завш егося  с сорбированны м и в лунке  ан ти те
л ам и , в окислении о -Д А  оп ределяли  в стан дар тн ы х  условиях: 3 0 °С, 
в ци тратно-ацетатн ом  б уф ере  pH  6,0, содер ж ащ ем  0,4 мМ  о-Д А  и 1,0 мМ 
п ер б о р ата  натрия . Н а  рис. 3 представлен а  градуи ровочн ая  п р ям ая  в к о 
ординатах :  Ig [ТБ] — % св язы в ан и я  метки. К а к  следует  из рис. 3, л иней
ная  связь  м еж д у  процентом связавш егося  кон ью гата  и концентрацией 
тубулин а  из м озга  кры с н аблю дается  в д и ап азо н е  IO-9— IO-6 М.

Т аки м  образом , в описанных оптим альны х условиях  при кон центра
ции конью гата  [ТБ-ПХ] 3 ,1 - K H 1 M возм ож но определение тубулина из 
м озга  крыс п оряд ка  10“° М. Достоинством  метода является  его простота, 
доступность реагентов и возм ож ность  с высокой точностью определять 
уровень  тубулина  (как  нативного, т а к  и ден атури рованного)  в р азл и ч 
ных тканях .
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УДК 581.9(476.1)

Ю. А. БИБИКОВ  

О Х Р А Н Я Е М Ы Е  РАСТЕНИ Я МИНС КО Й ОБЛАСТИ

К атастроф ич ески  быстро н арастает  общ еп лан етарн ое  разруш ение 
биологического р азн о о б р ази я  — р азн о о б р ази я  видов, популяций, их при
родных сочетаний (сообществ, ф лор и ф а у н ) ,  слагаем ы х  ими экосистем. 
Этот процесс таит больш ую  угрозу для  вы ж и ван и я  человечества и со 
хранени я  биосферы как  сбалан си рован н ого  целого. Опасность его еще 
недостаточно осознана. Н еобходимы  неотлож ны е меры по расширению  
и усоверш енствованию  нац иональной сети охран яем ы х  территорий [ I ] .

Н а  к аф едр е  ботаники Белгосуниверси тета  им. В. И . Л ени на  с 1968 г.

%,СВЯЗ.

МТБ]
Рис. 3. Градуировочная 
прямая зависимости связы
вания коньюгата [ТБ-ПХ] 
от концентрации свободного  

тубулина
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Сведения об охраняемых видах растений 
по районам Минской области

м *
п/п Районы

Занесено в 
Красную 

книгу БССР 
(1981)

Взято под 
охрану рай 
онными ин
спекциями

%

Выявлено к 
1990 г. ка

федрой  бота
ники Белгос- 
университета

I. Березинский 5 4 80,0 9
2. Борисовский 7 I 14,3 29

3. Вилейский 8 — 0 23

4. Воложинский 19 3 15,8 17
5. Дзерж инский 19 3 15,8 18

6. Клецкий 5 4 80 ,0 11

7. Копыльский 9 5 55 ,6 11

8. Крупский 7 — 0 22

9. Логойский 17 11 64 ,7 17

10. Любанский 3 I 33 ,3 7

11. Минский 26 9 34 ,6 20

12. Молодечненский 8 4 50,0 14

13. Мядельский 22 8 36,4 38

14. Несвижский 5 — 0 7

15. Пуховичский 20 13 65,0 26

16. Слуцкий 14 — 0 10

17. Смолевичский 10 4 40 ,0 18

18. Солигорский 11 I 9,1 12

19. Стародорожский 6 — 0 8

20. С.толбцовский 5 — 0 12

21. Узденский 5 — 0 10

22. Червенский 7 — 0 16

■ведется систематическое ,изучение флоры Минской области. Основное 
внимание уделяется  выявлению  новых, редких, исчезаю щ их видов, их 
местных популяций, изучению современного их состояния и происходя
щих изменений под влиянием как  природных, естественных, т ак  и р а з 
личных антропогенных воздействий.

В К расной  книге Б С С Р  [2, 3] приводится по М инской области 
58 охран яем ы х  видов, по Брестской — 55, Гродненской — 46, Г ом ель
с к о й —  44, Витебской — 39, М огилевской — 38. Эти количественные р а з 
личия, очевидно, мож но объясн ить  не только историческими предпосы л
ками и современным,и условиями среды, но и степенью изученности д а н 
ного региона.

Из 58 охраняем ы х  видов растений Минской области  9 занесены в 
К расную  книгу С С С Р  (венерин б аш м ачок  настоящ ий, лунник о ж и в аю 
щий, меч-трава , пы льцеголавник длиннолистны й и красный, ятрыш ник 
дрем ли к  и др .) .  Зн ачится  здесь и прострел луговой, ошибочно не з а н е 
сенный в К расную  книгу Б С С Р . Таким образом , всего в области  насчи
ты вается  59 охраняем ы х  видов растений.

П редставлен и е  о современном состоянии дел  по выявлению, изуче
нию и охране  редких, исчезающ их растений в области  можно получить 
при знаком стве  с данны ми Госкомитета Б С С Р  по охране природы, К р а с 
ной книги Б С С Р  и каф едры  ботаники университета (см. табли ц у) .

По дан ны м  К расной книги Б С С Р ,  в среднем на  один район области 
приходится 10— 12 охраняем ы х  видов, миним ально — 3 вида (Лю бан- 
ский р ай он ),  максим ально  — 26 видов (М инский район ).  Приведенные 
исходные п оказатели  представляю т несомненный интерес, т а к  как  с ни
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ми м ож н о сопоставлять  результаты  подобных исследований на любом 
временном этапе.

Д ействительн о , флористические исследования каф едры  ботаники за  
последнее десятилетие  даю т иные результаты . Среднее количество ох р а 
няемых растений на один район области достигает  у ж е  15— 16 видов, 
м иним альное  — 7 (Л ю банский, Н есвиж ский район ы ), м аксим альное — 
38 (М ядельский  район ).  В Червенском, Крупском, Вилейском, Столбцов- 
ском рай он ах  области количество вы явленны х видов, подлеж ащ и х  о х р а 
не, увеличилось в 2— 3 р аза ,  в Борисовском районе — в 4 раза .  При этом 
абсолю тный п о к азател ь  увеличения количества таксонов достигает 
16 видов (М ядельский  район) и д аж е  22 видов (Борисовский район).

П рим ечательно , что М ядельский  район по количеству охраняемых 
видов вполне сопоставим с целыми областям и , такими, к а к  М огилев
ская  и В итебская . Этот феномен вероятно м ож н о объяснить тем, что 
район  располож ен  в перигляцнальной зоне В алдай ского  ледника. Здесь 
конечные морены способствовали форм ированию  пересеченного рельефа 
местности, р азн ооб разн ы х  почвенно-гидрологических условий, а сам л ед 
ник обусловил определенную специфику м играции растений. Все это 
вместе взятое предопределило развитие уникального  флористического 
комплекса , который в измененном виде сохранился  до наш их дней.

И н а я  ситуация  сл ож и лась  в 4 других район ах  области. Здесь отм е
чено д а ж е  некоторое уменьш ение количества  охраняем ы х видов. Так, в 
В олож инском  районе не удалось о б н ар у ж и ть  тайни к  сердцевидный, 
п альч атокоренни к  бузинный; в Д зер ж и н ск о м  — кам н елом ку  болотную; 
Слуцком — венернн б аш м ачок  настоящий, ятры ш ни к мужской, пыльце- 
головник длиннолистный, кадило сарм атское; в М инском — клопогон 
европейский, гроздовник простой, многонож ку обыкновенную, кам н е
лом ку болотную, тофильдию  чаш ечковую  и др. Н азв ан н ы е  виды в К р а с 
ную книгу Б С С Р , вероятно, были занесены  преимущ ественно на основа
нии д ан ны х ли тературы  довоенного периода. М ож н о  предположить, что 
их местные популяции у ж е  исчезли.

З а  последние д в а  десятилетия  сотрудникам и А Н  Б С С Р  и БГУ  
им. В. И. Л ен и н а  на территории М инской области  обнаруж ены  новые 
виды охран яем ы х  растений, а т а к ж е  новые популяции редких видов, з а 
несенных в К расную  книгу Б С С Р .

Ф лористы  института эксперим ентальной ботаники АН Б С С Р  выявили 
т ак и е  интересные и новые виды редких, исчезаю щ их растений, к а к  козе
лец Рупрехта , м еч-трава  обыкновенная, тю льпан  лесной и др. [4]; 
астран ция  крупная , горечавка  весенняя, в а л е р и а н а  двудомная, перво
цвет высокий, крестовник приручейный и др. [ 5 ] .

П р еп о д ав ател и  и студенты-ботаники университета  об наруж или  н ем а
ло новых д л я  области, охраняем ы х  видов. Это ж и р ян к а  обыкновенная
[6 ] , м орош ка [7 ] , касати к  безлистный [8 ] , скаб и о за  голубиная [9, 1 0 ] , 
горечавка  крестовидная  [11, 26], болотноцветник щитолистный [12], 
ятры ш ни к м уж ской  [1 3 ] , ятры ш н и к  д р ем л и к  [14] и др.

Н ам и  т а к ж е  вы явлены  новые популяции охраняем ы х  видов, которые 
являю тся  наиболее редким и д л я  флоры М инской области: безвременник 
осенний [15], лунник ож и ваю щ и й  [7, 8, 16, 17], ветреница лесная [18, 
19], береза к а р л и к о в а я  [7, 20], х о х л атк а  полая  [7, 21], зубян ка  клубне
носная [22, 23],  лилия  царские  кудри [5, 7, 8, 16, 17], купальница евро
пейская [7, 17, 24], линнея северная  [7, 17, 19], баран ец  обыкновенный 
[16, 19, 22], м н огон ож ка  обы кновен ная  [4, 7, 19], глады ш  ш ироколистный 
[16, 20, 25, 27], пы льцеголовник красный [19, 20, 25, 27, 28], дрем ли к  тем 
но-красный [7, 8, 16, 25], к ас а ти к  сибирский [7, 16, 24, 25, 27], колоколь
чик ш ироколистны й [25], лук  медвеж ий [7, 16, 17, 21, 23, 25], прострел л у 
говой [26], ш п а ж н и к  черепитчатый [7, 8, 16, 17, 19, 25, 27], лю бка  зелено
цветковая [7, 19, 25], т ай н и к  сердцевидны й [19, 25] и др.

По мере д альн ейш его  более тщ ательного  и целенаправленного  изу
чения флоры  области  количество охраняем ы х  видов, вероятно, будет
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увеличиваться , так  к а к  ресурсы флоры выявлены еще не в полной мере.
П р о а н а л и зи р о в а в  работу  районных инспекций по охране природы за 

период, прош едш ий после выхода Красной книги Б С С Р , видим, что они 
по-разн ом у отнеслись к выполнению своего служебного долга  (см. т а б 
лицу) .

Так, в 4 район ах  области  было взято под охрану от 8 до 13 редких, 
исчезаю щ их видов, что составляет  35— 65 % от количества видов, в к л ю 
ченных в К расную  книгу Б С С Р . В 7 районах  ограничились 3— 5 видами, 
т. е. под охрану взято  всего от 15 до 50 % (80) исчезающ их видов. Ф ор
м альн о  отнеслись к этой работе  в 3 районах, где д ля  охраны  было в ы 
делено всего по одному виду растений. В 8 районах инспекции еще не 
приступили к выполнению  постановления CM Б С С Р  (от 28.06.79 г. 
№  201) о том, что все виды растений, занесенные в К расную книгу 
Б С С Р ,  п о д л е ж а т  строгой охране. В целом по области ситуация с о х р а 
ной редких, исчезаю щ их растений м алоутеш ительна: из 59 « красн окн и ж 
ных» видов под охрану взято всего 35. Н еобходимо внимательно п ро
ан ал и зи р о вать  отношение к «забы ты м » видам и выяснить, почему они 
остались  без охраны. Все эти 24 вида можно условно подразделить  на 
три  группы. В одну группу входят  виды, данны е о распространении ко 
торы х заим ствованы  из литературы  прош лых лет, и вопрос о их сущ ест
вовани и  остается  открытым. П еречень этих видов нами уж е  у казы вал ся  
выше. К другой группе относятся растения, которые выявлены сравн и 
тельно недавно: горечавка  крестообразн ая , морош ка, ятры ш ник м у ж 
ской и др. В третью  группу попали виды, имею щие м алы е  разм еры  по
пуляций, обитаю щ ие в труднодоступных или отдаленных местах: ж и р я н 
к а  обыкновенная, тайни к  сердцевидный, лю бка  зеленоцветковая  и др.

И так ,  в  М инской о бласти  прак ти ческая  охрана  редких исчезающих 
видов растений значительно отстает  от научных исследований о хран яе
мых б отани чески^  объектов. О сновн ая  причина этого негативного я в л е 
ния, по всей вероятности , кроется  в  том, что некоторые инспекторы по 
о хране  природы еще недостаточно квалиф иц ированн ы  к а к  ботаники- 
ф лористы . М ногие из них еще не осознали своей ответственности за  со
хранени е  ф лоры  и ф ауны  района, области. Госкомитет по охране при ро
ды  республики и области  до сих пор не п р ед ъ яв ляет  необходимых т р е 
бований к тем инспекциям, которые на протяж ении многих лет  не 
вы полняю т постановление прави тельства  республики по охране р асти 
тельны х ресурсов.

Зам ечен о , что инспекциями д л я  практической охраны наиболее охот
но берутся  крупные по площ ади  и численности особей популяции р ед 
ких растений, чем локальны е, небольшие. Е щ е более популярны и пер 
спективны д ля  этих целей ком плексы  охраняем ы х растений, состоящие 
из 8— 12 и большего количества  видов. Они нередко  компактно р а з м е 
щ аю тся  в п ределах  одного или нескольких сходных биотопов, что з а ч а 
стую является  надеж ной  предпосылкой д ля  организац ии  ботанических 
заказн и к ов .

В 1968 г. в окрестностях о. п. Б еленского  (Пуховичский район) ф ло 
ристы А Н  Б С С Р  о б н ар у ж и л и  уни кальны й комплекс охраняем ы х видов, 
который н е  имеет аналогов  [5]. В 1985 г. здесь был организован  ботани
ческий за к а зн и к  местного значения. Всего в М инской области  на базе  
ранее  вы явленны х редких флористических комплексов создано 15 б о та 
нических заказн иков .

В 12 район ах  области  н ам и  вы явлено свыш е 20 таки х  комплексов, из 
них д л я  11 поданы зая в ки  на о рганизац ию  ботанических заказн и ков  и 
д л я  4 в 1991 г. готовится н еобходи м ая  докум ентация .

П рим ечательно, что редкие и исчезаю щ ие виды растений часто о б н а 
ру ж и ваю тся  на конечных моренах, холмах, гривах, древних террасах  и 
п ри легаю щ их к ним территориях, где сравнительно хорош о сохранилась 
к орен ная  растительность. П ойм ы  рек, ручьев, берега озер, болотные 
массивы  т а к ж е  явл яю тся  местом обитания  многих охраняем ы х р а с те 
ний. Н а  севере М инской области  (М ядельокий район) в перигляциаль-
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ной зоне валдай ского  ледника  сформировались  крупные, до 400 км2, 
у н и кал ьн ы е  популяции ятры ш н и ка  д р ем л и ка  [14], я тры ш ни ка  м уж ск о
г о — до 0,8 км в поперечнике, и ряда  других охраняем ы х видов, таких, 
к ак  ветрен ица  лесная , куп альниц а  европейская, ш п аж н и к  черепитчатый, 
горечавка  крестовидная , касати к  сибирский, безвременник осенний, н а 
перстянка  круп ноцветковая  и др. [15, 18, 19, 24, 26].

О д н ако  возни кает  обоснованная  тревога  за  судьбу отдельных редких 
растений. Так, в последние десятилетня  в М инской о бласти  п ракти че
ски не встречаю тся : кам н елом к а  болотная, клопогон европейский, паль- 
чатокорен н и к  бузинный, ломонос прямой и др. М ногие виды заметно со
к рати ли  р азм ер ы  популяций и численность особей (венерин баш м ачок 
настоящ ий, кувш ин ка  белая , зу б ян ка  клубненосная, пыльцеголовник 
красны й, л и л и я  царские  кудри и др.

Во 2-е издание  К расной книги Б С С Р  будет внесено около 70 новых 
охран яем ы х  видов. Te ж е  виды, популяции которых достаточно •много
численны и ш ироко распространены  (перелеска благородная , лю бка д ву 
листная , прострел широколистный, колокольчик персиколистный и д р .) ,  
будут исключены. По М инской области общ ее количество охраняемы х 
растений, по-видимому, превысит 80 видов. С ледовательно, инспекциям 
вновь предстоит больш ая  р а б о т а  по выявлению , изучению и организации 
практической  охраны редких растений.

В республике почти всю научно-методическую работу по охране р ед 
ких растений вы полняю т научные сотрудники лаборатори и  флоры и гер 
бари я  А Н  Б С С Р . О днако  им одним трудно реш ать  все вопросы этой 
слож ной проблемы. П о-видимому, нуж ен иной практический подход. 
В каж до й  области  Белоруссии  имею тся вузы  (университеты, педагогиче
ские или сельскохозяйственны е институты) с каф едр ам и  ботаники. П р е 
п одаватели  и студенты этих каф едр  могут и долж н ы  возглавить в сво
их о б ластях  изучение флоры , вкл ю чая  редкие, исчезаю щ ие виды, з а н е 
сенные в К расную  книгу Б С С Р . В ряде  вузов республики эта  работа  
у ж е  с успехом ведется. М ноголетний опыт Белгосуниверситета  им. 
В. И. Л ен и н а  показы вает , что приобщ ение молодого человека к изуче
нию природы, экологии, охране  растительного  мира помогает ему бы ст
рее ф орм и ровать  свой интеллектуальны й, социальный и нравственный 
потенциал.

О хран а  природы, охрана  редких р а с т е н и й — дело всенародное, а не 
только узкого круга  ученых и специалистов. К  этой работе  нуж но 
ш ире и активнее п ри влекать  учителей биологии, географии, а гр о 
номов, лесоводов, юннатов, учащ ихся  школ, всех энтузиастов-лю бителей 
природы. Н еобходим о продолж ить  поиск редких и уникальны х ботаниче
ских объектов, п р ед ставл яю щ и х  научный интерес для  организации з а 
казников  с целью сохранения их д л я  потомков.
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УДК 574.583(476)

Г. Г. ВЕЖ НОВЕЦ, В. М. САМОЙЛЕНКО

ИЗ М Е Н Е Н И Я  В Ф ИТ О П Л А Н КТ О Н Е  ОЗ. БЕЛОГО  
В РЕ ЗУЛ ЬТАТЕ МНОГО ЛЕТН ЕГО И С П О Л Ь З О В А Н И Я  ЕГО 

В КАЧЕСТВЕ В О ДО ЕМ А- О ХЛА ДИ ТЕ ЛЯ

О зеро Б елое  с 1961 г. функционирует  к а к  водоем -охладитель  Б ер езо в 
ской ТЭС. В результате  дноуглубительны х работ  в период подготовки 
л о ж а  озера  д л я  н у ж д  энергетики площ адь  з е р к а л а  увеличилась  с 4,4 до 
5,2 км 2, м ак с и м а л ь н ая  глубина — с 3,2 до 4,9 м, средняя  — с 1,6 до 3,4 м, 
объем  —  с 7,4 до 17,7 млн м3. П розрачн ость  воды в летний период ум ень
ш и л ась  с 2,0 до 0,4 м. П остоянны й сброс подогретой в агр егатах  Б е р е 
зовской ТЭС воды приводит к существенному повышению тем пературы  
воды, усилению внутреннего водообмена, отсутствию устойчивого л е д о 
вого покрова в зимний период.

В первые ф итопланктон оз. Б елого  был исследован Акимовой О. Д . и 
Сретенской Н. И. в июле 1950 г. [I]. П о дан ны м  этих авторов, видовой 
состав альгоф лоры  был представлен  65 видам и и разновидностями, кото
рые по отделам  расп ределяли сь  следую щ им образом: си н ез ел е н ы е — 13, 
зелены е — 27, диатом овы е — 20, п и р о ф и то в ы е — 16, эвгленовы е — I, зо 
лотисты е — 3. Д ом инирую щ ей группой по биомассе были синезеленые 
водоросли. В момент исследования наблю далось  «цветение» воды, вы 
зван н ое  массовым развитием  M icrocys tis  a e ru g in o sa  f. f lo s-aquae  (W ittr .)  
Elenk. З н ачительное  развитие получили т а к ж е  G loeocapsa  m a g m a  (Breb.) 
Kiitz. f. m a g m a ,  G o m p h o sp h ae r ia  ap o n in a  Kutz. f. ap o n in a ,  G. Iacus tr is  
Chod. f. lacus tr is ,  A n a b a e n a  sp iro id e s  Kleb. f. sp iro ides , A. scherem etiev i 
E lcnk . f. scherem etiev i,  S p iru l in a  m a jo r  Kutz., L y n g b y a  c o n to r ta  Lemm. 
Второе место зан и м али  диатом овы е, среди которых массовыми были 
M elo s ira  v a r ia n a  Ag., М. g r a n u la ta  (Ehr.)  Ralfs . var . g r a n u la ta ,  Asterio-
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Т а б л и ц а  I

Биомасса (г/м3) фитопланктона оз. Белого 
в разные годы исследований

июль март

дорослей 1950 г. 1985 г. 1973 г. 198G г.

синезеленые 2 ,25 83,91 41,96 56,57

зеленые 0 ,19 0 ,3 9 0 ,65 0 ,15

диатомовы е 0 ,30 0 ,8 2 9 ,77 4 ,62

пирофи
товые .__ 0 ,26 0,91 0 ,33

эвгленовые — 0,08 0,01 0,01

прочие * 0 ,06 — — —

Всего 2 ,80 85,43 53,30 61,68

* П о -в и д и м о м у , о б ъ ед и н е н ы  п и р о ф и т о в ы е, эв гл ен о в ы е  и з о 
л о ти сты е.

n e l la  fo rm osa  H ass ,  S y n e d ra  u ln a  (N itzch.)  E hr .  v a r .  u lna ,  S. acus Kiitz. 
var .  acus  и виды рода  N av icu la .  З ел ен ы е  по числу видов и биомассе были 
на третьем  месте, среди них наиболее  разн о о б р азн ы  виды родов P ed ias t-  
ru m  и T e traed ro n .  О б щ а я  биомасса  водорослей бы ла невысокой — 
2,80 г /м 3. Эта величина, возмож но, несколько зан и ж ен а ,  т а к  к ак
О. Д . А ки м ова  п ол ьзо вал ась  наи более  проницаем ы м  «предварительны м» 
м ем бран ны м  фильтром, который не за д е р ж и в а е т  основную массу мелких 
п редставителей  фитопланктона.

В м ар те  1973 г. ал ьго ф л о р а  оз. Б елого  и сследовалась  Т. М. Михеевой 
[2, 3]. Всего отмечено 45 таксонов, из них: д и а т о м о в ы х — 19, синезеле
н ы х —  6, з е л е н ы х — 16, пирофитовы х — 2, э в г л е н о в ы х — I. Р азл и ч и я  
в видовом составе ф итопланктона  разн ы х  тем п ературн ы х зон не обнару
жены. Н а б л ю д а л а с ь  тенденция слабого  увеличения  биомассы  на стан 
циях с более  высокой темп ературой воды. С редняя  д л я  озера  биомасса 
водорослей в н ач але  м а р та  с о став л ял а  53,30 г /м 3 (табл. I ) .  В сбросном 
к ан ал е  фитопланктон  был р азви т  лучше, чем в заборном (21,60 г/м3 и 
17,50 г /м 3 соответственно). М ассовы м и видам и  были: Cyclo te lla  comta 
(Ehr.)  Kiitz. var . com ta, М. g r a n u la ta ,  М. i ta l ica  (Ehr.)  Kiitz. var .  italica, 
S y n e d ra  acus  — из диатом овы х; A p h an izo m en o n  f los-aquae  (L.) R a i ls  
f. f los-aquae , O sc i l la to r ia  a g a rd h i i  Gom., О. I im netica  Lemm. f. Iim netica  — 
из синезеленых; S cen ed esm u s  q u a d r ic a u d a  (Turp .)  Breb. v. q u a d r icau d a ,
S. a c u m in a tu s  (L ag e rh .)  Chod. v. a c u m in a tu s ,  A n k is t ro d esm u s  m inu tiss i-  
m u s  K orsch .— из зеленых. Впоследствии в 1980— 81 гг. н ар яд у  с у к а з а н 
ными ви д ам и  Т. М. М ихеевой был определен в качестве  доминирую щ его 
в составе синезеленых A n a b a e n o p s is  rac ibo rsk i  (Wolosz.) V. M iller. По ее 
предполож ению , этот вид давн о  присутствует в озере, но ввиду того, что 
на разн ы х  стадиях  разви ти я  он очень схож  с некоторыми видам и родов 
O sc il la to r ia ,  A phan izo m en o n ,  его могли с ними смешивать. И ранее отме
чалось наличие дан ного  вида в о зерах  Белоруссии  [4], а т а к ж е  в прудах 
рыбхозов « Ч ы рвон ая  зо р к а»  и «Белое»  Гомельской  области [5].

Ф и топланктонное сообщ ество дан ного  водоем а-охладителя  исследо
валось нам и с ию ля 1985 г. по август 1986 г. Б ы ло  отобрано более 
100 проб осадочного ф итопланктона  на дву х  пелагических (в точках м и
нимального и м аксим альн ого  подогрева) и ли торальной  (вблизи входа в 
заборны й кан ал )  станциях, а т а к ж е  в заб орн ом  и сбросном кан алах . 
П робы  ф и кси ровали  по У термёлю  [6], численность клеток определяли  в 
кам ер е  Ф ук с-Р озен таля .  Д л я  определения  биомассы  пользовались д а н 
ными по сырому весу I млн клеток  д л я  разл и ч н ы х  отделов [7].

В результате  исследований о б н аруж ен  141 таксон  водорослей, среди 
которых: синезелены х — 26, зелены х — 51, диатом овы х  — 44, пирофито-
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Т а б л и ц а  2
Средние показатели численности, млн кл/л (числитель) 

и биомассы, г/м3 (знаменатель) фитопланктона в оз. Белое

Отделы Месяц и год исследования
водорос

лей 07.85 10.85 1 1.85 12.85 0 1 . 8 6 03.86 04.86 05.86 06.86 08.86

559,43 432,92 231,08 215,17 318,09 377,11 642,75 602,32 761,80 685,12
ные 83,91 64,94 34,66 32,28 47,71 56,57 96,41 90,35 114,27 102,77

A raci 523,79 398 ,50 227,73 212,21 313,72 368,01 634,50 599,40 698,13 645,87
borskii 78 ,57 59 ,78 34,16 31 ,83 47,06 55,20 95,17 89,91 104,72 96,88

ди атом о 0 ,82 0 ,7 7 1,12 0 ,6 9 0,88 4 ,62 10,97 0 ,94 1 ,02 1 ,70
вые 0 ,82 0 ,77 I ,12 0 ,69 0 ,88 4 ,62 10,97 0,94 1 ,02 1,70

пирофи- 0 ,1 0 0 ,0 7 0,07 0,04 0 ,12 0 ,12 0 ,09 0 ,09 0 ,40 0 ,82
товые 0,26 0 ,2 0 0,20 0, 11 0 ,39 0 ,33 0 ,29 0 ,25 1,08 2,21

I ,60 1 .51 I ,20 0 ,5 0 0,35 0 ,68 1,49 0 ,46 1,61 1 ,49
прочие 0,44 0 ,4 0 0,28 0 ,12 0 ,08 0 ,16 0 ,34 0 ,13 0 ,47 0,64

561,95 435,27 233,47 216,40 319,46 382,53 655,32 603,81 764,83 689,12
Всего 56,43 66,31 36,26 33,20 49,06 61,68 108,01 91,67 116,84 107,32

в ы х — 12, эвгленовы х — 6, золотисты х — 2. Т а к  же, как  и в 1973 г., не 
отмечено существенной разницы  в видовом составе ф итопланктона  в зо 
нах  с м инимальны м и м аксим альн ы м  подогревом. Д л я  озера характерны  
высокие п оказатели  численности и биомассы ф итопланктона  на п ротя
ж ен ии  всего года, обусловленные преимущ ественным развитием  теп ло
лю бивой синезеленой водоросли A. rac iborsk ii  (табл. 2). М иним альны е 
численность (216,40 млн к л /л )  и биомасса  (33,20 г /м 3) зарегистрированы  
в декабре , м акси м альн ы е  — в июне (764,83 млн кл/л  и 116,84 г/м3 соот
ветственно). В начале  ап реля  н аб л ю д алась  «вспы ш ка» диатомей 
(М. g ra n u la ta ,  A. fo rm o sa ) ,  в р езультате  чего их биомасса  составила 
10 % общей. Средние за  период исследования показатели  в ы р а 
ж а ю тс я  величинами, х ар актер н ы м и  д л я  гиперэвтроф ны х водоемов: 
486,22 млн кл /л  и 75,59 г /м 3, при этом 95% численности и 92% биомассы 
составляет  A. rac iborsk ii .  П о сравнению  с 1950 г. биомасса  июльского 
ф и топланктона  в озере возросла в 38 раз  (см. табл . I ) .  Условия, сл о ж и в 
шиеся в водоеме, особенно благопри ятн ы  д ля  развития  редкого д ля  сред 
них широт вида A. rac iborsk ii ,  который в 1950 г. в озере не отмечался.

К роме изучения альгоф лоры  самого озера проводились исследования 
в к а н а л а х  ТЭС. Степень р азви ти я  водорослей в сбросном кан але  была 
на уровне развития  его в других зонах  озера. Н аи м еньш ие значения чис
ленности и биомассы  отмечены в ноябре (2 2 1,30 млн кл /л  и 34,70 г /м 3), 
наибольш ие — в апреле  (826,43 млн кл/л  и 125,80 г/м3 соответственно).

В заборном  кан а л е  на протяж ении всего периода исследования пок а
затели  численности и биомассы  были несколько ниже, чем на других 
стан циях  (см. табл . 2). В д ек абр е  ф итопланктон  данного  к а н а 
л а  х а р актер и зо в ал ся  наиболее  низкими величинами: численность — 
188,33 млн кл/л, биомасса — 28,25 г /м3; в августе — наиболее высокими: 
765,90 млн. кл /л  и 118,55 г /м 3. Удельный вес A. rac iborsk ii  в ф и топ лан к
тоне обоих к ан ало в  такой же, к а к  и в озере.

Таким  образом, ф итопланктон оз. Б елого  в условиях  значительного 
подогрева воды, а т а к ж е  высокой степени водообмена интенсивно р а зв и 
вается  в течение всего года. Р азл и ч и я  в п о к азател я х  количественного 
развития  водорослей в зонах  с разной степенью подогрева незн ачитель
ны, следовательно, фитопланктон  в целом и доминирую щ ий вид A. r a c i 
borskii  хорошо адап ти рован ы  в данном водоеме к ш ироком у тем п ер ату р 
ному градиенту. В р езультате  дноуглубительны х работ  при строитель
стве электростанции все донны е фитоценозы, явл яю щ и еся  пищевыми 
конкурентам и ф итопланктона, были уничтожены. П ланктонн ы е  водо
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росли стали  единственными автотрофны ми потребителям и питательных 
веществ. Это привело к значительном у увеличению  численности водорос
лей, п од держ и ваем ой  круглогодично на высоком уровне вследствие з н а 
чительного повыш ения темп ературы  воды и дополнительного  поступле
ния питательны х веществ с отходами кормов садкового  хозяйства 
Б е л О П Р С Х .
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УДК 581.2.07

Е. Н. С ТЕ Ф А Н О В И Ч

С Т Р У К Т У Р Н О -Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е  ИЗМ ЕН ЕН И Я  
В Х Л О Р О П Л А С Т Н Ы Х  МЕ МБРАН АХ Л И С ТЬ ЕВ  РЖИ  

ПОД Д Е Й С Т В И Е М  ERYSIPHE GRAMINIS

О громный урон, приносимый сельскому хозяйству  патогенными гр и 
бами, диктует  необходимость, с одной стороны, соверш енствования агр о 
техники, а с другой —  вы ведения новых, устойчивых к инфекции сортов 
культурны х  растений. П р ед став л я ет  интерес изучение особенностей 
ответных реакций устойчивых и неустойчивых к заболеван и ю  сортов на 
внедрение патогена. В частности, м ало  изучен вопрос о влиянии грибной 
инфекции на о рганизац ию  хлоропластн ы х м ем бран  [I ], м еж ду  тем и зм е
нение структуры, а следовательно, и функции пластидны х мембран вы 
зы в ает  изменение фотосинтетической активности, а в конечном итоге, и 
продуктивности процесса  фотосинтеза.

Сущ ествую щ ие дан н ы е  о количественном и качественном изменении 
пигментных и белковы х компонентов хлоропластн ы х  м ем бран  под д е й 
ствием инфекции не даю т  п редставлени я  о влиянии патогена на струк
турно-ф ункц иональны е комплексы  м ем браны  [2]. В связи с этим мы 
и сследовали  изменения пигмент-белковы х комплексов (П Б К )  мембран 
листьев рж и  неустойчивого сорта П уховч ан ка  под действием мучнистой 
росы.

Материал и методика
Р астен и я  вы р а щ и в а л и  (1987 г.) в полевых условиях. А нализи ровали  

определяю щ и е у р о ж а й  листья  3-го яруса  в ф азу  спороношения гриба при 
2-й и 4-й степени п ораж ен и я  листовой пластинки [3]. Из анализируемы х 
тканей  вы деляли  пластидны е м ем браны  по методу Андерсон [4], солю би
л и зи р о вал и  их в ф осф атном  буфере (0,05М; pH  7,6) с Д С Н  (0,375%) 
и использовали  д л я  Д С Н -ди ск -эл ектр о ф о р еза .  П осле  разделен ия  хлоро
пластны х мембран на инди видуальн ы е П Б К  гели ф икси ровали  в смеси: 
э т а н о л +  л ед ян ая  уксусн ая  кислота +  вода ( 2 3 : 7 : 7 0 ) ,  окраш ивали  Ky- 
масси G-200 (0 ,025% ) и ден ситом етрировали  на спектрофотометре 
«S H IM A D Z U »  (Я пония).

Результаты и их обсуждение
С равнительны й ан ал и з  расп ределен и я  белковы х компонентов п л а с 

тидны х м ем бран  по и н ди видуальн ы м  пигмент-белковым ком плексам  в
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а б в

С о о т н о ш е н и е  п и м ен т -б ел к о в ы х  к о м п л ек со в  п л а стн д н ы х  м ем б р а н  в н е п о р а ж е н н ы х  
л и сть я х  р ж и  (а),  а т а к ж е  в л и с ть я х  2-й  (б) и 4-й  степ ен и  (а )  п о р а ж е н и я :

C P l a и C Pl  — пигмент-белковые комплексы, содержащ ие Р-700; C P a — пигмент-белковый
комплекс, содержащ ий Р-680; L H j  3 доп. LH — основные и дополнительные светособираю

щие пигмент-белковые комплексы

здоровы х и больных листьях  с различной степенью п о р аж ен и я  представ
лен  на рисунке. И з  приведенных дан ны х видно, что с увеличением сте
пени пораж ен и я  листовой пластинки нарастаю т  изменения в соотноше
нии ин дивидуальны х П БК -

П ри этом н ар яд у  с увеличением относительного количества  светосо
бираю щ их комплексов происходило изменение их соотношения между 
собой. Так, практически полностью исчезал дополнительны й П Б К  с 
электроф оретической  подвиж ностью  меньшей, чем у L H (, и большей, чем 
у C P l .  Д о л я  ж е  мономерного светособираю щ его ком плекса  L H 3 умень
ш ал ась  почти в два  раза ,  при этом возрастало  содерж ан и е  свободных 
пигментов (зона F P ) .  О дновременно зона C P l ,  с о д е р ж а щ а я  Р-700, свето
соби раю щ ие комплексы LHi,  L H 2, а т а к ж е  дополнительный комплекс 
с подвиж остью  м еж ду L H 1 и L H 2 увеличивались  в количестве.

В результате  таких  изменений отношение П Б К , со дер ж ащ и х  реакц и 
онные центры, к светособираю щ им ком плексам  у листьев с 4-й степенью 
п о р аж ен и я  составило 0,37 в отличие от 0,47 д ля  неп ораж енны х растений. 
П ри  этом отношение П Б К  ФС I к П Б К  ФС 2 увеличивалось  с 1,78 (конт
роль) до 2,74 (4-я степень п о р аж ен и я ) .

И з ли тературы  известно, что во зрастан ие  степени деградац и и  пла- 
стидной м ем бран ы  под действием старения, детергентов и т. д. приводит 
к деструкции в первую очередь олигомерных светособираю щ их ком п лек
сов, а т а к ж е  C P a [5]. He исключено, что одной из причин описанных изм е
нений в соотношении ин ди видуальн ы х П Б К  послуж ило  подкисление 
внутриклеточной среды в к л етк ах  растения под действием E rys iphe  gra- 
m in is  [6].

Уменьшение активности ФС 2, приводящ ее к снижению  накопления 
восстановительны х эквивалентов  в листе, хорошо согласуется  с данными 
об усилении в ткан ях  окислительны х процессов под действием инфекции.

Таким образом, не исключено, что описанные изменения в структур
но-функциональной организации фотосинтетической м ем бран ы  под дей
ствием E rys iphe  g ra m in is  о т р а ж а ю т  перестройку фотосинтетической 
функции листа  д ля  нуж д патогена.
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Г еография

У Д К  911.3
Л . В. К О ЗЛ О В С К А Я

П Р О Б Л Е М Ы  Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И  ОТРА СЛЕ ВОЙ  
И Т Е Р Р И Т О Р И А Л Ь Н О Й  СТРУКТУРЫ  

ХО ЗЯ ЙСТВА  БЕЛО РУ ССИИ  
В СВЯЗИ С П О С Л Е Д С Т В И Я М И  Ч Е Р Н О Б Ы Л Ь С К О Й  АВА РИИ

М асш таб ы  социальных, экологических и экономических потерь Б е л о 
руссии вследствие Ч ернобы льской  катастр о ф ы  начинаю т осознаваться  и 
оцен иваться  только  теперь, по прош ествии более  четырех лет со дня а в а 
рии. П ричины  этого пром едления  получили принципиальную  оценку В ер 
ховного Совета С С С Р  в принятом  25 ап р ел я  1990 г. постановлении [I]. 
Это и неправильны е представлен и я  на всех уровнях  государственного 
у п равлен и я  в центре и на местах  о серьезности аварии , и н еоп равданн ая  
м оноп оли зация  исследований, засекречи ван и е  сведений о радиационной 
обстановке, и несвоевременность реш ения научных и других проблем, 
с л а б а я  координ ация  действий и др. П оэтом у п ар ал л ель н о  с вы работкой 
четкой медико-биологической концепции степени опасности прож ивани я  
н аселения  на территориях  с различны м  уровнем загр язн ен и я  необходимо 
искать  средства  и методы смягчения последствий авар и и  силами специ а
листов различны х отраслей  знания.

В частности, у ж е  сейчас, учиты вая  вы двинуты е концепции безопасно
го п рож и ван и я  населения  на загрязн ен н ы х  территориях , используя д а н 
ные о площ ади  территорий с различны м  уровнем загрязнений, их при род
но-ресурсном, д ем ограф ическом  и производственном потенциале, н о р м а
тивны е требовани я  к чистоте сельскохозяйственной, лесохозяйственной и 
промы ш ленной продукции, к рекреаци онны м  качествам  территорий, р а с 
п о л а га я  м а те р и а л а м и  о социальном  поведении населения  в район ах  с р а 
диоактивн ы м  загрязн ен и ем  и системе льгот, установленны х д ля  него в 
закон одательн ом  порядке, д ан ны м и об уровне экономического развития  
чистых районов республики, степени их социальной обустроенности, д е 
мографической  и экологической  емкости, ц елесообразн о  прогнозировать 
р азли ч н ы е  вар и ан ты  т р ан сф о р м ац и и  отраслевой  и территориальной 
структуры  хозяйства , н ап р авл ен и я  миграции населения  и т. д., т. е. во з 
м о ж н ы е изменения в социально-экономической  географии республики. 
В результате  такого  вариантного  экономико-географ ического  прогнози
рован и я  м ож ет  быть получена цен ная  ин ф орм ац и я  д л я  принятия опти
м альны х  решений по изменению  системы расселения , административно- 
т ерриториального  устройства , сп ец и али зац и и  хозяйства  республики, ее 
областей, районов, городов, а т а к ж е  по обеспечению комплексности, с б а 
лансированн ости  социального, экологического  и экономического развития  
конкретны х тер ри тори альн ы х  систем различного  ранга.

П о оф ициальны м  дан ны м  в р езу л ьтате  Ч ернобы льской  аварии  р а д и о 
активном у загрязн ен и ю  свы ш е I кюри на I км 2 (К и /к м 2) подверглись око
ло 40 тыс. км 2, или п я т а я  часть  территории республики , 18 % ее сельхоз
угодий и 20 % лесов. Н а  этой территории п р о ж и в ает  2,2 млн человек. 
З д есь  располож ен о  более  3 тыс. населенны х пунктов, в том числе так и е
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П лощ адь территорий, загрязненны х цезием-137

Республи 
ки

Диапазоны загрязнения К и /к м 2 Всего загрязненных 
земель с плотностью 

5 К и /к м 2 и выше5— 15 1 5 - 4 0 более 4 0

площадь,
KM2

% к за 
грязненной 

террито 
рии

площадь,
KM2

% к за 
грязненной 

тер р и то 
рии

площадь,
K M 2

% к за 
грязненной 

тер р и то 
рии

K M 2

% и з а 
грязненной 

террито 
рии

Б С С Р

УССР

Р С Ф С Р

10160

1960

5760

56 ,8

11,0

3 2 ,2

А . Вклюг

4210

820

2060

ая зону о

59,3

11,6

29,1

тселения
2150

640

310

69,4

20 ,6

10,0

16520

3420

8130

58,8
12,2

29,0

Всего 17880 100,0 7090 100,0 3100 100,0 28070 100,0

Б. Без зоны отселения

Б С С Р 9830 6 0 ,9 3640 60,6 1160 69,4 14630 61,4

УССР 540 3 ,4 350 5 ,8 200 12,0 1090 4 ,6

РС Ф С Р 5760 3 5 ,7 2020 33 ,6 310 18,6 8090 34 ,0

Всего 16130 100,0 6010 100,0 1670 100,0 23810 100,0

крупные пром ы ш лен ны е центры республики, как  Гомель (500 тыс. ж и т е 
лей ) ,  частично М огилев (356 тыс. чел .) ,  М озырь (101 тыс. чел .) ,  Речица 
(69 тыс. чел .) ,  Д о бр у ш , Калинковичи, Н ар о вл я ,  и многие районные цент
ры Гомельской и М огилевской областей. По данны м  Госагропрома Б С С Р  
в район ах  с загрязнени ем  более I К и /км 2 р аб о тает  41 предприятие пищ е
вой и мясо-молочной промышленности.

Хотя загрязн ен н ы е  территории есть во всех о бластях  республики, по
д а в л я ю щ а я  часть  загрязненн ы х  земель, населенных пунктов, сельхозуго
дий и лесов приходится на долю Гомельской и М огилевской областей. 
И з  I млн 350 тыс. га общей площ ади сельхозугодий в Гомельской области 
загрязнено ради он ук ли дам и  плотностью от I К и /к м 2 и выш е I млн 
154 тыс. га [2], т. е. практически  все сельское население и все сельскохо
зяйственное производство области испытываю т пресс Ч ернобы льской  к а 
тастрофы.

Таким образом , у ж е  сам а  площ адь  загрязненн ы х  зем ель  Белоруссии 
по своим м а с ш т а б а м  оп ределяет  неи збеж н ы е изменения в тер р и то р и ал ь 
ной о р ганизац ии  ее хозяйства . Х арактер  ж е  и глубина этих изменений 
связаны  и с больш ой долей зем ель  с высоким уровнем загрязнения.

Так, по дан ны м  Госком гидром ета  С С С Р  из общего количества земель 
с уровнем загр язн ен и я  5 К и /к м 2 и выш е на долю  Б С С Р  приходится
58,8 %, с загрязн ен и ем  от 15 до 40 К и /к м 2 — 59,3 %, с загрязнением  п л о т
ностью свыше 40 К и /км 2 —  69,4 % (см. табл . I [3]). С у м м ар н ая  ж е  пло
щ ад ь  зем ель  с уровнем загрязн ен и я  свыше 5 К и /к м 2 в Б С С Р  в 4,8 р аза  
больше, чем на Украине, и составляет  около 8 % общ ей тепритории Б е л о 
руссии. Если учесть, что из 30-километровой зоны вокруг Чернобы льской  
АЭС отселение состоялось сразу  после аварии , то количество оставш ихся 
в хозяйственном использовании загрязненн ы х  зем ел ь  в Белоруссии в 
14,3 р аза  больше, чем на Украине.

Таким  образом , приведенные в табл и ц е  д ан н ы е  говорят  о том, что 
Ч ер н о б ы л ьск ая  авария , прои зош едш ая  на территории Украины, именно 
в Белоруссии о к а ж е т  наи больш ее  влияние на изменение географии ее хо 
зяйства , и что именно здесь предстоит искать  д иф ф еренц ированны е для 
каж дого  загрязненн ого  район а  средства преодоления  последствий к а т а 
строфы.

Н е и зб е ж н а я  т р ан сф о р м ац и я  хозяйства  будет происходить как  в з а 
грязненны х рай он ах  Белоруссии , т а к  и в чистых. П ри  этом в границах 
загрязненн ой  зоны, в свою очередь, х ар ак тер  и глуби на  изменений будут 
различны м и в зависимости  от уровня загр язн ен и я  в разны х  район ах  и го-
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ро д ах  и от особенностей слож ивш ихся  на их территории хозяйственных 
комплексов.

К ар д и н а л ь н ы е  изменения отраслевой  и территориальной  структуры 
х озяй ства  у ж е  происходят и п р едусм атриваю тся  на бли ж ай ш ее  будущ ее 
д л я  районов с загрязнени ем  40 К и /к м 2 и выше. П л о щ ад ь  таких  террито
рий в п ределах  Б С С Р  (за вычетом 990 к м 2, попавш их в 30-километровую 
зону отселения) составляет  1160 км 2. Н есм отря  на то, что принято реш е
ние об отселении населения  с этих территорий, лю ди здесь еще ж и вут  и 
п р о д о л ж аю т  хозяйственную  деятельность.

П олное отселение населения из этой зоны по требованию  безопасно
сти п рож и ван и я ,  полный зап р ет  на ведение здесь сельскохозяйственного 
производства  из-за невозмож ности получить чистую продукцию, недопу
стимость хозяйственного использования  лесных, торфяны х, минерально- 
сырьевых, водных и прочих ресурсов оп ределяю т неизбеж ность исключе
ния этих территорий из экономического акти ва  и перевода их в ранг за п о 
ведников особого рода.

К  настоящ ем у времени на компактной территории Гомельской о б л а 
сти в этой зоне у ж е  создан  Полесский государственны й экологический з а 
поведник п лощ адью  132 тыс. га. Труднее, однако необходимо создать з а 
поведный реж им  д л я  загрязненн ы х территорий, которые разбросан ы  
многочисленными пятнам и  по десяти  адм и нистрати вны м  районам  Г о
мельской и М огилевской областей. О сновными хозяйственными пробле
м ам и  д ля  этой терри тори альн о  рассредоточенной зоны, помимо переселе
ния людей, становятся : создание  специальной экологической ин ф раструк
туры, призванной предотвратить, уменьш ить р асползани е  ради оактивно
го загрязн ен и я ,  способствовать р еаби литац ии  экологических систем, н а 
делено огради ть  эти территории от возм ож н ы х  наруш ений установленно
го реж и м а ;  оценка целесообразности  п еребази рован и я  с этих территорий 
о борудовани я, техники и других м атери альн ы х  ценностей сельскохозяй
ственных и других объектов  с учетом возм ож ностей  их дезактивации; в ы 
бор места д ля  разм ещ ен и я  выносимых производственны х объектов.

П од  специальной экологической инф раструктурой  в данном случае 
поним ается  создан ие  сети безопасных могильников по захоронению р а 
диоактивн ы х отходов, техники, предметов обихода, системы п ред уп реж 
д аю щ и х  ограж дений ; п р о ти во п о ж ар н ая  защ и та  всех объектов в зонах 
отселения; строительство дорог в обход загрязненн ы х  территорий; зале- 
сение бывших паш ен; автом атические  станции, посты, пункты по с л е ж е 
нию за состоянием природной среды и т. п.

П ер ебази р о в ан и е  производственных объектов  (к ак  правило, это сель
скохозяйственны е предприятия  и производства , п ерераб аты ваю щ и е  сель- 
хозсы рье) в чистые районы целиком довольно слож но, т ак  как  в этих 
рай он ах  у ж е  с л о ж и л ась  сеть подобных предприятий  со своими угодьями, 
сы рьевы ми зонами, а значит, неи збеж н ы  о бъективны е  трудности.

О днако, безусловно, основные проблемы  связан ы  с переселением жи- 
телей  пострадавш их  районов. Здесь  к допущ енным экономическим д и с 
пропорциям, упущ ениям  и просчетам (недостаток мощностей строитель
ных организаций, деф иц ит  строительны х м атери алов ,  зап азд ы ван и е  с о б 
следованием  п л ощ адок  д л я  разм ещ ен и я  ж и л ы х  поселков, несоответствие 
имею щ ихся в пунктах  вселения  вакан тн ы х  рабочих мест проф ессиональ
но-квали ф и каци онной  структуре  переселяем ы х работников, неразвитость 
социальной и н ф раструктуры  в рай он ах  вселения и т. п.) добавляю тся  
местнические интересы органов  уп равлен и я  к ак  в областях  отселения, 
т ак  и в о б ластях  вселения, а т а к ж е  слож ности  морально-психологической 
адап тац и и  ж и телей , особенно старш их возрастов , к новым для  них усл о 
виям жизни. Все эти ф акторы  в совокупности п ри водят  к тому, что до сих 
пор переселение ж и телей  и п еребази рован и е  производства  идет медленно 
[4]. П р актически  все области, стрем ясь за  счет переселенцев обеспечить 
сельское хозяйство трудовы м и ресурсами , не соглаш аю тся  на проектиро
вани е  и строительство поселков д ля  ком п актного  р азм ещ ен ия  людей, а 
п редлагаю т  их р асселен ие  по 20— 30 домов в р азн ы х  хозяйствах,
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Д руги м и  словами, отселение ж и телей  (в общей слож ности  17 тыс. из 
112 населенны х пунктов) и прекращ ени е  хозяйственной деятельности в 
зоне с загрязнени ем  40 К н /км 2 и выше требую т целенаправленн ого  реш е
ния ряда  проблем трансф орм ац ии  расселения и хозяйства  в чистых р а й 
онах  республики, которы е нельзя  р ассм атр и вать  вне связи с глубиной 
преобразован и й  расселения  и хозяйства на территориях  с загрязнени ем  
15— 40 К и /к м 2, 5— 15 К и /км 2 и от I до 5 К и /км 2.

По отношению к районам  с загрязнением  15— 40 К и /км 2 в соответствии 
с Государственной програм м ой по ликвидации в Б елорусской  C C P  по
следствий аварии  на Чернобыльской АЭС на 1990— 1995 гг., принятой 
Верховным Советом Б С С Р  в октябре  1989 г. и уточненной в свете поста
новления Верховного Совета С С С Р  [I], все более четко вырисовывается  
позиция о целесообразности  поэтапного переселения в чистые районы 
республики всех, прож и ваю щ и х  в этой зоне [5]. Это означает, что в б ли 
ж а й ш и е  3— 5 лет  около 160 тыс. ж и телей  республики из районов с вы со
ким уровнем  загрязн ен и я  (15 К и /к м 2 и выш е) д о лж н ы  сменить место ж и 
тельства  и работы , из хозяйственного оборота д о л ж н о  быть выведено в 
общей слож ности  (с учетом зоны с загрязнени ем  40 К и /к м 2 и выше) 
6,36 тыс. к м 2 территории республики, практически прекрати тся  хозяйст
венн ая  деятельность  почти в 700 населенных пунктах, в том числе в 4 
рай ц ен тр ах  (Н аровле , Брагине, Ветке, К орм е) .

Д л я  зоны с уровнем  загр язн ен и я  15— 40 К и /к м 2 обсуж дается  та к ж е  
в а р и а н т  свободного отселения населения  с созданием  д ля  добровольно 
оставш ихся  ж и телей  безопасных условий ж и зн и  и хозяйственной д е я 
тельности и предоставлением  им системы льгот з а  риск п рож ивани я  на 
загрязненн ой  территории.

П ри р еал и зац и и  первого вар и ан та  (полного отселения) в этой зоне 
необходимо решить практически  те ж е  хозяйственны е проблемы, кото 
рые перечислены д л я  зоны с загрязнени ем  40 К и /к м 2 и выше. О днако в 
силу больш ей численности населения, больш ей территории, большего ее 
производственного потенциала здесь существенно возрастут  масш табы  
потерь основных производственны х и непроизводственных фондов, по
терь от недополучения сельскохозяйственной и промы ш ленной продук
ции, а т а к ж е  увели чатся  з а т р а ты  на создание специальной экологической 
ин ф раструктуры  и, естественно — на обустройство населения  в чистой 
зоне.

О сущ ествление второго в ар и ан та  (сохранение определенной части н а 
селения  и хозяйственной деятельности  в зоне с загрязнени ем  15— 
40 К и /к м 2) потребует крупных текущ их и единовременны х з а т р а т  на р е 
ш ение следую щ их социально-экономических задач :  обеспечение населе
ния привозной чистой продукцией, медицинскими учреж ден иям и , б л а г о 
устроенным ж и льем , ком м ун альн ы м и услугами, о б ъ ектам и  социальной 
ин ф раструктуры  по н орм ати вам ; доведение рабочих мест до технических 
и санитарно-гигиенических норм; проведение агротехнических м ероп ри я
тий д л я  получения чистой сельскохозяйственной продукции; создание д о 
полнительных мощ ностей в п ер ер аб аты ваю щ ей  промыш ленности, строи
тельной индустрии; строительство газовы х сетей, внутрихозяйственных 
дорог, приобретение техники и т. п.; проведение в А П К  м елиоративны х 
р або т  и д езакти вац и и , благоустройство  хозяйств, реконструкция  ферм и 
н т. п.

К а к  п о к азы ваю т  расчеты, проведенны е в Н И Э И  Госплана Б С С Р , пер 
вый в ар и ан т  с экономической точки зрения  более эф ф ективен , чем вто 
рой. В социальном ж е  отношении, на наш  взгляд, в а р и а н т  полного отсе
ления  не имеет альтерн ати вы , хотя в настоящ ее  врем я по ряду  причин 
(м орально-психологические слож ности  адап тац и и  на новых местах ж и 
тельства , экономические и организац ионн ы е  неурядицы  с. предоставлени
ем ж и лья ,  трудоустройством , несоверш енство системы льгот, недостаточ
н ая  информ и рован ность  о ради ацион ной  обстановке  и т. п.) отмечается  
н еж ел ан и е  части н аселения  м енять  место ж и тельства ,  а т а к ж е  нередки 
случаи возврата  переселенцев на преж н и е  места.



Безусловно , надо учиты вать  мнение ж и телей  Гомельской области, ког
да из 28 тыс. опрош енных семей, которые надо переселить, 6,5 тыс. не х о 
тят  у е з ж а т ь  за  пределы области, а 30 % брагинцев  считают, что можно 
остаться  на месте [6]. О дн ако  надо учитывать та к ж е ,  что, к ак  правило, 
это мнение либо недостаточно информированных, либо  столкнувш ихся с 
трудн остям и  переселения людей, которые покинут эту территорию, осо
зн ав  опасность Ii  получив благоустроенное ж и л ь е  и соответствующ ую р а 
боту в чистой зоне.

По отношению к территориям , уровень загр язн ен и я  которых от 5 до 
15 К и /к м 2, в республиканской програм м е по ликвидации последствий а в а 
рии на ЧА Э С , кроме системы льгот для  прож иваю щ его  здесь населения, 
п лани руется  в течение б ли ж ай ш и х  5 лет  развить  до нормативного  уровня 
всю социальную  сферу, на что потребуется около 3 м л р д  рублей к а п и т а 
ловлож ени й , а т а к ж е  реш ить все другие вы ш еперечисленны е задачи  по 
обеспечению  безопасного прож и ван и я  и производства  чистой сельскохо
зяйственной и промыш ленной продукции. О пределен ная  система льгот 
н аселению  и мероприятий по обеспечению безопасности его ж и зн ед ея 
тельности осущ ествляется  и предусм атри вается  на территориях  с з а г р я з 
нением от I до 5 К и /км 2.

И з этого следует, что пока (до вы работки  концепции степени опас
ности прож и ван и я  на  загрязн ен н ы х  территориях) почти 2 млн ж ителей 
районов с уровнем загр язн ен и я  от I до 15 К и /к м 2 остаю тся на своих 
м естах  при определенных изменениях структуры и технологий в произ
водственной сфере и удовлетворении нормативны х потребностей населе
ния в у слугах  социальной сферы.

М ож н о  согласиться  с тем, что переселение 2 млн человек и п ереба
зи рован ие  почти 30 % производственного потенциала республики на чис
тые территории при современном состоянии экономики Белоруссии 
нереально без помощи извне. О днако следует учитывать и вполне ре
альный, неизбеж ны й отток населения  из загрязн ен н ы х  районов, где обес
печение нормальных, без ограничений, условий ж и зни  и трудовой д ея 
тельности невозмож но. П роцесс  экономической д еградац и и  этих районов 
у ж е  начался . В этих услови ях  целесообразно сочетание двух подходов: 
с одной ст о р о н ы — поэтапное отселение и предоставлени е  у ж е  сегодня 
п р ава  свободного отселения из загрязненн ы х  районов всем ж елаю щ и м  
с выплатой им компенсаций за  оставляем ое  имущ ество и предоставле
нием узаконенной системы льгот, а с другой — м акси м альн ое  ускорение 
перестройки экономики этих районов. В м атери альн ой  сфере эта  пере
стройка означает  безоговорочное п рекращ ени е  производства  тех видов 
сельскохозяйственной и промы ш ленной продукции, где современные тех 
нологии либо используемое сырье не позволяю т получать чистую продук
цию. He н ал а ж е н  еще ж естки й  контроль за  качеством производимой 
продукции и за условиям и труда  на производстве в  загрязненн ы х регио
нах. В р езультате  до сих пор здесь производятся  и соответственно по
ставляю тся  всей республике и за  ее пределы продукты, древесина, топ
ливо, строительные м атери алы , предметы потреблен ия  с повышенным 
уровнем ради оактивного  загрязн ен и я .  В агропроме республики считают, 
что на пищевые предприятия, разм ещ ен ны е  в загрязненн ы х районах  и 
лиш аю щ иеся  своих сы рьевы х зон из-за  списания сельхозугодий, целесо
образно  специ ально  завози ть  для  переработки  сырье из чистых р а й о 
нов [7]. Конечно, м ож н о  р ассм атр и в ать  лю бы е варианты  перестройки 
отраслевой  ,и территориальной  структуры хозяйства  потерпевших р а й о 
нов, по при всех в а р и а н т а х  до лж н ы  неукоснительно соблю даться  требо
вания: безопасные условия  ж и зни  д ля  населения, н орм ативны е сан и тар 
но-гигиенические условия труда д ля  работаю щ и х  и чистота производи
мой продукции.

Соблю дение этих условий приведет  к сокращ ению  в отраслевой 
структуре хозяйства  по стр адавш и х  областей  и районов доли заняты х  в 
производственной сф ере и к увеличению занятости  в сфере о б сл у ж и в а 
ния. В общем объеме продукции м атери альн ого  производства  этих тер 
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риторий сократится  удельный вес продукции сельского и лесного хозяй
ства, пищевой, легкой и химической промышленности, а т а к ж е  отраслей  
по добыче и п ер ер аб о тке  местных минерально-сы рьевы х ресурсов. В то 
ж е  время д о лж н ы  возрасти объемы продукции строительства и строй
индустрии, вы пуск специальной техники д ля  работы  в условиях повы
шенного ради оактивного  фона, производство различного рода кон троль
ных приборов, измерительной апп аратуры , медицинского оборудования, 
а т а к ж е  уровень развития  инженерной инфраструктуры . Среди отрас 
лей непроизводственной сферы следует ож и дать  особого роста заняты х  
в здравоохран ении , науке и научном обслуж ивании.

От своевременности, уровня организованности процесса переспециа
лизации хозяйства , темпов развития  инженерной, социальной и э к о л о 
гической и н ф раструктуры  на загрязненн ы х территориях  зави сят  см ягче
ние и облегчение необходимого поэтапного переселения людей из р а й о 
нов, где невозм ож но обеспечить норм альны е, без ограничений условия 
ж и зни  и трудовой деятельности, а т а к ж е  уменьш ение слож ностей  в -не
избеж ной перестройке хозяйства  на остальной территории республики.

У читы вая прекращ ен и е  хозяйственной деятельности в сильно з а г р я з 
ненной зоне, х а р а к т е р  изменений отраслевой структуры и способов веде
н и я  хозяйства  на остальной загрязненн ой территории, а т а к ж е  м а с ш т а 
бы неизбеж ного  перемещ ения населения из пострадавш их районов, в 
социально-экономическом  развитии чистых районов и республики в це
лом мож но прогнозировать существенные изменения.

П р е ж д е  всего, потребуется интенсификация агропромыш ленного ком 
плекса, чтобы компенсировать  его потери в связи со списанием з а г р я з 
ненных сельхозугодий (уж е списано 260 тыс. га, подготовлены к спи са
нию еще 230 тыс. га, годовые потери продукции сельского  хозяйства  рес
публики оцениваю тся  в I м лрд  рублей [6]), а т ак ж е ,  чтобы обеспечить 
население загрязн ен н ы х  районов продуктам и питания по принятым нор
м ативам . Это потребует перераспределения  всех ресурсов в  пользу сель
ского хозяйства , а т а к ж е  изменений в специализации республики в о б 
щ есоюзном разделен и и  труда. Р еспублика  вы нуж дена  будет сократить 
поставки в общ есою зный фонд продукции сельского хозяйства и пищ е
вой промыш ленности.

Н астоятельной  необходимостью становится изменение структуры 
строительства  — сокращ ение объемов производственного и н аращ ивани е  
объемов непроизводственного, чтобы обеспечить ж и телей  пострадавш их 
районов ж и льем  и о бъектам и  соцкультбы та.

Ч тобы  не усугублять  экологическую обстановку, в республике долж но 
быть запрещ ено  строительство новых и н ар ащ и ван и е  мощностей дейст
вующих экологически небезопасных предприятий и производств, в п ер
вую очередь химической и нефтехимической отраслей. Д о л ж н а  быть т а к 
ж е  принята стратегия  структурной перестройки всего промышленного 
ком плекса  Белоруссии с увеличением доли наукоемких, ориентирован
ных на удовлетворение  внутриреспубликанских потребностей произ
водств, и сокращ ением  доли энерго- и м атери алоем ких  производств, р а 
ботаю щ их в основном на вывоз продукции.

Особое внимание следует уделить развитию  сети лечебно-проф илак
тических учреж дений, учитывая возрастаю щ ую  потребность в оздоров
лении практически  всего населения  республики.

Крупные сдвиги в отраслевой структуре хозяйства , перемещ ение з н а 
чительной части населения д о л ж н ы  сущ ественно изменить географию 
расселения, разм ещ ен ие  сельского хозяйства , уровень территориальной 
концентрации промышленности, а следовательно, и процессы ф орм и ро
вания территориально-производственны х комплексов, территориальны х 
социо-эколого-экономических систем в п ределах  республики, ее эконом и
ческое районирование. В этих условиях перед эконом ико-географ ам и  Б е 
лоруссии ж и зн ь  ставит  неотлож ную  за д ач у  участия  в оценке природно
ресурсного, производственного, социально-дем ографического , экологиче
ского потенциалов  районов и городов республики и вы работке  кон крет
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ных реком ендаци й по преодолению последствий Чернобы льской  аварии 
путем целенаправленн ого  соверш енствования территориальной  ор ган и за 
ции республикан ского  хозяйственного комплекса.

Список литературы

1. Постановление Верховного Совета С ССР «О единой программе по ликвидации 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС и ситуации, связанной с этой аварией»//  
П равда .  1990. 28 аир.

2. 7 дней. 1990. 20— 26 авг.
3. Н з р а э л ь  10. А. Чернобыль-90 //  Правда. 1990. 17 апр.
4. В правительственной комиссии по ликвидации последствий аварии на Чернобыль

ской А Э С / / П р а в д а .  1990. 27 окт.
5. Чарнобыль: патрэбна а б ’яднанне сіл: Дакл. нам. старшыні CM Б С С Р А. Т. Кіч- 

кайлы на I сес. Вярхоўнага Савета Б С С Р дванаццатага  ск л ік ан н я / / Звязда .  1990. 
24 чэрв.

6. 7 дней. 1990. 27 авг.— 2 сент.
7. Прадукты  з « зоны »/ / 7  дней. 1990. 14—20 мая.

У Д К  911.3.33

А. В. Т О М А Ш Е В И Ч

К О Н Ц Е П Ц И Я  РА Ц И О Н А Л Ь Н О Г О  И С П О Л Ь ЗО В А Н И Я  
П Р И Р О Д Н Ы Х  РЕСУРСОВ  

В УСЛО ВИЯХ Р Ы Н О Ч Н О Й  экономики

П ерестрой ка  -всей системы экономических отношений в нашей стране 
на основе суверенитета  республик и рынка на средства производства ко 
ренным образом  меняет  принципы уп р авл ен и я  природопользованием. 
В основу новых принципов полож ен закон  о собственности на природ
ные ресурсы, введенный в действие Верховным Советом С С С Р  от I июля 
1990 г., и ряд  других законов, у вязы ваю щ и х  собственность на  ресурсы 
с суверенитетом республик.

Д есяти л ети ям и  с к л а д ы в ал а с ь  система цен трализован ного  управления 
развитием  и разм ещ ен ием  производительны х сил в стране, часто в 
ущ ерб н ац иональном у суверенитету целых народов , без учета географ и
ческих условий и особенностей территорий. П ричем  производственно- 
технологические связи  м еж ду  республиками, определяю щ и е территори
альное разделен ие  труда, специализацию  районов, кооперацию по гото
вой продукции, полупродуктам , сырью, топливу и м атери алам , строились 
He на взаим овы годны х экономических условиях, а на диктате  о тр асл е
вых корпораций, еще больш е усугубляю щ ем  противоречия м еж ду  инте
ресами страны  и интересам и отдельных регионов. Эти обстоятельства 
вы звали  ускоренный процесс п ерераспределен ия  собственности на при 
родные ресурсы и р азруш ен и е  слож ивш ихся  связей.

Отношения, которые склады ваю тся  на основе у ж е  принятых закон о
дательны х актов, поставили в весьма трудное экономическое положение 
многие регионы наш ей страны, особенно те, где в силу объективных 
природных условий территории не р асп о л агаю т  плодородными зем ель
ными угодьями, неф тян ы ми ресурсами, уран овы м и  рудами, алм азам и , 
золотом и т. п.

Вместе с тем закр еп лен и е  природных ресурсов в качестве собствен
ности за  регионами не  снимает  тех негативны х последствий ресурсополь
зования  и охраны  природы, которые возникли в условиях всенародной 
государственной собственности па них. Ta ж е  государственная  общ ена
родная собственность на природные ресурсы в м асш табе  республики, 
к р ая  или округа  ни экономически, ни юридически, ни психологически не 
создает  условий для  их рационального  исп ользован ия  и охраны. Они 
п р о д о л ж аю т  о ставаться  «ничейными», таким и , которыми ф ормально ни
кто не владеет . Это создает  д ля  местной административной системы еще
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более бесконтрольны е условия монопольного расп оряж ен и я  природными 
ресурсами -в собственных интересах, не всегда отвечающих интересам 
общ ества . П ричем  местны е интересы реализую тся , к а к  правило, эк оло
гически безграмотно, без учета того, что природные комплексы в своем 
р азвитии  не подчиняю тся административны м границам.

Н есм отря  на то, что изучением недр и р азведк о й  полезных ископае
мых Сибири и Д а л ь н е го  Востока, К азах стан а  и других районов долгие 
годы зан и м ал и сь  специалисты  всей страны, суверенное владение этими 
богатствам и  отдельными республиками, областям и  и округам и  п р ев р а 
щ ае т  их в  монополистов со всеми вы текаю щ ими отсюда последствиями.

Известно, что лю б ая  ф орм а  монополии на основе владения  или р ас 
п о р яж ен и я  приводит к ди ктату  и никакой рынок, регулируемый или сво
бодный, этот ди ктат  не нарушит. М ир у ж е  н еоднократно  у б еж д а л с я  — 
кто вл адеет  нефтью, осущ ествляет  д иктат  цен на энергоресурсы на всей 
планете, п о р о ж д а я  разруш ительн ы е кризисы и войны.

В наш ей стран е  у ж е  появились тенденции монопольной собственно
сти и на нефть, и  на алм азы , и на золото. Эти тенденции способны р а з 
руш ить лю бы е экономические связи и возбудить далеко  идущие м е ж н а 
циональны е расп ри , тем более, что опыта реализаци и  природных ресур
сов за  твердую  валю ту  за  рубеж ом  в ущ ерб !собственной экономике нам 
не заним ать .

В связи  с этим возникает  необходимость создания  таких  форм р еал и 
зации региональной собственности на природные ресурсы, которые бы 
обеспечили в условиях  ф едераци и  и рыночной экономики мощный 
импульс эффективного  разви ти я  производства и мотивацию р ац и о н ал ь 
ного природопользования  и охраны  природы в м асш таб ах  всей страны. 
П р о б лем а  весьма сл о ж н ая  и д ели катн ая .  О на ослож няется  еще и тем, 
что в последнее в р е м я  популяризуется  как  историческая  закономерность 
противоречие м еж д у  углублением  экономических связей и суверените
том: «с к а ж д ы м  ш агом  прогресса, чем глубж е связи, взаим озависим ость  
республик, тем меньше остается  суверенных п р а в  у той или иной нации, 
тем более ограниченным становится  суверенитет республик» [ I ] .  П оло
ж ен и е  спорное и требует ’Специального исследования, однако не считать
ся  с  ним нельзя, так  к а к  « п а р а д  суверенитетов от республик до сельсо
ветов» на данном этапе  перестройки является  реальностью . П оэтому сле
д ует  решить за д ач у  с двум я  условиями: р азви вать  общую тенденцию 
обобщ ествления и интернационализации производства и надеж ность об 
щесою зного ры нка  при сохранении неделимого и неотчуж даемого  суве
ренитета республик. Это возм ож но на основе новых государственно-пра
вовых и экономических норм и структур, з а р о ж д а ю щ и х с я  с переходом 
к рыночной экономике.

В зависимости от значимости природных ресурсов в хозяйственном 
комплексе  страны в целом и в к л а д а  общ ества в их освоение на момент 
переходного периода к рыночным отнош ениям формы  реализаци и  могут 
быть диф ференцированы .

Н апри м ер , для  таких  базовы х ресурсов, к а к  нефть, газ, золото, а л м а 
зы, у ран овая  руда и т. п. государственная  собственность общесоюзного 
м асш таба ,  р авн о  как  и собственность любого региона страны , может 
быть тран сф орм и рован а  в акционерную  государственную  собственность 
с передачей пакетов акций заин тересованн ы м  республикам . Причем кон
трольны й пакет сохраняется  у прави тельства  той республики, которой 
п р и н ад л еж и т  территория р азм ещ ен и я  данного  ресурса. К а ж д а я  респуб
ли к а  при этом отчисляет определенную  долю  своей части ресурса в н а 
туральн ом  или денежном вы раж ен и и  ,в общ есоюзный фонд. Р еж и м  
эксп луатац и и  и реализаци и  ресурса, п ри родоохранн ая  деятельность, це
ны и  другие нормативы пользован ия  р а зр а б а т ы в а ю т с я  и контролирую т
ся  коллегиально, с учетом рыночной конъю нктуры  и социальной сп равед 
ливости.

Хозяйственное использование вод и энергии речного стока, м е ж р е 
гиональны х ресурсов подземны х в о д  и вод акваторий  крупных водных
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объектов  целесообразно , на наш  взгляд, основы вать на м еж регион аль
ных правовы х  и экономических норм ативах , оговоренных в р ам ках  о б щ е
союзного и м еж республикан ских  договоров с учетом социо-эколого-эко- 
номической оценки этих ресурсов, остаю щ ихся  в монопольном в л а д е 
нии государства .

В ыбор форм р еал и зац и и  собственности на природны е ресурсы более 
низкого р ан га  — лесных, рекреационных, м ин еральн ы х строительных м а 
териалов , удобрений, местных топливно-энергетичеоких ресурсов (к а 
менного и бурого угля, горючих сланцев, то р ф а  и т. п.) — долж ен  быть 
прерогативой Верховного Совета республики  и местных С оветов  в з а в и 
симости от назн ачени я  конкретного природно-ресурсного объекта.

В Белоруссии , например, рыночные отношения целесообразно исполь
зовать  преж де  всего д л я  мотивации ускоренного н ар ащ и в ан и я  производ
ства строительных материалов .

П р о гр ам м ы  ж и лищ н ого  и коммунального  строительства  в государст
венном секторе экономики, в  колхозах  и совхозах, а т а к ж е  индивиду
альны е застройщ и ки  повсеместно стал к и ваю тся  с дефицитом в кирпиче, 
цементе, извести, песке, щебне, гравии. Лю ди, сто ящ и е  в очереди за  к и р 
пичом в розничной торговле  г. М инска, смогут его приобрести лиш ь через 
50— 60 лет.

Д еф и ц и т  строй м атери алов  тормозит решение проблем переселения 
лю дей из зоны чернобы льской  аварии , не п озволяет  вовремя реш ать  
многие социально-экономические проблемы села. Причины его связаны  
со многими ф акторам и . Главны м, на н аш  взгляд, является  многолетнее 
отставание  инвестиций в развитие  данной отрасли  по сравнению  с ро 
стом потребности в м атери алах .  Так , за  п ятн ад ц ать  лет (1974— 1988) в 
Б С С Р  при увеличении потребности в основных строительных м атер и а 
л ах  более чем в 2 р а з а  производство глиняного кирпича увеличилось 
только н а  29 %, в то вр ем я  к а к  оптовая  цена на него  возросла  в 2 р а за  
при росте себестоимости на 60 %• П роизводство  сборного ж елезобетон а  
увеличилось на 59 %, извести на 29, строительного песка на 50 %• М е д 
ленно растет  производство  цемента, сократился  выпуск аглопорита, г р а 
вия при одновременном увеличении цен на аглопорит  на 70 % , на цемент 
на 35 %. Ц ена  на к ер ам зи т  увеличилась  в 2,5 р а з а  при росте объем а 
производства  на 83 %, на  строительный песок-—-.в 2 раза ,  на силикатны й 
кирпич — н а  58 %, на и з в е с т ь — на 25 % и т. д. при относительно с т а 
бильной себестоимости по статьям  кал ьк у л яц и и  з а т р а т  на производство.

Г осударственн ая  монополия на производство строительных м а те р и а 
лов и устойчивый д еф и ц и т  л и ш аю т  потребителя альтернативы  удовле
творения  своей потребности, толк аю т  на хищение, коррупцию или н а л а 
ж и в ан и е  обременительного и неэквивалентного  натурообм ен а  м еж ду  
предприятиями.

В течение м ногих  лет  у тверж далось ,  что одной из причин деф ицита 
яв л яется  недостаток разведан н ы х , главны м  образом , крупных м есторож 
дений стройм атери алов . Этим объяснялось , в частности, постоянное у ве 
личение ввоза из других районов страны цемента, щебня, стекольного 
песка и других м атери алов ,  а т а к ж е  рост з а т р а т  на их производство. 
В этом, безусловно, есть определен ная  д оля  истины. А нализ показы вает , 
что д л я  увеличения производства  цемента, силикатн ы х и некоторых д р у 
гих строительных м атер и ало в  в Б С С Р  еще имею тся перспективы подго
товки дополнительны х источников сырья. К рупны е месторож дения к и р 
пичных глин, гравия , щ ебня, стекольного сы рья в республике стали р ед 
костью. Многие п редприятия  промы ш ленности строительных м атери алов  
испытывают острый недостаток в качественном сырье. Из 130 действую 
щих кирпичных заводов , н ап рим ер , 40 обеспечено сырьем не более чем 
на 10 лет, а 18 полностью  исчерпали  свои сы рьевы е ресурсы и н ах о д я т 
ся на грани закры ти я .

В течение дли тельн ого  периода основной акц ент  в Б С С Р  делался  на 
крупноблочное и крупнопанельное  домостроение из бетона и ж е л е зо б е 
тона. Это обеспечило выполнение огромного об ъ ем а  промышленного и

62



ж и лищ н ого  строительства  в республике. Вместе с тем было н е за с л у ж е н 
но отодвинуто на задний план развитие технологии и оборудования  для  
производства  традиционного  красного глиняного кирпича, бесцементных 
в я ж у щ и х  м атери алов  на основе помола извести с песком, трепелом и 
гранулированн ы м  ш лаком ; не привилось производство песчано-цемент
ных блоков и силикальцита , хотя в республике в 60-х годах были р а з 
веданы  десятки  месторож дений песка д ля  этого вида строительных м а 
териалов . П р ом ы ш ленн ы е отходы энергетики, химии, деревообработки, 
м еталлургии, горнодобы ваю щ ей промышленности, которые сейчас во 
всем мире принято  н азы вать  вторичны ми сырьевыми ресурсами, исполь
зую тся все еще недостаточно по сравнению с опытом передовых стран.

Сущ ественный резерв д ля  решения проблемы п редставляю т собой 
сотни неэксплуатируем ы х небольших месторож дений глин и суглинков, 
мела, песка, гравия  и других м атери алов , которые достаточно р авн о м ер 
но распространены  по всей территории Белоруссии. Д л я  крупных п ред 
приятий они не п ред ставляю т  интереса, но в условиях рыночной эконо
мики и п р и вати зации  средств производства  широкое освоение этих не
больш их месторож дений позволит обеспечить мощный импульс роста 
производства  строительных м атери алов , в том числе глиняного кирпича 
и других керам ических изделий широкого ассортимента.

П р и в ати зац и я  мелких и средних месторож дений строительного сырья 
(50— 500 тыс. м3) ц елесообразн а  путем передачи или п родаж и их в 
частную  собственность коллективам  акционеров или отдельным г р а ж д а 
нам. Т а к а я  ф орм а превращ енной собственности не противоречит прин
ципам соци али зм а, так  как  соединение ролей работни ка  и хозяина обес
печивает условия всеобщего предприн им ательства  без подчинения труда 
власти  кап и тала .  Соединение прав  собственника с п равам и  у п р ав л я ю 
щего производством и распределяю щ его  произведенный продукт явится 
хорош ей ш колой предприн им ательства  в переходный период к рыноч
ным отнош ениям, который, по-видимому, м ож ет  продлиться  довольно 
п родолж ительны й период — 5— 10 и более лет. Следует иметь в виду, 
что неизбеж ное  банкротство  отдельны х мелких предприятий стройм ате
риалов  не повлечет серьезных последствий д ля  разви ти я  экономики. 
Вместе с тем на начальной стадии приватизации, когда инфраструктура  
ры нка будет еще не развита , к частной собственности в данном произ
водстве следует  п ри влекать  профессионалов-геологов, технологов и д р у 
гих специалистов в области строительных материалов.

А налогичные предприятия  могут быть созданы н а  основе передачи в 
частную  собственность небольш их месторож дений торф а и сапропелей, 
лесных угодий и др.

Более  крупные м есторож ден ия  стройм атери алов  (500 тыс. M 3—  
5,0 млн м3 и более),  а т а к ж е  ограниченные в определенной степени лес 
ные ресурсы, мелкие и средине озера, болотные массивы д ля  разработки  
торфа и т. п. целесообразно передать  в аренду трудовым коллективам  
при сохранении государственной собственности на них в руках  местных 
Советов. В данном случае  п р ава  собственника сбаланси рую тся  с ответ
ственностью арен датора  в том смысле, что функции пользования и р а с 
п оряж ен и я  продуктом п р и н а д л е ж ат  исклю чительно трудовом у к о л л ек 
тиву; собственник ресурсов устан ав ли в ает  научно обоснованный уровень 
отчислений ренты, плату  за  ресурсы и процент, а т а к ж е  осущ ествляет  
экологический контроль природопользования . К роме того, собственник 
до лж ен  взять  на себя заботы  по воспроизводству ресурсного потенциа
л а  на подведомственной территории, а т а к ж е  организацию  производст
венной инф раструктуры  (технологические лаборатории  и исследования в 
области  научно-технического прогресса, информационное обслуж ивание  
и т. п.). П роизводствен ная  и н ф раструктура  м ож ет быть полностью пере
д ан а  специализированны м  кооп ерати вам , обслуж иваю щ им  арендаторов 
в пределах  региона.

В д альн ейш ем  целесообразно  зам енить  р азн ооб разн ы е  и труднорегу
лируем ы е норм ативны е вы платы  единым налогом на доход, что обеспе
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чит предп ри н и м ателям  больш ую сам остоятельность и м аневренность в 
условиях  свободного рынка.

Н екоторы е  авторы считают, что зам ен а  арендной платы  налогом с 
прибы ли (дохода)  м о ж ет  привести к  наруш ению  финансовы х о б я з а 
тельств перед  государством  вследствие плохой работы арендаторов  и о т 
сутствия прибы ли [ 2 ] .

Н а  наш  взгляд , собственник ресурсов в лице государства  не долж ен  
уподобляться  рантье , а приним ать активное участие в создании п р и 
были через четко ф ункционирую щ ую  производственную инфраструктуру  
и регулирование  рынком. С ледует т а к ж е  иметь в виду, что усиление 
конкуренции и закон ы  рыночных отношений явятся  естественной средой 
д л я  ф ор м и р о ван и я  таки х  предприятий, которы е смогут устоять в ко н 
курентной борьбе и гар ан ти р о вать  обществу предлож ени е  качественно
го то вар а ,  соответствующ его спросу по приемлемы м ценам. Разорени е  
части предприятий , к а к  у ж е  указы валось , явление для рыночных отно
шений вполне норм альн ое ,  т а к  к а к  повы ш ает  уровень конкуренции и 
о св о б о ж д ает  ры нок от некачественной и дорогостоящ ей продукции при 
условии ф ункц иони рования  антимонопольного м еханизм а в системе го
сударственного  регулирования  рыночными отношениями.

Р ы ночны е отношения в об ласти  природопользования  потребуют уси 
ления уп равленческих  и, главны м  об р азо м , контрольных функций со сто
роны государства , основанных на лим итах  потребления ресурсов, в ы 
бросов и сбросов загр я зн я ю щ и х  веществ в природную среду. Э кологи
чески обоснованны е лимиты и общ ественно-необходимы е затр аты  на 
охран у  природы  и воспроизводство ресурсов, диф ференцированны е в з а 
висимости от региональных условий и экономических возможностей, в 
совокупности об р азу ю т  социо-эколого-экономическую  систему, у п р а в л е 
ние которой д о лж н о  быть о б язательн ы м  условием в концепции регули
руемого р ы нка  на  природны е ресурсы.

Ры ночны е отнош ения уж е, по существу, декларированы , но мы еще не 
р асп о л агаем  достаточно н адеж ной  научно-информационной базой д ля  
у п равлен и я  природоп ользован ием  в новы х условиях. Н апример , р а з в е 
д ан н ы е  и подготовленны е к пром ы ш ленном у освоению м инеральны е р е 
сурсы далее н е  учитываю тся  Госкомстатом  С С С Р  как  национальное  бо
гатство страны. H e устан овлен а  методика определения цены на м ине
ральн ое  сырье в н едрах , отсутствует  п р ак ти к а  передачи на балан с  го р 
н одобы ваю щ их и горнообогатительны х ком бинатов  не только количест
ва, но и стоимости зап асо в  в недрах  к ак  основных, так  и сопутствую
щих компонентов [3]. Таким  образом , отсутствую т необходимые стар то 
вые экономические предпосы лки д л я  реал и зац и и  любых форм собствен
ности в дан ном  секторе экономики.

В государственной отчетности почти полностью отсутствует и н ф о р м а 
ция об эф ф ективности  инвестиций в природоохранную  деятельность на 
уровне предприятий, отраслей  и регионов. И з -за  отсутствия эконом иче
ской (денеж ной) оценки природных ресурсов трудно д ать  объективную 
к артин у  истинного ущ ерба , причиняемого национальной экономике у т р а 
той пахотных зем ель, лесных, водных, рекреационны х, м инеральны х р е 
сурсов, в том числе в зоне влияни я  чернобы льской аварии, химических 
предприятий С олигорска  и др.

В этих условиях  к а к  собственнику, т а к  и арендатору  весьма з а т р у д 
нительно строить свои отношения, по л агаясь  только н а  конъю нктуру 
ры нка, не имея объективны х критериев д л я  регулирую щ его м еханизм а.

Н ам и  обосн овы валась  концепция и м еханизм  ф ункционирования э к о 
номического мониторинга раци онального  природопользования  как  н а 
учно-информационной основы у п равлен и я  процессом взаимодействия 
общ ества и природы на всех уровнях. В условиях  рыночной экономики 
его функции расш и р яю тся  за  счет огромного объем а переработки и а н а 
ли за  коммерческой информации, необходим ой д ля  осуществления инте
грационны х связей с общ есою зны м и внеш ним рынком.

Следует  иметь в виду, что отсутствие проф ессиональны х специ али
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стов в области  м аркетинга , кадровы е и технические сложности в о р га 
низации ин ф раструктуры  ры нка  могут затян уть  переходный период к 
цивилизованны м  рыночным отношениям как  в стране, так  и в республи
ке. В связи  с этим необходимо ф орм ировать  подготовку экономикогео- 
граф ов, специализирую щ ихся  в области  территориальной  организации и 
у п равлен и я  природно-хозяйственными системами. И х подготовка д о лж н а  
быть н ац елена  на выполнение следую щих основных задач :

1. К омплексны й анализ широкого круга  региональн ы х  проблем соци
ально-экономического и социально-культурного развития, связанны х с 
опытом регулирования  и реш ения м еж районны х и м еж национальны х 
конфликтов, вы явление и интерпретация их социально-экономических, 
исторических, этническо-религиозных и других генетических форм про
явления  и развития.

2. А нализ закономерностей и тенденций в территориальной орган и 
заци и  м атери альн ого  производства  в регионах и стр ан ах  разного  типа, 
проблем оптимизации территориально-производственны х (вклю чая 
управленческие) структур; вы явление и ф орм ирование эколого-экономи- 
ческих проблем хозяйственной деятельности, обоснование путей их ре
шения на основе экономического а н а л и за  и оценки потенциальной воз
м ож ности  территории.

3. В ы явление  долговременны х тенденций и конъю нктурны х ко л е б а 
ний в географ ии торговли и м атери альн ого  производства; сдвигов в гео
граф и и  отдельны х отраслей  и в конкурентных позициях стран и регио
нов в .меж дународном разд елен и и  труда  ( M P T ) , в том числе с точки 
зрения  участия  в M P T  Советского С ою за (в частности, Белоруссии) и 
перспектив экономического сотрудничества. А нализ этих тенденций 
возм ож ен  на основе прочных знаний общ его  «страноведческого фона»: 
социо-культурной среды, экономических условий, политического кл и м ата  
стр ан ы -контрагента , ее нац иональны х  проблем.

4. А нализ всего кр у га  проблем атики  географ ии н аселен и я  и соц и аль
но-дем ограф ических  сдвигов в стран ах  и группах  стран, вкл ю чая  вопро
сы географ ии и региональной дем ограф ической  политики, географии н а
селенных пунктов, проблем урбанизации, географии социальной и н ф ра
структуры  и путей ее оптимизации, географии трудовых ресурсов и их 
использования.

5. И зучение проблемы м еж республикан ского  и м еж дународного  со
трудничества  в  области  раци онального  и сп ользован ия  природных ресур
сов и охраны  окруж аю щ ей  среды, особенностей национальной политики 
р азличны х стран в области  рационального  при родопользования  в кон
тексте с  за д а ч а м и  местного, союзного и глобального  мониторинга при
родны х и социально-экономических систем.

6. А нализ перестроечных процессов и тенденций в стране, изучение 
опыта реали зац и и  различны х  моделей социально-экономического р а зв и 
тия в С С С Р  и за  рубеж ом  и т. д.

П роф ессиональное назначение  таки х  специалистов и сф ера  их д ея 
тельности достаточно широки: ассистент, преп одаватель  высших учеб
ных заведений, готовящ их кадры  д л я  географических, экономических, 
диплом атических  и других организаций, управленческого  ап п ар ата  ми
нистерств и ведомств, а т а к ж е  общественных о р ганизац ий , связанны х с 
экономической, экологической и культурной деятельностью  республики. 
Они могут зан и м аться  подготовкой м енедж еров  и специалистов в о б л а 
сти м аркетинга  на основе зар у б еж н ы х  и совместных государственных и 
кооперативны х предприятий, быть реф ерен там и , р або тать  в ин ф орм а
ционных, социологических и научных орган и зац и ях  ш ирокого профиля 
к а к  в С С С Р , т а к  и з а ‘рубеж ом.
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Ф. Е. Ш А Л Ь К Е В И Ч ,  М. Е. Ф Е Й Г Е Л Ь М А И

ОСОБЕННОСТИ Д Е Ш И Ф Р И Р О В А Н И Я  
Л ECHOTl РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО МАТЕРИАЛАМ  

М Н О Е О З О Н А Л Ь Н О Й  АЭР ОФ ОТО СЪЕМКИ

В н асто ящ ее  врем я  совершенно очевидна ни зкая  эффективность т р а 
диционных методов при изучении лесной растительности, особенно труд 
нодоступных и заболоченны х территорий. В связи с этим интерес пред
с тав л я ет  м ногозон альн ая  съемка, которая  п озволяет  получать в шести 
узких спектральны х д и ап азо н ах  принципиально новую информацию  о 
растительности, в ы р аж аю щ у ю ся  в р азли чи ях  воспроизведения ее видо
вого и типологического состава  в зависимости  от отраж ательн ы х  
свойств, что о то б р аж ается  на снимках в к а ж д о м  ди ап азо н е  к а к  тон аль
ные разности  ш ирокой амплитуды. Этот эф ф ек т  невозмож но получить 
при ш татной съемке, выполненной по всей видимой области  эл ектр о м аг
нитного спектра.

Н аш и  исследования проводились на клю чевом участке  в Белорусском 
П олесье  на территории Старобинского  лесхоза . Л есорастительны й ком 
плекс относится к подзоне грабовы х д у бр ав  (широколиственно-сосновые 
л еса )  [ I ] .  И зуч али сь  м атери алы  многозональной  аэрофотосъемки м ас 
ш та б а  I :50000  (негативы, диапозитивы, ко н так тн ая  печать),  а т а к ж е  
отпечатки, увеличенные до м а с ш т а б а  I : 10000, различны х по сезонам 
аэросъем ки  (июнь, о ктябр ь ) .  А эросъем ка  вы полнена с помощью к а м е 
ры М К Ф -6  в шести узких д и а п а зо н а х  спектра (0,48; 0,54; 0,60; 0,66; 0,72; 
0,84 м км ) .  М ногозон альн ы е аэроснимки п одвергали сь  визуально-инстру
м ентальном у деш иф рирован ию  и оптико-фотографической обработке  на 
многозональном проекторе М СП-4.

П ри д еш иф рирован ии  типов леса мы использовали  л андш аф тн ы й 
подход к  деш и ф ри рован и ю  аэроснимков: все объекты , изобразивш иеся  
на аэросним ках, рассм атр и ваю тся  к а к  в заи м освязан н ы е  компоненты 
л а н д ш а ф т а  (лесная  растительность, рельеф , почва и др .) .

Основными деш иф ровочны м и п р и зн акам и  лесной растительности 
являю тся  тон и рисунок и зображ ен и я ,  по н и м  определяю тся  состав д р е 
востоя и типы леса , а т а к ж е  полож ение  растительности  в рельефе.

Д л я  лесных сообществ и других объектов, покрытых зеленой р асти 
тельностью  (луг, вы р у б ки ) ,  кр и вая  отр аж ен и я  о б лад ает  вы раж енны м  
м аксимумом в ж елто-зелен ы х  лучах  спектра (0,52— 0,58 м к м ) ,  миниму
м о м — в красн ы х (0,50— 0,68 м км ) ,  резким подъемом и общей высокой 
о тр аж ател ьн о й  способностью в ин ф рак расн ой  области  спектра. По м е
р е  старения яркость  молодой листвы и хвои сни ж ается  (у лиственных 
пород бы стрее). Р а зн и ц а  в спектральной яркости  молодой и старой хвои 
сохраняется  до глубокой осени [2 ] .

Д л я  изучения лесной растительности, а т а к ж е  оценки степени ин
форм ативности  м ногозональны х аэроснимков были вы браны  снимки, вы 
полненные в узких д и а п а зо н а х  спектра с эф ф ективны м и длинам и волн: 
зеленой (0,54 м к м ) ,  красной (0,66 мкм) и ин ф ракрасн ой  (0,84 м км ) ,  о б 
л ад аю щ и е  н аи бо л ее  значительны м и кон трастам и  и зображ ени я  лесной 
растительности.

В и н ф ракрасн ой  зоне спектра (0,84 мкм) I t a аэросни м ках  летнего з а 
л ета  контрастно д еш и ф ри рую тся  лиственные и хвойные породы. Участки 
леса  с п реобладани ем  лиственны х пород о тли чаю тся  ярко-светлым, бли з
ким к белому, тоном и зображ ен и я ,  хвойные — р азлич ны м и оттенками 
темного тона со значительной потерей отдельны х деталей. Н а фоне хвой
ного леса очень хорош о деш и ф ри руется  примесь лиственных пород, что 
позволяет  легко определять  на снимках  м а сш таб а  I : 10000 д а ж е  коли 
чество крон. В условиях Б елорусского  П олесья  при относительно одно
родных почвообразую щ их породах  лиственны е породы являю тся  хоро
шим индикатором степени увлаж н ен н ости  территории.

66



Высокий оптический контраст  хвойных и лиственных пород на аэро 
сни мках  объясн яется  наличием  в листьях  губчатой паренхимы, которая 
сильно о т р а ж а е т  и н ф рак расн ы е  лучи, выходящ ие затем  через хлоро
п л а с т а  полисадной паренхимы  и верхнюю поверхность листа. В иглах 
хвойных пород губчаты й м езоф илл отсутствует [3 ] . П ри  д еш и ф р и р о в а 
нии типов леса  с п реобладани ем  сосновых насаж ден и й  наибольш ую  
трудность вы зы вает  р азделен ие  сосняков вересковых и мшистых, осо
бенно граничащ их м еж д у  собой. Это связано с тем, что у к азан н ы е  типы 
леса ф ормирую тся на слабоконтрастны х дерново-подзолистых почвах 
(автом орф ны х и оглеенных вни зу) .  Если сосняки мш истые и вересковые 
соседствуют с соснякам и  черничными, долгомош никами или багульн ико
выми, границы их вы раж ен ы  четко. Х арактерны м  деш ифровочным при
знаком  д ля  сосняков  вересковых и мшистых явл яется  невысокое проек
тивное покрытие растительности  и приуроченность к повыш енным э л е 
ментам  рельеф а (п латообразн ы е  повышения, пологие склоны ), а т ак ж е  
н езн ачительная  примесь лиственных. Состав древостоя колеблется  от 
7 С З Б  до ЮС.

Сосняки-черничники ф ормирую тся в нижних частях  пологих скло
нов, вдоль низинных болот и проточных ложбин. С осняки-долгомош ники 
и багульниковы е приурочены к пониженным зам кнуты м  зап адинам . По 
тону ф отои зображ ен и я  и проективному покрытию все эти типы леса  р а з 
л ичаю тся  только рисунком  ф отои зображ ен ия . Д л я  сосняков-черничников 
хар актер н о  более крупнозернистое изображение, контуры их вытянутые, 
д л я  других -— м елкозернистое, почти слитное, ровное с вытянутыми 
овальной формы контурами. Ельники-кисличники и крапивны е деш и ф 
рирую тся по более темному тону и зернистому рисунку, здесь зам етн а  
примесь лиственных.

Л иственные леса  контрастно вы деляю тся на темном фоне хвойных. 
В зависимости от степени участия крон древостоев лиственных пород в 
ф орм ировании полога древостоя  (светлый тон) мож но безошибочно су
дить о его составе. Осиновые и ольховые н асаж д ен и я  вы деляю тся  более 
светлым (близкий к белому) тоном, чем дубравы  и березовые. Хотя р ез 
кого контраста  в изображ ен и и  лиственных пород не н аблю дается , о д н а 
ко по видовому составу они хорош о деш иф рирую тся в зависимости от 
р а зм е р а  крон, сомкнутости, строения полога древостоя, что в совокуп
ности ф ормирует определенный рисунок. Контуры ду бр ав  уверенно д е 
ш иф рирую тся  по крупнозернистом у рисунку, которы й со зд аю т  кроны о т 
дельно стоящих деревьев. Д л я  д у б р ав  черничных х а р ак тер н а  примесь 
хвойных пород, что создает  контрастное зернистое изображ ение.

Б ерезовы е н асаж д ен и я  вы деляю тся  светло-серым тоном, ровным 
мелкозернисты м рисунком. Ч етко  деш иф рируется  примесь березы к 
хвойным, ее количество хорош о коррелирует  с ф орм ам и  рельефа. Д л я  
березняково-сфагновых участков, приуроченных к зам кн уты м  элементам  
рельеф а, х ар актер н а  более вы сокая  сомкнутость полога, чем для  берез
няков осоково-травянистых, ф орм ирую щ ихся  по вы тянуты м проточным 
лож бинам .

Черноольховы е л еса  сосредоточены в пониженных м естах  рельефа с 
достаточной проточностью (лож бины ) поверхностных и грунтовых вод. 
Они отличаю тся несколько более светлым тоном и зо б р аж ен и я  по сравне
нию с другими лиственными породами, а т а к ж е  почти слитным пологом 
древостоя  в результате  высокой сомкнутости.

Аэроснимки ин ф рак расн ой  зоны (0,84 мкм) осеннего зал ета  
(октябрь)  по деш иф ровочны м  п ри зн ак ам  растительности  резко о тли ча
ются от аналогичных снимков летнего зал ета  (ию нь). К моменту аэро 
съемки полностью о тп ал а  ли ства  у березы, ч а с т и ч н о — у ольхи и осины. 
О став ш аяся  листва  изм ен илась  в окраске, что с к азал о сь  н а  особенно
стях их спектрального  отр аж ен и я ,  а вместе с этим и тоне ф отои зобра
ж ения.

Н аиболее  контрастны  (светлый тон на фоне серого) контуры д у б 
рав; четко деш иф рирую тся  кроны отдельных деревьев. У чистых березо
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вых н асаж д ен и й  — серый тон ф отои зображ ен ия  с мелкой зернистостью 
и сетчатым рисунком , который создаю т оголенные кроны. Контуры бере
зовы х н асаж д ен и й  с примесью хвойных и других лиственных пород име
ют зернисты й рисунок.

Сосновые н а с а ж д е н и я ,  к а к  и антропогенные объекты  (ровный серый 
тон), р а зл и ч аю тся  лиш ь по м орфологическому строению полога и рисун
ку  расти тельн ости . Н аи б о л ее  труднодеш иф рируемы , особенно если г р а 
ничат м е ж д у  собой, сосняки вересковые и мшистые.

Е льни ки  крап ивны е и кисличные представлены  более темным тоном, 
на фоне которого хорош о зам етн а  примесь лиственных. Грани ца  между 
кон турам и  этих  типов леса, а т а к ж е  ду бр ав  и березняков кисличных д о 
статочно контрастна .

В отличие от и зображ ени й  в инф ракрасн ом  ди ап азо н е  качество аэро
снимков, вы полненны х в видимой области  спектра , в значительной м е
ре зависи т  от  погодных условий. В первую очередь следует  отметить в л и 
яние воздуш ной дымки, создаю щ ей дополнительную  яркость  при съемке 
и сни ж аю щ ей  ко н тр аст  в изображ ени и  природных объектов. Это п од 
тв ер ж д аю т  аэросним ки июньского з а л е та  всех четырех зон видимого 
ди ап азо н а :  н евы сокая  контрастность тона д л я  всех лесообразую щ их п о
род. Д еш и ф р и р о в ан и е  лесной растительности затрудн ен о  и м ож ет  п ро
водиться  только  по структуре и текстуре рисунка и зображ ени я .

В красн ой  зоне спектра, по дан ны м  исследований [4], несмотря на 
то, что и зоб раж ен и е  достаточно контрастно, отсутствуют тональные 
р азли чи я  хвойных и лиственных пород. Н а ш и  исследования показываю т, 
что это х ар ак тер н о  только  д л я  аэроснимков летних залетов , когда спек
тр альн ы е  р азл и ч и я  древесны х пород менее значительны.

В красной  зоне гораздо  увереннее, чем в инфракрасн ой, деш и ф ри ру
ются по светло-серому тону и мелкозернистому рисунку контуры бере
зовых насаж дени й . Тон ф отои зображ ен и я  с о зд аю т  изменивш ие окраску 
осоковы е ассоциации, рисунок — кроны деревьев  с опавш ей листвой. 
Особенно хорош о деш иф рирую тся  контуры березняков  осоково-сфаг
новых.

Черноольховы е н асаж д ен и я  по тону и зо б р аж ен и я  (серый) несколько 
бли ж е  к соснякам  мш истым и вересковым, однако  четко различаю тся  
мелкозернисты м, почти слитным рисунком.

Среди сосновы х типов леса  н аи более  уверенно по ровному м елко
зернистому рисунку деш иф рирую тся  темно-серого тона сосняки-долго- 
мошники и багульниковые.

Контуры еловых н асаж д ен и й  отли чаю тся  более темным тоном изо
б раж ения , н а  котором д еш иф рирую тся  (серый тон) отдельные кроны д е 
ревьев. Г раницы  более кон трастн ы  с лиственны ми породами.

И сследовани я  п ок азы ваю т  [5 ] , что наиболее оп тим альна  д л я  ф ото
гр аф и р о ван и я  антропогенных объектов четвертая  зона спектра 
(0,66 м км ) .  Н а  снимках  этой зоны очень контрастно по светлому тону 
деш иф рирую тся  д о р о ж н а я  и к в а р т а л ь н а я  сеть, вырубки и обнаж енны е 
грунты. Эти объекты  я в л яю тся  важ н ы м  косвенным деш ифровочным п ри 
знаком  при оценке степени увлаж н ен н ости  территории, особенно при д е 
ш иф рировании  сосняков мш истых, вересковых и черничных.

В зеленой области  спектра  (0,54 м к м ) ,  в отличие от предыдущих 
и зображ ени й  видимого д и а п а зо н а  спектральны х зон, аэр о ф о то и зо бр аж е
ние лесной растительности  на аэросни м ках  отли чается  слабы м  тонорас- 
членением. Н а  летних аэросн и м ках  лиственны е породы четко вы деляю т
ся более светлым однородным фототоном и зображ ен и я ,  что объясняется  
более высокой спектральной яркостью  лиственных пород.

О б р аб о тка  м атери алов  многозональной съемки, кроме визуального 
изучения, п р ед усм атри вает  и оптико-фотографическое синтезирование их 
на многозональном синтезирую щ ем проекторе М СП -4. З а д а ч а  синтези
ровани я  состоит в получении на результирую щ ем  и зображ ени и  лесной 
растительности  м акси м ал ьн ы х  яркостны х и цветовых контрастов.

А нализ различны х  в а р и а н т о в  оптико-электронной обработки на
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М С П -4  показал ,  что наи более  оптимальным д ля  целей деш иф рирования  
лесной растительности  о казал о сь  сочетание второго, третьего, четвертого 
и шестого к ан ало в  М К Ф -6  с максимумом пропускания 0,54; 0,60; 0,66 и 
0,84 мкм. П ри таком  сочетании удалось диф ф еренц ировать  лесную р а с 
тительность не только по породному составу, но и выделить границы 
слабоконтрастны х типов лесов (сосняки мш истые и вересковы е). Этому 
способствует и возм ож ность  изменения цветанасыщ енности любого из 
изображ ени й , по зво л яю щ ая  вычленить интересующие исследователя 
контуры. В процессе работы  установлены деш ифровочные признаки лес 
ной растительности на и зоб раж ен и ях  в различны х спектральны х д и а п а 
зонах  д ля  территорий, слож енны х ф лю виогляциальны м и отлож ениями. 
Н аи б о л ее  информ ативны  д ля  д еш иф рирован ия  лесных ценозов снимки, 
выполненные в и н ф ракрасн ой  и зеленой областях  спектра летнего и к р а с 
ной области  осеннего залета .

Т аки м  образом, р азли ч и я  о тр аж ател ьн ы х  характери сти к  пород и ти
пов лесной растительности  в каж д о м  из используемых узких диапазонов 
спектра могут служ ить  важ н ы м  дополнительным деш ифровочным при
знаком  при картограф и рован и и  лесной растительности.
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У Д К  556.56(476)

Т. И. К У Х А Р Ч И К

О Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Ц И И  В Е Р Х О В Ы Х  БОЛОТ БЕЛОРУССИИ

И нтерес к изучению болот верхового типа обусловлен их Широким 
распространением  в п ределах  Белоруссии, своеобразием  выполняемых 
ими биосферных и хозяйственны х функций, значительной их освоен
ностью. Н и зк а я  эф ф ективность осушенных угодий, развитие  процессов 
м ин ерали зац и и  торф а и эрозии, иссушение окр у ж аю щ и х  суходолов, пе
ресы хание водотоков, пож ары  и другие отрицательны е явления пред
ставляю т  собой, по н аш ем у мнению, не что иное, к а к  результат  недиф 
ф еренцированного подхода к мелиорируемы м объектам . Р аци ональное  
использование, восстановление и оптим изация  этих уникальны х геоси
стем до лж н ы  бази роваться  на знании внутритиповых особенностей, свой
ственных верховым болотам. И ны м и словами, вы бору путей использова
ния и восстановления  объектов мелиорации д о л ж н а  предш ествовать их 
типи зация  по генетическим при зн акам .

П роблем ам  классиф икации болот посвящ ены специальные работы, 
о тр аж аю щ и е  неоднозначность подходов и принципов типологии [ 1 ,2 ] .  
С ущ ествую щ ие классиф икацион ны е схемы р азр або тан ы , к а к  правило, на 
основании современных х арактери сти к  верховых болот (фитоценотиче- 
ских, гидрологических, геоморфологических и д р .) .  Определенный инте
рес п редставляю т классиф икации , в основу которы х полож ено наличие 
р азны х стадий торф он акопленн я  в процессе эволюции массивов [3]. 
О днако  в н азван и е  типа за л е ж и  всегда вклю чается  верхний, типологиче
ский слон торфа, подстилаю щ ий ж е  — лиш ь при определенной его м ощ 
ности. Т а к а я  типология, о х ваты вая ,  по существу, весь генетический ряд 
зал еж ей , не о т р а ж а е т  истинно генетических различий м еж ду  выделен-
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ными типами. Так, в один тип могут быть объединены верховые болота, 
имею щ ие в ниж них горизонтах  низинного торф а менее 25 % общей м ощ 
ности за л е ж и ,  и верховые болота, слож енны е только верховыми видами 
торфов. П рим енение у казан н ы х  классиф икаций  д ля  решения актуальны х 
вопросов природоп ользован ия  в ряде случаев п р едставляется  нецелесо
образны м .

Теоретической основой наш ей работы  явилась  концепция э л ем ен тар 
ных л ан д ш аф то в  Б. Б. П олы нова  [4]. Верховые болота р а ссм атр и в а 
лись нами к а к  специфические элем ен тарн ы е  лан д ш аф ты  с присущими 
им гидрологическими, гидрохимическими, фитоценотическими и другими 
особенностями. В естественном состоянии они характери зую тся  единым 
м еханизм ом  ф ункционирования , однонаправленн ы м и м еж лан дш аф тн ы м и  
связями , сходными биосферны ми функциями. О дн ако  условия возник
новения верховых болот разнообразны , при этом климат, рельеф, почво- 
грунты, гидрогеологическое строение местности к ак  болотообразую щ ие 
ф акторы  могут вы ступать в весьма р азн ообразн ы х  сочетаниях, что обус
л о вл и вает  и интенсивность н акопления  торфов, м асш табы  торф о о б р азо 
вательн ы х процессов и особенности ф орм ирования  олиготрофной части 
болота. М ож но вы делить три основных в ар и ан та  образован и я  верховых 
болот.

П е р в ы й  — заб о лач и в ан и е  суши с отлож ением  верховых видов тор
фа на первых стадиях. Б л аго п р и ятн ы е  условия д л я  такого рода торфо- 
накоплений  ск л ад ы ваю тся  в п ределах  элю виальны х  ландш аф тов .

В т о р о й  в а р и а н т  — заб о лач и ван и е  суши с первоначальны м от
лож ением  низинных и переходных торфов и последующ ей сменой их вер 
ховыми видами. П итани е  болотной растительности грунтовыми водами 
х арактерн о  на этапе  заполн ен и я  котловины низинным торфом и во зм о ж 
но только  в условиях суп ераквальн ы х  лан дш аф тов .  Г раница перехода к 
олиготрофным торф ам  л еж и т  на уровне грунтовых вод окруж аю щ их  
суходолов.

Т р е т ь и м  в а р и а н т о м  о б разован и я  верховых болот является  за- 
торф овы вани е  водоемов с предш ествую щ им накоплением сапропелей. 
В классическом  виде в д альн ейш ем  происходит отлож ение  низинных, пе
реходных и верховых видов торфа.

А нализ условий о б р азо в ан и я  верховых болот  позволяет проследить 
своеобразную  «динамику» элем ен тарн ы х  л ан д ш аф то в  и вместе с тем 
смену м е ж л ан д ш аф тн ы х  связей. Н апри м ер , р азвитие  верхового болота 
по третьему в ар и ан ту  м ож но представить в виде смены субаквального  
л а н д ш а ф та  суп ераквальн ы м  и д ал е е  — специфическим — верховым бо
лотом.

Таким образом, генетические р азли ч и я  проявляю тся  лиш ь на первых 
этап ах  р азвития  болотных м ассивов (до первой стадии их выпуклости) 
и поэтому они, как  правило, не учиты ваю тся  при определении н а п р ав 
ления использования. М е ж д у  тем осушение и освоение верховых болот 
влияет  не только на изменение х ар а к т е р а  и нап равленности  биофизиче
ских и биохимических процессов, но в ряде  случаев способствует в о зв р а 
щению геосистемы в состояние, близкое к исходным условиям болото- 
образован и я  [5] (в первую  очередь геоморфологическим и условиям 
водно-минерального п и т а н и я ) .

В связи с проблем ам и  раци онального  исп ользован ия  верховых болот 
и их восстановления после вы работки  торф а  нами выделены три основ
ных типа этих болот по генетическому принципу: I) собственно верхо
вые болота; 2) верховые, прош едш ие стадии низинных и переходных; 
3) верховые, прош едш ие стадии низинных и переходных и развиты е на 
саппопелях.

Собственно верховые болота разви ваю тся  в пределах  элю виальны х 
л ан д ш аф то в  и н а  всех э т а п а х  своей эволю ции характери зую тся  слабы ми 
м еж л ан д ш аф тн ы м и  связям и . С лож енн ы е исклю чительно верховыми ви
дам и  торфов, они о б л а д а ю т  сам ы м и неблагоп риятн ы м и агрохимически
ми свойствами, край не  низкой м и н ер ал и зац и ей  болотных вод. Степень
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Структура разнотипных верховых болот (по Б С С Р и областям).  Генетические ти
пы:

/ — собственно верховые болота; 2 — верховые, прошедшие стадии низинных и переходных;
2а — верховые, прошедшие стадию переходных; 3 — верховые, прошедшие стадии низинных 
и переходных и развитые на сапропелях; Зя — собственно верховые на сапропелях;  36 — вер

ховые, прошедшие стадию переходных на сапропелях

р азл о ж ен и я  за л е ж и  колеблется  в пределах  5— 2 0 % ,  зольность не п ре
вы ш ает  5 % [6]. П осле вы работки  торфа такие  болота сохраняю т оли- 
готрофность, высокую кислотность среды и способность восстановления 
естественного генофонда в больш ей степени, чем другие типы верховых 
болот.

Верховые болота,  прошедшие низинную и переходную стадии, о б р а 
зую тся в п ределах  супераквальн ы х  лан дш аф тов  и на первых этапах  су
щ ествования их водно-минеральны й режим оп ределяется  преимущ ест
венно грунтовыми водами. Т о р ф я н а я  за л е ж ь  неоднородна в агрохимиче
ском отношении. М и н ер ал и зац и я  болотных вод во зр астает  с глубиной 
(от 0— 50 мг/л в деятельном  слое до 70— 80 мг/л  и более  на контакте с 
низинным торфом) [7], т. е. при вы работке  верхнего слоя зал еж и  то р 
фяник при обретает  свойства низинного. К ак  известно, степень р а з л о ж е 
ния низинных видов торф а  составляет  30— 40 %, а зольность  и зм ен я
ется от 8 до 15 % [6]. И м ея  единый водоносный горизонт с сопредель
ными территориями, болота этой группы подверж ены  влиянию  осушения 
прилегаю щ их низинных торфяников.

Болота, прошедшие три стадии и подстилаемые сапропелями, ф орм и
руются путем заб о лач и в ан и я  субаквальны х ландш аф тов . По качествен
ной характери сти ке  торфа, мин ерали зац ии болотных внутризалеж н ы х 
вод болота этой группы близки к предыдущ ей, но ди ап азон  их исполь
зовани я  мож ет быть значительно расш ирен б лаго д ар я  сапропелевому 
подстиланию.

В отдельных случаях  болота последних двух типов могут иметь от
личное от классических схем строение торф яны х зал еж ей , что и послу
ж и л о  основанием д ля  вы деления подтипов верховых болот: 2а  — верхо
вые, прош едш ие стадию  переходных; За  — собственно верховые на с а 
пропелях; 3 6 — верховые, прош едш ие стадию  переходны х и развитые 
на сапропелях  (см. рисунок). Так, при условии относительно слабо м и
нерализован ны х грунтовых вод  происходит о б разован и е  переходных, а
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затем  верховы х торфов. Если заторф овы вани е  водоема идет по схеме 
н а р а с т а н и я  сплавин, то формируется  верховая з а л е ж ь  на сапропелях.

А н ал и з  фондовых м атери алов  показал , что на  долю  верховых болот, 
п рош едш их стадии низинных и переходных и только  переходных, прихо
дится  68,8 % общей их площ ади, собственно верховы е болота занимаю т
15,9 %, верховые на озерных о т л о ж е н и я х — 15,3 % (см. рисунок).

П р е о б л а д а ю щ е е  развитие  всех типов верховых болот на севере рес 
публики, в области валдай ского  оледенения, обусловлено благопри ят
ными клим атическим и условиями, с одной стороны, и своеобразными ли- 
толого-геоморфологическими — с другой. Зн ачительно  распространены 
олиготрофны е м ассивы и в центральной части региона, при этом собст
венно верховые болота приурочены к Д р уть -Б ерези н ском у  междуречью, 
а верховы е болота, прош едш ие три стадии р азв и ти я ,— к Центрально- 
Березинской  равнине, в п ределах  которой имеет место выклинивание или 
бли зкое  зал еган и е  м еж м оренны х водоносных горизонтов, даю щ их н а ч а 
ло вы ходу грунтовых вод.

Таким  образом , разнотипны е верховые болота о б лад аю т  не только 
различной  хозяйственной ценностью, но и неоднозначными природными 
предпосы лкам и восстановления после вы работки  торфяной залеж и . Н а и 
более целесообразны м  в настоящ ее  время явл яется  сохранение уни
кал ьн ы х  природных систем в естественном состоянии. Х арактер  оптими
зации у ж е  осушенных болотных массивов, вы бы вш их из хозяйственного 
оборота  либо используемых с низкой экономической эффективностью, 
до лж ен  оп ределяться  с учетом исходных генетических различий. При 
этом собственно верховые болота, непригодные д л я  сельско- и лесохо
зяйственной мелиорации, необходимо оставлять  д ля  возобновления 
олиготрофной растительности в северных регионах республики и р а с 
см атр и вать  как  потенциальны й фонд для  создан ия  клю квенных п л а н т а 
ций в Полесье. В ы работан н ы е  верховые болота, прош едш ие три стадии 
разви ти я  и сф орм и рованны е на минеральны х грунтах, могут быть о б ъ 
ектом сельско- и лесохозяйственной рекультивации, а болота на озерных 
отлож ениях  — и водохозяйственной.
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У Д К  551.79(476)

А. А. А Л Е Ш К О

ОСО БЕННОСТИ Ф О Р М И Р О В А Н И Я  РЕ ЧН ОЙ  СЕТИ 
Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О - Б Е Р Е З И Н С К О Й  Р А В Н И Н Ы

И стория  ф орм ирования  современной речной сети относится к числу 
наиболее спорных вопросов палеогеограф ии  Белоруссии. Эта проблема 
была достаточно полно освещ ена в ф у н д ам ен тал ьн ы х  работах  Г. И. Бо
рецкого [I, 2 ] ,  который п р и зн авал  унаследован ность  наиболее крупных 
речных систем Белоруссии —  Д н еп р а ,  Н ем ан а ,  З ап ад н о й  Д вины  и П р и 
пяти. П оследую щ ие геологические исследования д ал и  богатый материал, 
позволивший по-иному взглянуть  на  некоторые аспекты  формирования
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речной сети. П рим ером  новых сведений является  история развития  реч
ной  сети в п ределах  Ц ентрально-Б ереэи нской  равнины в антропогене.

В раннем и среднем антропогене территория современной Ц ентраль- 
но-Березинской равнины не менее трех раз  п ок ры валась  ледниковыми 
покровами, что привело к  развитию  здесь преимущ ественно ледниковой 
аккум уляции. Д инам и ческое  воздействие ледников на подстилаю щ ие 
толш и в п ределах  равнины  было относительно слабы м  и прослеж и вается  
только  вдоль крупных ледораздельн ы х  зон и в полосе распространения  
конечных морен. П оэтом у ледниковы е и водно-ледниковые слои имеют 
повсеместное распространение, сравнительно  вы д ерж ан ы  по площ ади и 
к а к  бы облекаю т погребенные под ними поверхности. Т аки е  особенности 
за л е ган и я  отлож ений позволяю т выполнить реконструкцию  п алеорель
еф а  в различны е эпохи антропогена. П одобные построения позволяют 
исп ользовать  те р азр езы  м еж ледн иковы х  и моренных образований, кото
рые в регионе хорош о вы д ер ж ан ы  по площ ади. К  тому же, к а к  п о к а з а 
ли наблю дения, горизонты в общих чертах  повторяют конфигурацию  со
временного рельефа. П олученны е палеоорографические картосхемы 
(см. рисунок) позволили сделать  выводы о времени за л о ж е н и я  речной 
сети на территории Ц ен трально-Б ерези нской  равнины.

В свое время Г. И. Борецкий [ I ] ,  опираясь  на р езультаты  исследо
ваний, которые провела  в долине р. Берези ны  М. М. Ц апенко , сделал  
вывод  о том, что н ачало  за л о ж е н и я  этой долины приходится на ранне- 
антропогеновое время. По его мнению, в к аж ды й  последую щ ий теплый 
меж ледниковы й период антропогена развитие  и врез долины П ра-Б ере-  
зины возобновлялись. В ы деленны е им аллю ви альн ы е  свиты П ра-Б ере-  
зины имеют мощность до 10 м, т. е. п редставлялось , что погребенная 
речн ая  сеть бы ла одного порядка  с современной. Л ю б а я  речн ая  систе
м а  явл яется  мощ ным р ельеф ообразую щ и м  ф актором  и в ы р аб аты в ает  ти-



личный ф лю ви альн ы й  рельеф. Д л я  зал о ж ен и я  речной долины необходи
мо наличие  первичной депрессии в рельефе. Если бы П р а-Б ерези н а  су
щ ествовала  на протяж ени и  .межледниковых эпох, то она в пределах  этой 
депрессии сф о р м и р о вала  бы свою долину, и в настоящ ее  врем я в тальве- 
говой части такой  депрессии вскры вались  бы погребенные свиты а л л ю 
вия. О дн ако  палеоорографические реконструкции, опираю щ иеся на но
вые данны е, позволяю т нарисовать  несколько иную картину.

В неогене общий уклон поверхности на территории Ц ентрально-Бере- 
зинской равни ны  был нап равлен  к югу и юго-западу. Это подтверж дается  
наличием озерны х и аллю виальны х  отлож ений того времени в преде
лах  П рип ятского  П олесья  и на самом юге описываемой равнины. На се
вере ж е  сущ ествовала  область сноса. В юж ном и ю го-западном н ап р ав 
лениях происходил и речной сток. В беловеж ское  время эта  закон ом ер
ность сохранялась , т. е. древнейш ий ледник не изменил основных осо
бенностей морфологии равнины  [3, 4 ] .  Это скорее связано  с тем, что 
ледниковый покров не расп ростран ялся  в п ределах  описываемого р а й о 
на. Такое предполож ение  вытекает  из отсутствия достоверных следов 
древнейш его оледенения на площ ади Ц ен тральио-Б ерези нской  равнины.

В ал ександрийскую  эпоху, вероятно, в результате  поднятия террито
рии П рип ятского  П олесья, отчасти вызванного предш ествую щ им гляцио- 
изостатическим воздействием березинского ледника, произош ла корен
ная  перестройка  речной сети. Сток на юг был затруднен , господствовали 
условия д ля  озерного осадконакопления. Р еч н ая  сеть бы ла  слабо  р а зв и 
та. В это время н ап равлени е  речного стока п редопределялось  общим по
вышением поверхности восточнее линии Б орисов  — Бобруйск. Зап адн ее  
ее в р езу л ьтате  поднятия П рипятского  П олесья  на юге и форм ирования 
стадиальны х  погребенных гряд  березинского ледн ика  по линии Минск — 
Борисов — М огилев о б р аз о в ал а с ь  обш и рная  депрессия. В ней были р а с 
полож ены  многочисленные озера. Н ап р ав л ен и е  гидрографической сети 
о пределялось  на з а п а д  и северо-запад. С ущ ествование ж е  какой-либо 
субмеридиональной депрессии, в которой вскры вались  бы погребенные 
аллю ви альн ы е  свиты в александрийскую  эпоху, не обн аруж и вается  (см. 
рисунок, а ) .

Д непровский  ледник, перекрыв всю территорию  Ц ентрально-Березин- 
ской равнины, значительно  выровнял- ее. З а п а д н а я  депрессия, существо
вавш ая  в алексан дри й ское  время, была зап о л н ен а  моренными о тло ж е
ниями. По мере д ви ж ен и я  на восток мощ ность днепро-вской морены п а 
дает, тем сам ы м  нивелируя  морфологические отличия восточной и з а 
падной частей равнины, сущ ествовавш ие в преды дущ ую  эпоху. Севернее 
линии М и н с к — Б орисов  мощность и абсолю тны е отметки кровли д неп
ровской морены возрастаю т. Здесь  появляю тся  погребенные конечно-мо
ренные гряды  днепровского  ледника. Н а самой ж е  равнине рельеф (см. 
рисунок, б) имел мозаичный, м аловы рази тельн ы й  характер . Некоторое 
понижение, оф орм ивш ееся  в последнепровское время, намечается  в по
лосе М инск — Осиповичи. Д епрессия  лучш е в ы р а ж е н а  в северной части 
Ц ентральн о-Б ерези н ской  равнины, м еж д у  К р уп к ам и  — Зелены м  Бором, 
Березино и имеет северо-восточное простирание. Ю жнее, м еж ду Бере- 
зино и Бобруйском  гипсометрический уровень поверхности моренного го
ризонта подни мается  на 30— 40 м. Н и к ако й  значительной депрессии, в 
которой могла бы л о кал и зо в аться  П р а -Б ер ези н а ,  не просматривается . 
Р азвитию  речной сети в то время преп ятствовало  т а к ж е  отсутствие з а 
метного общ его уклон а  поверхности как  на север, так  и на юг. С ущ ест
вовавш ие лож бины  и депрессии имели ло кал ьн ы й  х арактер  и не были 
связаны  в единую систему. Н а  границах  равни ны  абсолю тные отметки 
приблизительно равны.

Сож ский ледник, распространивш ись  на всю территорию  Ц е н т р а л ь 
но-Березинской равнины, способствовал за л о ж е н и ю  современной речной 
сети. Увеличение мощ ности отлож ений л едн и ка  к северу и северо-западу  
обусловило общ ее пониж ение поверхности к югу. К артосхем а подошвы 
сожской морены д ае т  основание заклю чить , что все значительны е реки
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равнины  тяготеют к депрессиям и лож бинам , залож енн ы м  сожским л е д 
ником (см. рисунок, в ) .  Особенно отчетливо вы р аж ен а  система лож бин, 
р а зд ел я ю щ а я  равни ну  в меридиональном направлении. В настоящ ее 
вр ем я  к этой депрессии приурочена долина Березины. Здесь  подошва 
еожской морены зам етн о  погруж ается , на некоторых участках  она во
общ е разм ы та.

П оозерский ледник, достигший северных склонов Белорусской г р я 
ды, способствовал д альн ейш ем у  ф ормированию  долины Березины. Его 
талы е  воды, устр ем л яясь  на юг, углубляли  тальвеговую  часть деп рес
сии, созданной сож ским  ледником. В настоящ ее время этот уровень со
ответствует современной второй террасе  Березины [5].

Из проведенного палеогеоморфологического ан ал и за  видно, что идея 
унаследован ное™  речной сети на протяж ении антропогена в данном слу
чае не проявляется . К а ж д о е  оледенение оставляло  после себя рельеф, 
среди которого дом и нировали  гляц иальны е и ф лю виогляциальны е ф о р 
мы. Р асп о л о ж ен и е  этих форм определялось  динамикой и структурой 
ледниковы х щитов. Г идрограф и ческая  сеть со зд авал ась  здесь почти в 
каж д ы й  м еж ледн иковы й период практически заново, приспосабливаясь  
к появивш емуся послеледниковому рельефу. В рельеф ообразовании  флю- 
виальны й ф актор  играл  подчиненную роль в сравнении с ледниковым. 
Это предполож ение подтверж дается  и тем, что почти все разр езы  м е ж 
ледниковы х отлож ений, вскрытые в районах, прилегаю щ их к долине Б е 
резины, имеют озерный или озерно-аллю виальны й генезис. А л л ю ви ал ь 
ные свиты были вы делены  только в скваж ине  у д. М урова [ I] .  Таким 
образом , з а л о ж ен и е  долины Березины и других рек Ц ентрально-Б ере-  
зинской равнины произошло, вероятнее всего, в послесож ское время.
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РЕФ ЕР АТ Ы

У Д К  621.039.553 : 621.039.533.5

П е т р я е в Е. П., П а в л о в  А. В., В е т р о в  В.  С.,  Д м и т р и е в  А. М. ,  Г о р б а ч е в
В. М. ,  Г л у ш о н о к Т.  Г., К р ы л о в С.  В., И в а н о в  А. Т., Г и р и с Д .  А. Об исполь
зовании ускорителей электронов в сельском хозяйстве / /  Вести. Белорус, ун-та. Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Предложен технологический процесс обработки кормов и кормовых материалов 
ускоренными электронами с использованием малых доз облучения (до 100 кГр) .  П олу
ченные результаты показывают, что при обработке комбикормов на экспериментальной 
линии, созданной на базе ускорителя ИЛУ-6, наблюдается эффект стерилизации, что 
имеет большое значение в борьбе с заболеваемостью и падежом животных и птиц, а т а к 
ж е  способствует увеличению прироста живой массы. Показано, что найденное техниче
ское решение может быть положено в основу создания опытно-промышленной установки 
на предприятиях-потребителях комбикормов (птицефабрики, свинокомплексы и т. д.).

Библиогр. 8 назв., ил. I, табл. 4.

У Д К  546 .821-31: 54-148

E c  м а й е  л Е. (С А Р),  Al а л ь ч е н к о С. H., Б а й к о в  Al. В., Л я х о в  А. С., Al ы ч- 
к о Д. И. Исследование свойств диоксида титана, полученного золь-гель методом /,/ 
Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Изучены особенности процесса формирования диоксида титана из золя гидратиро
ванного диоксида титана  (Г Д Т ) ,  стабилизированного уксусной кислотой. Исследовано 
влияние условий пептизации ГДТ на агрегативную устойчивость частиц золя. Обнару
жено, что диоксид титана, полученный золь-гель методом, характеризуется более низкой 
температурой фазового перехода анатаза  в рутил, более быстрым ростом микрокристал
лов при повышении температуры прогрева и менее развитой поверхностью по сравнению 
с оксидом, формируемым из дестабилизированного ГДТ.

Библиогр. 17 назв., ил. 4, табл. 2.

У Д К  546.819.31+541.182.023.4

Л е в ч и к  Г. Ф.,  П а  н ь к  о Л.  И. ,  П р о к о п о в и ч  В. П., Л е с н и к о в и ч  А. И. ,  В о 
р о б ь е в а  С.  А., А к и м о в а  Г. А. Влияние условий получения оксида свинца (IV ) на 
его дисперсность / /  Вестн. Белорус, ун-та.  Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Рассмотрено влияние соотношения реагентов, скорости их сливания, температуры 
проведения синтеза и температуры старения осадка на фазовый состав и дисперсность 
P b O 2. Показано, что оптимальными условиями получения высокоднсперсного P b O 2 по 
реакции окисления ацетата  свинца (II) персульфат-ионами в щелочной среде являются: 
20 %-й избыток N aO H  и N a 2S 2O8, скорость смешения реагентов не выше 0,3— 
0,9 моль/л-мин, начальная температура  смешения реагентов 50—70 °С, температура ста 
рения осадка 80—90 °С в течение 1,5—2 часов. Обнаружено, что более высокой дисперс
ностью отличается P b O 2, представленный орторомбической модификацией; для  менее 
дисперсных образцов P b O 2 характерно преобладание тетрагональной модификации. 

Библиогр. 6 назв., ил. 2.

У Д К  678.744 : 532.7711541.24

С и  д е р  к о В. М., Ж у к  А. И. Гидродинамические свойства растворов модифицирован
ного поликапроамида / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Установлено, что характеристическая вязкость растворов привитых сополимеров 
поликапроамида с полиметилметакрилатом и полиметакриловой кислотой существенно 
зависит от природы боковых цепей, содерж ания  в сополимере привитого и основного 
компонентов, а т а к ж е  от состава смешанного растворителя. Наблю даемые закономер
ности обусловлены существенным изменением конформаций молекул сополимеров при 
варьировании указанны х параметров.

Библиогр. 7 назв., ил. 5, табл. 2.

У Д К  547.422.724.07

З в о н о к  А. М., К у з ь м е н о к  Н. М. Синтез функционально-замещенных тетрагидро- 
фуран-3-онов / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Исследована кислотно-катализируемая гетероциклизация функционально-замещен
ных а-кетолов в производные тетрагидрофуран-3-она. На примере индивидуальных диа- 
стереомеров 2-метил-2-метоксиметил-5-фенилтетрагидрофуран-3-она изучена стереохимия 
восстановления боргндридом натрия, а на примере смеси днастереомеров этого же со
единения — восстановление по Кижнеру — Вольфу.

Библиогр. 12 назв., табл. I.
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У Д К  541.183.5 : 543.70

М е ч к о в с к и й  С. А., О в с я н к о Л.  М. ,  А к и н ч и ц Е .  А., А б у г о ф ф а А .  А. (Л и в и я ) , 
З а в а д с к а я  О. С. Сорбционно-колористический метод анализа следов тяжелых ме
таллов / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

В интервале концентраций 10~'3— IO-9  моль/л изучена зависимость м еж ду  концен
трацией ионов металлов и объемом раствора, фильтруемого через колонку до появления 
окрашенной зоны. Эта зависимость в полулогарифмической форме вы раж ается  изогнутой 
линий, а  в логарифмической — прямой. Использованы поверхностно-слойные сорбенты 
осадочного типа, которые при сорбции некоторых т я ж ел ы х  металлов приобретают х а 
рактерную окраску. Эти сорбенты предлагается использовать дл я  количественного опре
деления микроэлементов, а т ак ж е  их разделения и концентрирования.

Библиогр. 3 назв., ил. 5.

У Д К  621.793.3

Б о б р о в с к а я  В. П. ,  Б и р ю к о в а  Н.  М. ,  С о к о л о в  В. Г. Получение никелевого мас
кирующего покрытия с использованием процесса химического осаждения из водного 
раствора / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Обоснован состав раствора  химического осаж дения и условия получения никелевых 
маскирующих покрытий с воспроизводимыми физико-механическими характеристиками. 

Библиогр. 9 назв., ил. 3, табл. I.

У Д К  535.37
П о р о ш к о в  В.  П. ,  К у н ц е в и ч  Н.  И. ,  В а с и л е в с к а я  Е. И. Использование люми
несценции органических красителей для изучения состояния поверхности пленок диок
сида титана / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

П оказана  возможность оценки энергетической неоднородности поверхности пленок 
диоксида титана, модифицированных парафенилендиамином и его производными и иона
ми Ag+, по неоднородному уширению спектров флуоресценции адсорбированного краси
теля. Сделано заключение о том, что химическое модифицирование поверхности диокси
да  титана  модификаторами различных типов приводит к изменению энергетической не
однородности поверхности, что, в свою очередь, оказы вает  влияние на активность у к а 
занных систем в фотохимических процессах.

Библиогр. 6 назв., ил. I.

У Д К  574.52+ 504.455.058 (476.1)

О с т а п е и я А. П., Ж  у к о в а Т. В., О р л о в с к и й  А. Ф. К вопросу об оценке внешней 
биогенной нагрузки Нарочанских озер / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 
1991. №  I.

Д л я  к аж дого  из озер Нарочанской группы и системы озер в целом оценено поступ
ление ф осфора из различных источников. Всего в экосистему Нарочанских озер за год 
поступает 4,54— 11,9 т фосфора, в том числе 55 % — за счет хозяйственной деятельности 
на водосборе, 25 % —-с атмосферными осадками, примерно 10 % — из населенных пунк
тов и с неосвоенных территорий и 1,5 % за  счет рекреации.

Библиогр. 14 назв., табл. 2.

У Д К  595.324.2 : 591.133(470.22)
E р е м о в а Н. Г. Метаболические адаптации к температуре в период эмбрионального 
развития дафний / /  Вести. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Определяется  скорость потребления кислорода у эмбрионов дафний трех стадий р а з 
вития. Исследование проводилось при акклимации ж ивотных к константным температу
рам 10, 20 и 30 °С. Показано ,  что интенсивность энергетического обмена растет с во з
растом эмбриона. Рассчитаны температурные коэффициенты Q i0 для скорости потребле
ния кислорода в интервале температур 10—20° и 20—30 °С. Зависимость скорости обме
на от продолжительности развития описана экспоненциальными уравнениями при трех 
температурах  акклимации. Определены энергетические траты  на дыхание за период 
эмбриогенеза н рассчитана чистая эффективность роста — коэффициент Кг.

Библиогр. 7 назв., ил. I, табл. 2.

У Д К  616.831
К у р ч е н к о  В. П., Г а в р и л е н к о Н. В., M  а т  ю н и н а М. В., П и к у л е в А. Т. Имму- 
ноферментный анализ тубулина / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 
1991. №  I.

Р азр або тан  количественный гетерогенный иммуноферментный метод определения 
тубулина на полнстирольных планшетах. М етод позволяет  определять тубулин в кон
центрациях IO- 9 — 10~6 М.

Библиогр. 7 назв., ил. 3.
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Б и б и к о в  Ю. А. Охраняемые растения Минской области / /  Вести. Белорус, ун-та. 
Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Н а  территории Минской области отмечено 59 охраняемы х видов растений. Ф лори
стические исследования сотрудников каф едры  ботаники Б ГУ  показали, что районным 
инспекциям по охране  природы предстоит увеличить количество видов, по д леж ащ и х  ох
ране, примерно в 2— 3 и д а ж е  4 раза .  Выявлены комплексы охраняемых растений, со
сто ящ ие  из 8— 12 видов, на  базе  которых создаю тся ботанические заказники.

Библиогр. 28 назв.,  табл.  I.

У Д К  574 .583(476)

В е ж н о в е ц  Г.  Г., С а м о й л е н к о  В. М. Изменения в фитопланктоне оз. Белого в 
результате многолетнего использования его в качестве водоема-охладителя / /  Вестн. 
Белорус,  ун-та.  Сер. 2: Хим. Виол. Геогр. 1991. №  I.

Исследовано, что в условиях значительного подогрева воды и дополнительного по
ступления питательных веществ с отходами кормов садкового хозяйства  Б е л О П Р С Х  
фитопланктон  оз. Белого интенсивно развивается  в течение всего года. Средние п о к а за 
тели  з а  период исследования составляли  486,22 млн кл /л  и 75,59 г /м3. Установлено, что 
95 % численности и 92 % биомассы приходится на долю  теплолюбивой синезеленой во
доросли  A nabaenops is  raciborskii  (Wolosz.) V. Miller.  По сравнению с 1950 г. (до строи
тельства  ТЭС) биомасса июльского фитопланктона возросла  в 38 раз.  Существенных 
различий  в по казателях  количественного развития водорослей в зонах  с разной сте
пенью подогрева не отмечено.

Библиогр. 7 назв., табл. 2.

У Д К  581.2.07

С т е ф а н о в и ч  Е. Н. Структурно-функциональные изменения в хлоропластных мем
бранах листьев ржи под действием Erysiphe gram lnis / /  Вестн. Белорус, ун-та.  Сер. 2: 
Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Исследованы изменения соотношения пигмент-белковых комплексов пластидных 
м ем бран  листьев рж и неустойчивого сорта Пуховчанка под действием возбудителя муч
нистой росы. Показано,  что под действием инфекции в м ем бранах  увеличивается  доля 
светособирающ их комплексов, а т а к ж е  комплексов, принадлеж ащ их  Ф С I.

Библиогр. 6 назв., ил. I,

У Д К  911.3
К о з л о в с к а я  Л .  В. Проблемы трансформации отраслевой и территориальной струк
туры хозяйства Белоруссии в связи с последствиями Чернобыльской аварии / /  Вестн. 
Белорус,  ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Р ассм атриваю тся  экономико-географические аспекты преодоления в Белоруссии 
последствий Чернобыльской катастрофы. Н а основе анали за  данны х о площ ади за г р я з 
ненных территорий, их демографическом и производственном потенциале, а т а к ж е  о 
предпринимаемых государством мерах  по ликвидации последствий аварии прогнозиру
ются возм ож ны е изменения отраслевой и территориальной структуры  хозяй ства  в з а 
грязненных и чистых районах  республики.

Библиогр. 7 назв., табл.  I.

У Д К  911.3.33

Т о м а ш е в и ч  А. В. Концепция рационального использования природных ресурсов в 
условиях рыночной экономики / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 
1991. №  I.

Анализирую тся варианты  реализации различных форм собственности на природные 
ресурсы в условиях суверенитета республик и перехода к рыночной экономике. Обосно
вы вается  целесообразность своевременной подготовки квалиф ицированны х кад р о в  в об
ласти  территориальной организации и управления природно-хозяйственными системами, 
в том числе в Б ГУ  им. В. И. Л енина.

Библиогр. 3 назв.

У Д К  634.932 : 328.8

Ш а л ь к е в и ч  Ф. E. ,  Ф е й г е л ь м а н М .  Е. Особенности дешифрирования лесной рас
тительности по материалам многозональной аэрофотосъемки / /  Вести. Белорус, ун-та. 
Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

И зло ж ены  результаты  изучения дешифровочных признаков лесной растительности 
по м атериалам  многозональной аэрофотосъемки в шести узких  зонах  спектра (0,48; 
0,54; 0,60; 0,66; 0,72; 0,84 м км ).  Наиболее  информативными дл я  деш и ф рирования  лесных 
ценозов оказались снимки, выполненные в инфракрасной и зеленой областях спектра 
летнего и красной области осеннего залета.  Обработка  многозональных аэроснимков на 
многозональном синтезирующем проекторе МСП-4 показала ,  что д л я  целей деш и ф р о ва 
ния лесной растительности оптимально сочетание второго, третьего, четвертого и ш есто
го каналов  М К Ф -6 с максимумом пропускания 0,54; 0,60; 0,66; 0,84 мкм.

Библиогр. 5 назв.

УДК 581.9(476.1)



Індекс 74852

У Д К  556 .56(476)

К у х а р ч и к  Т. И. О дифференциации верховых болот Белоруссии / /  Вестн. Белорус, 
ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

С учетом исходной генетической принадлежности верховых болот  к элювиальным, 
супераквальным или субаквальны м  л ан дш аф там  проведена их типизация  д л я  рацио
нального использования и восстановления после выработки торфа,

Библиогр. 7 назв., ил. I.

У Д К  551 .79(476)

А л е ш к о  А. А. Особенности формирования речной сети Центрально-Березинской рав
нины / /  Вестн. Белорус, ун-та. Сер. 2: Хим. Биол. Геогр. 1991. №  I.

Рассмотрен вопрос о  времени формирования гидрографической сети, в  частности 
долины Березины, на Центрально-Березинской равнине в антропогене. А нализ построен
ных погоризонтных картосхем д а ет  основание считать, что за л о ж е н и е  речных долин 
произошло в послесожское время. И д ея  унаследованности речных систем в  этом  регионе 
не проявляется .

Библиогр. 5 назв.,  ил. І.


