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Химия

У Ц К  536.63

А. А. К О З Ы Р О ,  А. Г. Г У С А К О В, А. А. В Е Ч Е Р

Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Ф УН КЦ ИИ  О Б Р А ЗО В А Н И Я  
Т В Е Р Д Ы Х  РАСТ ВОРОВ СИСТ ЕМЫ Bi -  Sb

Т верды е растворы  системы висмут —  сурьма, содер ж ащ и е  5:—50 ат.% 
сурьмы, являю тся  полупроводникам и, о б л а д а ю т  значительной  термо- 
э.д.с. и использую тся д л я  изготовления микрохолодильников  и термоге­
нераторов  [1]. Система висмут —  сурьм а х ар актер и зу ется  неограничен­
ной растворимостью  компонентов в твердом  и ж и дком  состояниях и 
п р ед ставл яет  интерес д л я  теории тверды х м еталлических  растворов  з а ­
м ещ ения, поскольку  о б р аз о в ан а  компонентами с одинаковым типом 
кристаллической  реш етки  и схож ей внешней электронной структурой, но 
разли ч н ы м и  радиусом  и м ассой  атомов.

В результате  систематического калорим етрического  исследования 
разл и ч н ы х  по составу тверды х  сплавов Bi — Sb в ин тервале  температур 
от 10 К до точки солидуса [2— 4] нами установлено, что в больш ей части 
температурного  и н тер вал а  теплоем кость сплавов  Ср в пределах  погреш ­
ности измерений (0,2— 1,5 '% ) б ли зка  к  аддитивной величине, рассчи тан­
ной на  основании соответствую щ их дан ны х д л я  исходных компонентов. 
Полученны е р езультаты  коррели рую т  с хар ак тер о м  изменения упругих 
постоянных [5] и п ар ам етр о в  реш етки  [6] в зависимости  от концентрации.

Сведения по свободной энергии Гиббса AG06p(tb) и энтропии о б р а з о в а ­
ния AS06p(TB) тверды х растворов  Bi — Sb отсутствуют, а результаты  и зм е­
рения  энтальпии о б р аз о в ан и я  А Я 0бР(ТВ) весьма скудны и противоречивы. 
Так , К убаш евски й  и С айс  [7] на  основании изм ерения  теплоты, вы д ел яю ­
щ ейся при вы ливании р асп л авл ен н о й  сурьмы на тверды й висмут с после­
дую щ им охлаж дением  калорим етрической  системы до ком натной темпе­
ратуры , получили значение  Д Я обР(Тв) =  0 ± 0 ,8 4  к Д ж - г - а т " 1 д л я  трех 
составов с содерж анием  40; 50 и 60 ат .%  сурьмы. О днако, на  наш  взгляд, 
т а к а я  методика в д ан ном  случае  м о ж ет  д ать  лиш ь ориентировочные р е ­
зультаты , так  к а к  при медленном о хлаж д ен и и  р а с п л а в а  в р езу л ьтате  л и к ­
вации состав полученного твердого  раство р а  будет неоднородным.

Гегузин и Пинес [8] на основании измерения теплоты п лавлен и я  и теп­
лоемкости в области  п л авл ен и я  твердого р аств о р а  с содерж анием  
37 ат.%  сурьмы н аш л и  А Я 0др(тв) =  3,37 к Д ж - г - а т -1. К ром е того, ими у с т а ­
новлено, что в од н оф азн ы х  о б ластях  теплоемкость твердого и ж идкого 
сп л ава  примерно оди н акова :  57,3 Д ж - г - а т -1 • К -1 . В виду того, что приве­
денное значение теплоем кости  больш е чем в два  р а з а  превы ш ает  к ласси ­
ческий предел 3 R , р е зу л ьтаты  калорим етрического  исследования этих 
авторов следует п ри знать  сомнительными.

Ввиду отсутствия достоверны х дан ны х по терм оди н ам и ке  о б р азо в а ­
ния твердых растворов  Bi —  Sb становится  ц елесообразн ы м  применение 
расчетных методов д л я  получения необходимой информации. В настоя-
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щей работе  проведен расчет  термодинамических функций образован и я  
тверды х растворов Bi— Sb на основании литературн ы х  сведений по тер ­
моди нам ике  о б р азо в ан и я  ж и дк и х  растворов, эн тальпи и  п лавлен и я  твер ­
дых растворов, а т а к ж е  дан ны х по ди агр ам м е  состояния системы вис­
м у т —  сурьма.

Н аи б о л ее  н ад еж н ы е  результаты  по энтальпии о б р азо ван и я  ж идких 
растворов  B i— Sb получены методом ади абатической  калориметрии 
[9, 10], где смешение ж и дк и х  исходных компонентов проводилось непо­
средственно в калорим етре . В р езультате  установлено, что зависимость 
Л^обр(ж) от состава  т а к а я  ж е, к а к  и д л я  регулярн ы х растворов, причем 
д л я  эквиатомного  состава  величина Д Я 0бр(Ш) сравнительно  м а л а  и не пре­
в ы ш ает  0,7 к Д ж -г -а т -1. В то ж е  врем я  значения  А Я 0бР(Ж)< рассчитанны е 
на основании изм ерения  активности компонентов методом э.д.с. [11] и м е­
тодом определения  парц иального  равновесного д авлен и я  п ар а  сурьмы 
н ад  расп лавам ! Bi — Sb [12], слож ны м  образом  зави сят  от состава  и су­
щ ественно отличаю тся  по величине и зн аку  от результатов  прям ы х к а л о ­
рим етрических измерений [9, 10], что свидетельствует  о методических не­
соверш енствах  в р а б о т а х  [11, 12].

П р едп о л агая ,  что д л я  теплоемкости тверды х и ж и д к и х  сплавов вы ­
полняется  прави ло  аддитивности , в соответствии с закон ом  Гесса у с т а ­
навли ваем  связь  м еж д у  эн тальп и ям и  о б разован и я  тверды х и жидких 
растворов:

АЯобр(тв) =  АЯобр ( ж )  “Г  [ X  ■ А Я пл B i ( 1 ' X )  АЯпл S b ] А Я пл сплав» (О

где х  •— м ольная  д о ля  висм ута  в сплаве.
Д л я  расчетов величин А Я 0бр(ТВ) (см. табли ц у) использовались  зн ач е ­

ния энтальпи й  о б р аз о в ан и я  ж и дк и х  растворов, энтальпи й  плавления  
АЯПЛ висмута, сурьмы и сплавов  Bi —  Sb [9, 13, 14].

Термодинамические функции образования Д # 0бр (Дж • г-ат *), 
(Д ж -г-ат—')  и (Д ж -г -а т ~  1 -К- ')  твердых растворов Bi—Sb

Sb, ат . % АНОбр
_ и з б

А^обр а е и з 6— д ь обр Sb, ат . % ДНОбр А Щ ,3<3А ^обр А С Н Э б~  ASo6 p

ю 230 4*. 
' ■

ьо о 0 ,34 60 1080 1460 0 ,6 0

2 0 450 910 0 ,8 0 70 900 1410 0 ,7 6

30 640 1050 0,71 80 650 1230 0 ,8 0

40 820 1270 0 ,7 5 90 370 840 0 ,5 9

50 990+ 1400 0 ,6 7 ±

300 0 ,5 0

Р асчет  свободной энергии  Гиббса  о б р азо ван и я  тверды х  растворов 
AG06p(tb) вдоль  линии солидуса  основан на равенстве  химических потен­
циалов  компонентов в сосущ ествую щ их равновесны х тверды х и ж идких 
растворах:

РвЦж) йв‘ (ж) =  Рш (ТВ) Д7ЙП flBi (ТВ)! (2)

Psb (ж) "Т~ RT asb <ж> =  Psb (Т В )  +  1° Qsb <тв>’ №
где р° — стан дартн ы й  химический потенциал  компонента; а —  актив­
ность компонента; R  — у н и в е р са л ь н ая  га зо в ая  постоянная; Т  — абсолю т­
н ая  темп ература .

П оскольку
Р(Ж) -  Р(тв) =  ДСпл =  А Я ПЛ -  T A S nJl, (4)

где AG n„ и А 5ПЛ — свободн ая  эн ерги я  Гиббса  и эн троп ия  плавления, 
из уравнений (2) и (3) следует:
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Bi ^ п л В 1In «Bi (тв) =  In «Bi (ж) 4 ----    q----- , (5)

i_  ■ i„  „ . Л //ПЛ Sb Л5пл Sb ,c\1П Cl sb (тв) — 1П Cl sb (ж) '7 Jpp ^  • (b)

В р езультате
A G o 6 p  (тв) —  R R  [A ' ln  (ZBi (тв) 4 “ (1  Y )  I n  t?Sb(TB)]* ( 7 )

И зб ы то ч н ая  свободная энергия Гиббса об р азо ван и я  тверды х раство­
ров вдоль  линии солидуса:

Д G;обр (ТВ)*’-6 -  R T  [л- In ° Ш"" +  (1 -  In ° sb ы0 - 4  У (8)
Р асчет  активности компонентов в тверды х растворах  проводился на 

основании уравнений (5) и (6). П ри этом термодинамические функции 
неравновесного  плавления  компонентов рассчиты вались  на основании 
теплот п лавлен и я  висмута и сурьмы при соответствующ их равновесны х, 
т ем п ер ату р ах  п лавлен и я  [13], а т а к ж е  д ан н ы х  по теплоемкости висмута 
и сурьмы в твердом и ж и дком  состояниях [3, 15— 18]. К роме того, предпо­
лагалось , что ж и дк и е  растворы  Bi •— Sb по свойствам близки к и деаль­
ным. Это п о д твер ж дается  обш ирными исследованиями активности ком ­
понентов в р а с п л а в а х  методом э.д.с. в ин тервале  температур  950— 1250 К 
[19], а т а к ж е  отсутствием изменения объем а  при сп лавообразован ии  [20]. 
Р авновесны й состав твердой и ж и дкой  ф а з  при данной температуре Т 
о п ределялся  из ди агр ам м ы  состояния системы в и с м у т — сурьма, изучен­
ной нами ранее  [3].

Р езу л ь таты  расчетов значений AGo6p(TB) вдоль линии солидуса  приве­
дены в таблиц е . Здесь  лее представлены  величины избыточной энтропии 
о б р азо ван и я  тверды х растворов, найденные из соотношения

А С обр (ТВ, =  А Я обр (хв) -  Tsol • A S - б  (тв), (9 )

где Тsoi —  тем п ература  солидуса.
О цен ка  погрешности результатов  расчета  величин А Я 0бр(Тв) и 

А5"бр(тв) д л я  эквиатомного  состава  д ан а  с учетом неопределенности в и з­
мерении энтальпии плавления  указан ного  сп л ава  [14].

И з  таблиц ы  следует, что избыточные термодинамические функции 
о б р азо в ан и я  тверды х растворов сравнительно  невелики, что позволяет 
р ассм атр и вать  систему висмут — сурьма к а к  слабо  отличаю щ ую ся от 
идеальной.
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У Д К  536.7.75

С. В. П Е Т Р О В А -К У М И Н С К А Я ,  Г. Н. Р О Г А Н О В , Г. Я. К А Б О

СТАТИ СТИЧЕ СК ИЙ РАСЧЕТ Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ  
1,4-ПЕН ТА ДИЕ НА  И ТР АНС -1 ,3 -П ЕН ТА ДИЕ НА

З н ач ен и я  термодинамических  функций i , 4-пентадиена (1 ,4-П Д ) и 
транс-1 , 3 -пентадиена (транс-1 , 3 -П Д ) ,  приняты е в справочнике [1], н а й ­
дены инкрементны м методом. П р и  этом величина энтропии га зо о бр азн о ­
го 1 , 4 -П Д  5  298,15 =  333,5 Д ж - м о л ь  1 • К " 1 [1] практически  совпадает, а 
эн троп ия  транс-1 , 3 -П Д  S ^ s . i s  = 3 1 9 ,7  Д ж - м о л ь _1-К -1 [1] зам етно вы ш е 
значений, определенны х из н и зкотем пературн ы х измерений теплоем ко­
сти от 11 К[2] (334,00 и 315,60 Д ж - м о л ь _1-К -1 соответственно). С тати сти­
ческий расчет  термодинамических  свойств выполнен только  д л я  т р а н с -1 , 
3 -П Д  [3], но в к л а д ы  внутреннего в р ащ ен и я  винильной группы в этой р а ­
боте вычислены по торсионной частоте , и расчет  [3] д а л  завы ш енную  от­
носительно эксперим ентальной  величину  энтропии S 298.1 5 = 3 2 1 ,7 5  Д ж -  
•м о л ь - 1 -К -1 . И з  изучения тем п ературн ой  зависимости  П К  спектров и 
спектров  К Р  [3] сделан  вы вод  о сущ ествовании т р а н с -1 ,  3 -П Д  в виде 
плоской s -транс-формы ; s -цис-ф орма не о б н ар у ж ен а ,  хотя  исследования 
Я М Р -спектров  [4] ее не исклю чаю т. Ф а к т  вступления  этого соединения в 
реакц и ю  Д и л ь с а — А л ьд ер а  т а к ж е  у к а зы в а е т  на  р еал и зац и ю  s -цис-кон-

Вы полненны й нами статистический 
р асчет  термодинамических  свойств 
1 ,4-П Д  и тран с-1 ,3 -П Д  согласован  с 
эксп ери м ен тальн ы м и  значениями^гэвдб 
эти х  соединений.

С труктурны е п ар ам етр ы  1,4-ПД 
в зя ты  из работы  [5], интерпретация ко ­
лебательного  спектра  п ред лож ен а  в [6]. 
Ф о р м а  кривой  потенциальной энергии 
в р ащ ен и я  д вух  винильны х волчков в ы ­
б р а н а  в соответствии с расчетом ab 
initio , подкрепленном спектральны м и 
и зм ерени ям и  [5[, при условии согласо­
в а н и я  расчетной энтропии 1,4-ПД с 
эксперим ентальной : У(ф) Д ж -м оль-1 =  
=  1314(1 -f-cos ф ) + 5 4 3 9 ( l + c o s  Зф) +  
+  1925(1— cos 6ф) (см. рисунок).

П рои зведен и е  гл авн ы х  моментов энергии м о л еку л ы  транс-1 , 3 -П Д  и 
приведенны х моментов инерции волчков  взяты  из работы  [7], набор ч а ­
стот но р м ал ьн ы х  к о леб ан и й  —  из [6]. Б а р ь е р  в р ащ ен и я  метального  в олч ­
ка  У3=  10,38 к Д ж - м о л ь  [3]. Р я д  упом януты х вы ш е ф актов  показы вает , 
что транс-1 , 3 -П Д  р еал и зу ется  в двух  к он ф орм ац и ях : более устойчивой

К ривы е потенциальной энергии 
вращ ения винильных групп Е ( ф) 
в 1,4-пентадиене (1) и транс-1, 

3-пентадиене (2)
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Т ерм одинам ические свойства 1,4- и транс-1 ,3-пентадиенов  *.

г, к Со Н
о

СР
н °  н °  н т—н 0 г °  н ° д н °

т т

1,4-пентадиен

298 ,15 333 ,88 109,03 77 ,65 256 ,23 105,65

300 334 ,55 109,54 77 ,86 2 56 ,69 105,56

400 370 ,37 134,10 89 ,25 281 ,12 101,13

500 4 0 2 ,79 155,56 100,29 302 ,50 97,24

600 4 3 2 ,79 172,84 110,96 321 ,83 94,01

700 4 60 ,66 187,40 1 2 0 , 8 8 339,78 91 ,46

800 486 ,60 2 0 0 , 0 0 129,96 356 ,64 89 ,37

900 510 ,82 211,04 138,40 372 ,42 87 ,86

1 0 0 0 533 ,67 2 2 0 , 6 6 146,19 387,43 86 ,90

тр ан с-1,3-пентадиен

298,15 315 ,85 101,92 «65 ,65 250 ,20 75,81

300 316 ,52 102,42 65 ,9 0 250 ,62 75 ,73

400 349 ,82 130,12 78 ,5 8 271 ,24 70 ,5 8

500 381 ,58 154,64 91 ,42 290 ,16 66 ,48

600 411 ,62 174,89 103,68 307 ,94 63 ,39

700 439 ,86 191,50 115,06 324 ,80 61 ,13

800 466 ,39 205 ,18 125,52 340,87 59 ,54

900 4 91 ,20 216,61 135,02 356 ,18 58 ,53

1 0 0 0 514 ,55 226 ,27 143,64 370,91 53,07

* 4 Д ®  в к Д ж ‘ Моль-1 , остальны е функции в Д ж • м оль - 1  • К -1 .

s -транс [3, 4, 6, 7] и менее энергетически выгодной s -цис-конформации, 
присутствующ ей, вероятно, в небольш их количествах. А налогии в кон ф и ­
гурации  м о л еку л  1 ,3 -б у т а д и е н а  и т р а н с -1 ,  3 -П Д  позволяю т предполо­
ж и ть , что функции потенциальной  энергии внутреиного в ращ ен и я  ви- 
нильны х групп этих соединений т а к ж е  сходны. В к л ад ы  в терм од и н ам и ­
ческие ф ункции внутреннего в ращ ен и я  винильного волчка  транс-1 , 3 -П Д  
вы чи слялись  в псевдоклассическом  при бли ж ен и и  с использованием  к р и ­
вой потенциальной энергии вр ащ ен и я  винильной группы 1 , 3-бутадиена 
[8] с несколько  изм ененны м и д л я  согласован ия  р асчета  с эк сп ер и м ен тал ь ­
ной энтропией п ар ам етр ам и :  В((р) Д ж - м о л ь -1 =  6070(1 —cos ф ) +  13080 
(1 —cos 2 ф ) +  1260(1 —cos Зф) — 63(1 — cos 4ф) (см. рисунок).  П ри этом 
барьер  перехода  я-транс-ку-ци с-конф орм аций  33,5 к Д ж - м о л ь -1. Р азн ость  
энергий м еж д у  ними 14,6 к Д ж - м о л ь - '1. Э нтальпии  о б р азо ван и я  1 , 4 -П Д  
и транс-1 , 3 -П Д  при 298, 15 К  реком ендованы  в [19]. Р езу л ь т а ты  вычис­
лений п редставлены  в таблице .
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У Д К  541.11

А. С. С К О Р О П А Н О В ,  И. А. Б У Л Г А К ,  Т. А. К И З И Н А ,
А. А. В Е Ч Е Р ,  10. H. Н О В И К О В ,  М. E. В О Л Ь П И Н

ТЕ РМ И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  
СЛОИСТОГО С О Е Д И Н Е Н И Я  ГРАФИТА С7,73СиС12

З а д а ч и  оптим и зации  процесса синтеза искусственных алм азов , полу­
чения термически расщ еп лен ного  граф и та  и слоистых соединений угле­
родны х волокон оп ределяю т  необходимость физико-химического изуче­
ния особенностей поведения слоистых соединений граф и та  (ССГ) при по­
вы ш енных тем п ературах .

Ц ел ь  настоящ ей  работы  — продолж ени е  исследован ия  ССГ с хлори ­
д ам и  Д-элементов в качестве  компонентов внедрения, в том числе и с д и ­
хлоридом меди [1— 3, 5, 6]. Р ан ее  нами бы ли детал ьн о  изучены свойства 
С С Г  составов Сб.збСиСЬ, С б ^ С о С Ц  Ci6.sCoCl2, C7.7F e C l3 и С ц взК еО з 
[ 1- 6].

Синтез и идентиф икац ию  соединения вы полняли, к а к  и ранее в [7]: 
С 7,7зСиС12 содерж и т  59,15 мас.%  СиС12 и п р ед ставл яет  собой ССГ (со­

гласно р езу л ь татам  рентгенофазового 
а н а л и за )  преимущ ественно первой 
ступени с примесью  (8— 10 % ) второй.

И сследован и я  проводили до 1300 К 
м етодами динам ической  терм ограви ­
метрии (Т Г ) ,  количественного д и ф ф е ­
ренциального  термического ан али за  
(Д Т А ) ,  терм одилатом етри ей  и рентге­
ноф азовы м  ан ализом  (Р Ф А ),  экспери­
м ентальны е особенности применения 
которых сообщ ались  в [3, 4]. Отметим, 
что терм оди латом етри я  прессованных 
образцов  С 7.7зСиС12 проводилась  через 
5— 10 мин после их форм ирования 
(рис. 1— 3).

К а к  следует  из рис. 1, при скорости 
н агрева  5 К /м ин  в вакуум е (1,2— 
1,5 П а )  порош кообразн ы х  образцов 
С С Г — СиС12 (дисперсностью менее 
0,25 мм) изменение их массы ф и кси ­
руется  при тем п ературе  выше 460— 
480 К. С ростом тем п ературы  степень 
р а зл о ж е н и я  а  и скорость убыли м ас ­
сы d a /d T  резко  возрастаю т: к  1200 К 
из ССГ практи чески  полностью у д а л я ­
ется х лори д  меди, при этом d a /d T  при 
720— 730 К  достигает  м аксим ум а в 
0,23 %/К- В эксперим енте  визуально 
н аб л ю д ало сь  появление  в холодной зо ­
не сосуда н ал ета ,  интенсивность кото­
рого у в ел и ч и в ал ась  по м ере п р о д о л ж е­
ния опытов, а цвет  м енялся  от светло­
серого к  ж елтом у , а затем  и к коричне­
вому. Р Ф А  углеродного  о статка  фикси-

Рис. 1. ТГ (1),  Д Т Г (2) и Д Т А (З ) 
кривы е для  нагрева в вакуум е со ­

единения С 7 ,7зСиС 1 2



рует  наличие  в нем только графита, а в возгоне присутствуют ди- и м о­
нохлориды  меди, соотношение м еж ду  которыми изменяется  в зави си м о ­
сти от тем п ературн ой  стадии процесса и внешних эксперим ентальны х 
условий.

П роцессу  нагрева  C7J 3CUCI9 до 1300 К в вакуум е соответствуют кр и ­
вые Д Т А  (см. рис. 1 , 3 ) ,  характери зую щ и еся  наличием трех эн доэф ф ек­
тов: растян утого  по ш к ал е  температур эндопика с Т 1 при 5 9 0 ±  15К, а 
т а к ж е  двух  ярко  вы раж ен н ы х  эндопиков с Т2 при 74-8±  1К и с Р  при 
9 7 6 ± 2 К .  Н ал и ч и е  эн доэф ф екта  с Р  обусловлено, по-видимому, у д а л е ­
нием из С С Р  краевы х  молекул хлорида, а т а к ж е  воды и хлористого во ­
дорода , которы е присутствуют в м атер и але  в силу особенностей его син­
теза  [7]. Э ндоэф ф ект  с Т2 (это значение согласуется  с температурой, при 
которой d a /d T  м акси м ал ьн а)  связан  с основным термодеструкционным 
процессом, а эн доэф ф ект  с Р  — вероятно, с протеканием в пироли зован­
ном остатк е  твердоф азного  превращ ения, которое воспроизводится при 
повторны х н агревах  вещества.

Рис. 2 Т ем пературная зависим ость относительного удлинения прессованных обр аз­
цов С7 ,7 3 С иС 12:

1— 13 — эк с п е р и м е н т ; 14 — ад д и т и в н ы е  зн а ч е н и я ; 1—5, 7, 8, 14 — н а г р е в ; 6, 9—13; 14 — о х л а ж ­
д е н и е ; ц и к л ы  « н агр ев  д о  523 К  — о х л а ж д е н и е  д о  300 К » — 1 и 6 (п ер в ы й ), 7 и 10 (в то р о й ), 8 
и 10 (тр е ти й  и п о сл е д у ю щ и е); ц и к л ы  « н агр ев  д о  523 К  — о х л а ж д е н и е  д о  300 К  — п р е с с о в а ­
ни е»  — 1 и 6 (п ер в ы й ), 2 и  9 (в т о р о й ), 3 и 11 ( т р е т и й ) , 4 и 12 (ч е тв е р ты й ), 5 и 13 (п яты й )

И зм енение  внешних условий эксперим ента  (скорости нагрева , массы 
навески  и ее дисперсности, переход от ваку у м а  к инертной среде) ,  не в е ­
д ет  к изменению формы ТГ и Д Т А  кривы х, однако  их характеристики  
изм еняю тся  в направлении, отмеченном нами ранее д л я  С С Г — F eC l3 [4].

У к азан н ы е  термодеструкционны е процессы н ак лад ы в аю т  свой о тп еча­
ток  на  термическое расш ирение прессованных образцов  ССГ — СиС12. 
К а к  видно на рис. 2 , нагрев  C 7>73C u C l2 до 523 К ведет к увеличению в 
осевом направлени и  относительного удлинения  А1/10 на 1,9 %, причем это 
увеличение сохраняется  при ох л аж д ен и и  м атер и ала  до 300 К. П ри этом 
д и ам етр  остывш их образц ов  увеличился  на 0,7 % и заф и кси рован а  по­
теря  м ассы  в 0,1— 0,2 м ас .% . О тмеченные особенности х а р а к т е р а  теп ло­
вого расш и рения  вещ ества  полностью  проявляю тся  и с увеличением н а ­
грева  С С Г до 823 К: вы сота  о б р аз ц а  необратимо увеличивается  (на 
18,6 % ) ,  превы ш ая  соответствую щ ий п о к азател ь  в ради альном  н а п р а в л е ­
нии (4 ,6 % ) ,  при этом заф и к си р о в ан а  существенно б ольш ая  потеря мас-
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сы о б р аз ц а м и  (2, 3 м а с .% ) .  К а к  следует из сравнени я  кривы х 1 и 14 на 
рис. 2, экспери м ен тальн ы е  величины Д1/10 д л я  С С Г  — СиС12 значительно 
больш е соответствую щ их аддитивны х значений, вы численны х по А ///<, 
прессованны х цилиндрических образцов  гр аф и та  З а в ал ьев ск о го  место­
ро ж д ен и я  и безводного хлорида  меди ( I I ) .  У далением  из м а те р и а л а  во ­
ды, хлористого  водорода  и х лори д а  меди объясн яется , по-видимому, не­
об ратим ость  термического расш и рения  м а те р и а л а  и его «сверхаддитив­
ность». О тм еченн ая  анизотропия в расш ирении д л я  С 7,7зСиС12 ф иксиро­
в ал ась  нам и  и д л я  других С С Г и вы звана , очевидно, преимущ ественной 
ориентацией  кри сталлитов  м а те р и а л а  при их твердоф азн ом  прессовании 
в процессе ф орм ирования  образцов  д л я  исследования.

В [3] н ам и  установлено наличие зависимости термического р асш и р е­
ния С С Г  от термической и барической предыстории м атер и ала ,  поэтому 
д ля  С 7,73СиС12 нам и  изучалось влияние и этих ф акторов  на его

M f l o = f ( T ) .
lit tfi 1,8 2,0 l/rioJ П овторны е дилатом етрические  ис­

следования  С С Г —  СиС12, подвергш их­
ся ранее  терм ообработк е  до 523 К  (до 
температуры , при которой еще не н а ­
чинает  протекать  основной термоде- 
струкционный процесс) в процессе их 
термомеханического  анали за ,  приводят  
к  получению результатов  по Д 1/10, су ­
щественно отли чаю щ и хся  от приведен­
ных на рис. 2 д л я  первого нагрева . 
Второй цикл «нагрев до 523 К  — 
о х л аж д ен и е  до 300 К» д ает  вторую се­
рию эксперим ентальны х данных: н а ­
грев ведет  к д альн ей ш ем у  увеличению 
Д ///0 (до 3 % ) ,  остаточные ДЦ10 повы ­
ш аю тся  до 2,2 % (для  осевого н а п р ав ­
ления) и до 1,3 % (для  радиального  
н ап р ав л ен и я ) .  Третий цикл д ает  д а н ­
ные (см. рис. 2, кривы е 8 и 10),  р а зл и ­
чаю щ иеся  по «ветви нагрева», но сов­

пад аю щ и е  по «ветви о х л аж д ен и я»  с дан н ы м и  второго ци кла  (при этом 
дал ьн ей ш ее  увеличение разм еров , образц ов  после их остывания не н а ­
б лю дал о сь ) .  П оследую щ и е опыты д аю т  такую  ж е  к арти н у  тем п ератур­
ных изменений Д ///0, что и д л я  третьего цикла, т. е. реализуется  гистере­
зис  в Д l/ l0= f ( T ) .  С ледует  отметить, что в этом случае  тепловое р а с ш и ­
рение C7i73C uC l2 сравним о в п р ед ел ах  погреш ности измерений и расчетов 
с соответствую щ им и величинам и д л я  механической смеси: граф и т  (7,73) — 
СиС12.

К  получению третьей серии д ан н ы х  по Д 1(10 д л я  С7,73СиС12 ведет  п ри ­
менение приема «нагрев — о х л аж д ен и е  — прессование» до п ер во н ач ал ь ­
ных разм еров . К а к  видно из рис. 2, бар и ческ ая  о б р аб о тк а  С С Г — СиС12 
д ае т  более высокие значения  Д1/10 по сравнению  с первым нагревом, при­
чем, чем больш е номер ци кла ,  тем вы ш е Д 1/10. Отметим, что с помощью 
электронной скан ирую щ ей  микроскопии в тер м о б ар о о б р аб о тан н ы х  об ­
р а з ц а х  заф и кси р о ван ы  новые ф азы  до 1 мкм  октаэдрической  формы.

У становление причин р еал и зац и и  гистерезиса  в Д 1[10 и влияни я  на 
A lfl0 барической обработки  в ещ ества  требует  проведения дополнитель­
ных исследований, в частности, вы яснения  м ехан и зм а  возм ож н ы х меха- 
нохимических процессов, п ротекаю щ и х в м атер и але  при его холодном 
твердоф азн ом  прессовании.

С помощ ью  результатов  Т Г -а н а л и за  проводилась  оценка, к а к  и р анее  
в [8], значения  к а ж у щ е й ся  энергии активац ии  п и роли за  С С Г  (см. рис. 3 ) ,  
ко то р ая  д л я  темп ературн ого  и н тер в ал а  500— 850 К  о к а за л а с ь  равной 
3 0 ± 2  к Д ж /м о л ь  (д ля  скорости н агрева  5 К /м и н ) .  П о дан ны м  Д Т А  д л я  
термодеструкционного  процесса  определены  величины теплот р а з л о ж е ­

Рис. 3. Зависим ость 1па—2 1 п 7 = /^ у г |

д л я  процесса линейного пиролиза 
С 7 ,7 зСиС 12  в вакуум е
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ния (при тем п ературе  р азл о ж е н и я ) :  1 7 0 ± 1 0 ,  1 1 5 ± 1 0 ,  7 5 ± 7  к Д ж /м о л ь  
д л я  в ак у у м а ,  воздуха  и стальной зап аян н ой  ампулы  соответственно. И с ­
п о л ьзу я  эти величины, а т а к ж е  дан ны е по теплоемкости С С Г и веществ, 
его о б разую щ и х  [6, 9], устан авли вал и  изменения энтальпии и энтропии 
в ходе р еакц и и  р азл о ж е н и я  (С 7 ,73СиС12̂ 7,73С +  СиС12) : Д Я 2°98 =  133±  
±  17 к Д ж /м о л ь ;  Д 5 ° gs = 6 9 ± 5  Д ж /м о л ь-К . По значению Д Я  р а з л о ж е ­
ния на воздухе определены  стан дартны е термодинамические х а р а к т е р и ­
стики С 7,73СиС12: Д Я 298 ССГ =  — 3 4 9 ± 2 5  к Д ж /м о л ь ;  S 29s С С Г =  8 3 ±  
± 1 5  Д ж /м о л ь - К .

М ат ем а т и ч е с к а я  о б р аб о тка  дан н ы х  по тепловому расш ирению  ССГ 
п р ед ставл ен а  в таблице.

Линейные коэффициенты термического расширения (Л К Т Р) 
в осевом направлении прессованных цилиндрических образцов  

слоистого соединения графита С7,7зСиС12

Т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л , Т К Л К Т Р - 1 0 е, к  1 У сл о в и я  э к с п е р и м е н т а

290—450 8 6  +  6 Первый нагрев
460— 520 119 +  8 — »—
530— 820 560 +  30 — »—
290— 450 42 +  3 Второй нагрев без подпрессовки
460—520 50 +  4

Третий и последую щие нагревы  без
290—450 16+ 1 подпрессовки

460—520 50 +  4 - 7 7 -

300—460 9 0 + 6 Второй нагрев с подпрессовкой

4 7 0 -5 2 0 105 +  7 — 77—

300—460 97 +  6 Третий нагрев с подпрессовкой

470— 520 150 +  9 — 77—

300—460 1 2 0  +  8 Четверты й нагрев с подпрессовкой

470— 520 1 6 0 + 1 0 ---77—

300— 500 1 2 0 + 1 0 П яты й нагрев с подпрессовкой

500— 520 1 7 0 + 1 0 — »—

Отмеченные особенности термического поведения ССГ, а т а к ж е  по­
лученны е нам и дан н ы е  д л я  чистой первой ступени ССГ-— СиС12 состава  
С 6СиС12 [3] позволяю т заклю чить , что присутствие в графитовом  м а те ­
р и ал е  второй, ступени несколько п о вы ш ает  его термическую стаб и л ь ­
ность и существенно и зм ен яет  х ар актер  термического расш ирения.
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УДК 542.61

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

В З А И М О С В Я З Ь  ПАРАМЕТРОВ Э К СТР АКЦ И И  
И Г И Д Р А Т А Ц И И  Д И Ф И Л Ь Н Ы Х  АН И О Н О В

Сущ ествовани е  корреляци и  м еж д у  сродством анионов к ф азе  ж и д к о ­
го или твердого  анионита и п а р а м е тр ам и  его гидратац и и  отмечено, по- 
видимому, впервы е в р аботах  Д а й м о н д а .  В р аб о тах  Ш м и дта  и сотруд­
ников [1], Гиндина и сотрудников [2— 3] на больш ом эксперим ентальном  
м атер и але  было показано , что зависимость  м еж д у  п ар ам етр ам и  э к с тр а к ­
ции и ги д ратац и и  линейна д ля  больш инства м ин еральн ы х анионов. Л и ­
нейность этих п арам етров  используется д л я  п р ед сказан и я  эк страги руе­
мое™ ионов в других экстракцион ны х системах. К ром е того, линейные 
корреляци и  прим еняю тся  д ля  оценки эксперим ентально  труднодоступных 
значений энергий гидратац ии  некоторых слож ны х ионов. Н а б л ю д а ю щ и е ­
ся отклонения эк страгируем ое™  гидрофильны х анионов от величин, со ­
ответствую щ их эксперим ентальны м  значениям  их энергии гидратации, 
объяснены  ав торам и  [4] неполной их д еги дратацией  при экстракции , в 
других сл у чаях  —  неточными значениям и  п арам етров  гидратации, при ве­
денными в работе  [5].

В настоящ ем обзоре обобщ ены эк с ­
пери мен тальны е данные, полученные 
на каф е д р е  аналитической химии и в 
л або р ато р и и  экстракцион ны х и сорб ­
ционных процессов Н И И  ФХП БГУ  
имени В. И. Л ен и н а  (часть данны х 
оп убликован а  ранее  [6— 8]). Э ксп ери­
м ентальны й м атер и ал  п редставляет  со­
бой р яд  анионообменных равновесий 
соли с участием минеральны х и о р ган и ­
ческих (ал ки л су л ьф аты , арилсульфона- 
ты, д и алки л  аминотолуолсульфонаты , 
высшие карбоновы е и алкоксибензой- 
ные кислоты, краси тели)  анионов. О р ­
ган и ч еская  ф а за  п ред ставл ял а  собой 
толуольн ы е растворы  четвертичных а м ­
м ониевых солей (Ч А С ) таких, к а к  соли 
три нон илоктадец илам м он ия , триоктил- 
о ктад ец и л ам м о н и я  и трибутилоктаде- 
ц и лам м он и я  в ф орм е кислотных к р а ­
сителей с д о б ав кам и  гексилового, геп- 
тилового и октилового спиртов. К о н ­
ц ен трац и я  ЧАС находилась  в и н терва­
ле 1-10-4— 1 • 10—2 м оль/л  преимущ ест­
венно в ф орм е ионного ассоциата, что 
позволило пренебречь долей ионов и 
ионных тройников, а т а к ж е  ионных и 
н ей тральны х  самоассоциатов. Н евы со­
кие кон центрации солей в водной ф азе  
п озволяли  в п р ед елах  ош ибок опыта 
считать  отнош ение fA/ f CT- ~  1, поэтому 

полученные значения  констант  обмена  близки  к термодинамическим.
П ри  сущ ествовании линейной корреляц и и  AG3KCt. — AGn im  д л я  д а н ­

ного раствори теля  справедли вы  следую щ ие уравнения:

( Д О Д Д , ™ , .  = а ( А 0 " „  - Д О ^ . )  ( 1 )

А ° ? „ Л  ( я

Л G2U5p, ЬРгидр. кДж/мом

Рис. 1. Зависим ость свободной 
энергии (II)  и энтальпии (I, III,  
IV) гидратации от логариф м а кон­
станты  обмена на С1_ в тулуоле 
ф ; хлороформе А ; гептаноле О 

следую щ их анионов:

-С Ю 4 

5 N O 3

2 —CNS ; 3  — J  ; 4— С Ю 3  , 

— 6 — Вг ; 7 — C f

I g ^ x T =  a ' (AGAV ги д р .
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где (AG;?~)3KCX. —  свободная энергия обмена аниона А ~  на стан дартны й 
анион в каком -ли бо  растворителе; AG^w~ ,  АС” -др — энергии гидратации 
обмен иваю щ егося  и стандартного  анионов; — логариф м  кон стан­
ты  обмена аниона А ~  на стан дартны й в каком -либо растворителе; 
а, а ' — коэффициенты, зави сящ и е  от природы растворителя  и не за в и с я ­
щие от природы анионов.

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов a, a ', d , d '

Р а с т в о р и т е л ь  Ч А С а а ' d
*

d'

Толуол 5 ,9 8  • 1 0 - 2 4 ,5 4 -1 0 — 2 5 ,9 3 -1 0 — 2 4 ,5 4 - 10~ 2

Гексанол 1 ,7 9 -10~ 2

<М1ОСО 1 ,6 7 - 10~2 1 ,2 4 -10~2

Ге-птанол 1 ,8 2 -10—2 1 ,3 6 -Ю -2 1,82  • 1 0 - 2 1 ,27 -10 2

О ктанол 1 , 8 6 -Ю - 2 1 ,3 9 -10— 2 1 ,7 2 -10~2 1 ,29-10—2
Т олуол +  50 %  ТБФ 6 ,6 2 - 10~~2 4 ,9 5 -1 0 “ 2 6 ,1 7 -1 0 —2 4,61 -10— 2

Т олуол +  90 % СНС13 3 ,9 7 - 10~ 2 2 ,9 6 - 10~2 3 ,6 8 -1 0 “ 2 2 ,7 5 -1 0 — 2

1М гептанол в толуоле 3 ,0 6 -1 0 ~ 2 2 ,2 9 - 10- 2 2 ,8 4 - 10~2 2 ,1 3 -1 0 —2

А налогичны е уравнени я  с коэф ф иц иентам и  d u d '  запи сы ваю тся  и для  
энтальпии. И з рис. 1 видно, что т а к а я  зависимость имеет место д ля  ряда  
простых минеральны х ионов. К оэф ф ициенты  a, a', d, d'  сни ж аю тся  по м е­
ре усиления способности раствори теля  сольвати ровать  анионы. О днако 
д а ж е  в р а м к а х  этой зависимости  видно, что экстрагируем ость C N S _-noHa 
несколько выше, чем это до лж н о  наблю даться , исходя из его энергии гид­
ратации. М ож н о оценить энергию и энтальпию  гидратации этого аниона 
по его экстрагируемое™ . П олученны е при этом значения энергии ги д р а ­
тации C N S “ -noHa зав и сят  от природы раствори теля  ЧАС. Основной при­
чиной такого  отклонения поведения C N S ” -HOHa от линейной корреляции 
я в л яется  изменение его п олож ен ия  в р яду  экстрагируем ое™  по мере из­
менения природы раствори теля  от слабосольватирую щ их по отношению 
к анионам  к сильносольватирую щ им. К огда растворителем  Ч А С  я в л я е т ­
ся толуол, CNS--HOH р а сп о л агается  в р яду  экстрагируем ое™  м еж ду  
С 104 и Л~-ионами. П ри  использовании спирта в качестве раствори теля  
Ч А С  сродство C N S _-HOHa у ж е  превы ш ает  сродство СЮ Т-иона. Это у к а ­
зы в ает  на более сильную сольватац и ю  спиртом C N S ^ -иона, что обуслов­
лено неравномерностью  распределен ия  з а р я д а  на его поверхности. О три­
ц ательны й з а р я д  этого иона ло кал и зо ван  на небольшом по р азм ерам  
атоме азота  и равен —  0,79. С л а б о за р я ж ен н ы е  атомы С и S с зар я д ам и  
+  0,09 и —0,31 гидрофобны  и вы тал к и ваю тся  из воды [9]. Это обусловли­
вает  сравнительно высокое д л я  всех растворителей  сродство C N S _-HOHa 
к ф а зе  ЧАС. Усиление сродства  C N S _ -HOHa к ф азе  спиртового раствора  
Ч А С  относительно, наприм ер, С 104-иона обусловлено выгодностью его 
сольватац ии  по атому азота . Е щ е более резкие наруш ения в р ядах  экст ­
рагируем ое™  н аб л ю д аю тся  д л я  органических ионов (рис. 2 ) .  При пере­
ходе от неполярных раствори телей  к  «кислым» наб лю д аю тся  многочис­
ленны е перемещ ения анионов в р яду  экстрагируемое™ . Константы  обм е­
на алки лсульф атов , арилсульф он атов , алки лам ин отолуолсульф онатов  
сни ж аю тся  при увеличении со дер ж ан и я  спирта в смеси. Н апротив, з н а ­
чения констант обмена  анионов карбоновы х кислот  и низш их ал ки л су л ь ­
ф атов  возрастаю т по мере увеличения сольватирую щ ей способности р а с т ­
ворителя. Д л я  соблю дения  линейной корреляци и  A G 3KCt. —  AGnwp. т р е ­
буется сходимость к нулю всех прям ы х в точке, которая  соответствовала 
бы равенству  сольвати рую щ их  способностей раствори теля  ЧАС и воды.
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Црсп.
- 0,6 - 0,2 0,2 0,6 10

Рис. 2. Зависим ость lg  К с \— от логариф м а концентрации спирта в толуольны х 
р астворах  ЧАС д л я  неорганических анионов и простейш их групп ( а ) :
СЮ —(1); J —(2); 0 0 ^ ( 3 ) ;  N 0 ^ ( 4 ) ; В г ~ (5); B r O J ( 6 ); J 0 ^ ( 7 ) ;  S01f(8 ); SC>7(9); 

COO- (10) и органических анионов (б): C1 2 H.2 5 SO ^"(l); C 1 0 H 2 1 SO ; 7  (2); C 8 H 1 7 SO;j~ 

(3); Cn H 2 3 COO—(4); А С К (2С 3) (5); С9 Н 1 9 СОО- (6 ); С8 Н 1 7 СОО- (7); Т С К  (8 ); 

С7 Н 1 5 СОО- (9); Б С К  (10); С 6 Н 1 3 СОО-  (11); C2 H 5 S O ^  (12); Q H 3 SOJ- (13)

Н о из рис. 2 видно, что только  ч асть  ионов уд о влетво р яет  этом у  усло­
вию. П реим ущ ественн о  это м ин еральн ы е  ионы, одноатом ны е или много­
атомные, но все атомы  которы х несут зн ачительны й зар я д .  О тклонения 
н аб л ю д аю тся  д л я  анионов, со д ер ж ащ и х  атомы  и группы с небольшим 
за р я д о м  (С Н 2, CS и д р . ) .  Н а гл я д н е е  всего это видно на  прим ере  эстрак- 
ции гомологов. У величение р а з м е р а  иона за  счет н езар я ж ен н ы х  гидро­
ф обны х групп и атомов приводит к  р езком у  увеличению их экстрагируе- 
мости и м ал о  вли яет  на  его энергию  гидратац ии . Так, свободная  энергия 
обмена  органического аниона с н и ж ается  на  3,64 к Д ж /м о л ь  при увели че­
нии р а д и к а л а  на  одну С Н 2-группу. С вободн ая  эн ерги я  ги д ратац и и  в о з ­
р а с та е т  при этом  на 0,69 к Д ж /м о л ь  [10], т. е. становится  более п о л о ж и ­
тельной. Д л я  гомологов м ож н о зап и сать  следую щ ие соотношения:

(3)

(4)

(5)

AGA =  AG1,0H- +  я  • / сн* ,ги д р . ГИДР 1 г и д р . ’

+  п  • 7 экНст.>AG^ =  ДСИ0Нэ к с т . э к ст .

flCH2 =  / / гсинд2р. =  5 ,3 ,

гда AG4cT.- свободная  эн ерги я  экстр ак ц и и  обмен иваю щ егося  иона; 
А^гидр , А(7экст — в к л а д  ионогенной группы в свободную энергию соот­
ветственно ги д ратац и и  и экстрак ц и и  обмен иваю щ егося  иона; / ™ 2р , 
7этат '— в к л а д  С Н 2 группы  в свободную  энергию  соответственно г и д р а ­
тации  и экстракц и и  обм ен иваю щ егося  иона; я —  число С Н 2 групп в о р га ­
ническом ионе.

И так ,  незн ачительное  изменение свободной энергии ги д ратац и и  го­
мологов соп ровож дается  значительны м  в о зрастан и ем  экстрагируемости.

У меньшение плотности з а р я д а  на поверхности анионов, не с о д е р ж а ­
щ их гидрофобны х групп, при води т  к резк о м у  снижению энергий  их гид ­
р атац и и  и сравнительно н ебольш ом у возрастан и ю  свободных энергий 
экстракции . Д л я  м ин еральн ы х  ионов, подчиняю щ ихся корреляци и  
A G 3kct. — ДОгидр., справедли во  уравн ен и е  (1) .  П ричем  а  — неб о л ьш ая  
величина. Д л я  толуольн ы х растворов  она со ставл яет  5,98-10-2, а д ля  
с п и р т о в ы х — 1,82-10-2. Это означает, наприм ер, что при возрастан и и  
энергии ги д ратац и и  на  16,7 к Д ж /м о л ь  при  переходе от О Н -  к  С Ю 4- 
ионам, A G 3 KCT. толуольны м  раствором  Ч А С  в о зр астает  всего на 
1 к Д ж /м о л ь ,  а спиртовым раствором  — н а  0,3 к Д ж /м о л ь .
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Т аки м  образом , поведение ионогенных и гидрофобных участков м о ­
лекулы  в экстракционной системе резко  различается , их вкл ад ы  в сво­
бодную энергию экстракции  неоднозначно коррелирую т со свободной 
энергией гидратац и и  в водной среде. Е д и н ая  д л я  простых и диф ильны х 
ионов ли н ей н ая  зависимость A G 3Kct. —- A G rITO). в озм ож н а  лиш ь при р а в е н ­
стве коэфф ициентов  а и а с н 2. Н а  п рак ти ке  величина асш  д л я  всех р а с т ­
ворителей  Ч А С « 5 ,5 ;  величина а  н и ж е  5 ,98-10"2 и м еняется  с природой 
раствори теля .

Значения at =  AG‘KCT,:/AG‘w _ д л я
других ионогенных групп определить 
невозм ож но  из-за  отсутствия д ан ны х 
по их в к л а д а м  в свободную энергию 
гидратац ии . О днако  есть все о сн о ва­
ния считать, что их значения будут л е ­
ж а т ь  в ин тервале от а до асн 2- М а л о в е ­
роятно, что они будут совп адать  со 
зн ачен и ям и  а, поэтому применение 
п ринципа линейного соотношения сво­
бодных энергий (Л С Э ) д л я  д и ф и л ь ­
ных анионов не представляется  в о з ­
м ож ны м. З а т о  применение принципа 
Л С Э  перспективно к  ионогенным группам  диф ильны х молекул. И оно­
генный участок диф ильны х м олекул  по в к л а д а м  в энергии гидратац ии  и 
сольватац ии  вероятно близок к мин еральн ы м  анионам. Е сли  это верно, 
то (AG^, )экст. =  a (AG” -ap_ - ЛОгф1Др ).
Это допущ ение откры вает  простой путь оценки энергий ги д ратац и и  ионо­
генных групп и диф ильны х анионов и оценки по ним экстрагируем ости  
ди ф и льн ы х  анионов в других экстракцион ны х  системах. В к л а д  ионоген­
ной группы  в константу  обмена м ож н о найти, исходя из принципа адд и ­
тивности, по уравнению:

(ДС«°н)эКСТ. =  (Л С £ 7 )ЭКСТ. -  у / ‘кст, (6)

где (AG^T- ) 3KCT- — свободная  эн ерги я  обмена аниона А ~  на стандартны й 
в каком -ли бо  растворителе; (AG“°H-)gKCT—  в к л а д  ионогенной группы в 
энергию  обмена аниона А ~  н а  стан дартны й ; / ‘кст — инкременты групп 
в свободную  энергию экстракции . П о  уравнению:

AGH0H- = A G CT-    — (AG*10"*) дкгт (7)гидр. гидр. a v ст- ' экст* v '

м ож н о  оценить энергию гидратац и и  ионогенного участка . Энергия ги дра­
тации  дифильного аниона будет  приблизительно:

AGA~  =  AGH0H- - f  W  , (8)гндр. гидр. 1 ^  ГИДр.’ V /

где /£ — инкременты групп в свободную энергию гидратации.
Э кстрагируем ость  аниона А ~  в других  экстракцион ны х системах мож ет 
быць оценена следую щ им образом:

* £ ■  =  - 2 J W  ( АС?ги°ДР. -  АОгидр.) +  2 / g  (9)

Б ольш ин ство  групп органических  ионов имеет одинаковы е ионогенные 
участки . В табл . 2 представлены  значения  их констант обмена на С1~ д ля
то лу о л а  и соответствую щ ие им зн ач ен и я  энергий гидратации. С помо­
щ ью  уравнений оценены энергии  гидратац ии  некоторых гомологов 
(табл . 3).

Т аки м  образом , на  больш ом эксперим ентальном  м атер и ал е  п о к азан а  
возм ож н ость  оценки энергий ги д р атац и и  анионов на  основании зкстрак-

Инкременты простейших групп для 
толуола и энергии гидратации 
некоторых простейших анионов

Пр
ос

те
й­

ши
е

гр
уп

пы А р - ^гидр-’ к Д ж/моль Л ̂ ГИДР-'кДж/моль

— с о с г - — 2 , 1 1 — 383 — 404

1 С/5 О *■ 
1 0 ,9 2 — 315 — 333

— S 0 T 0 ,8 0 — 318 — 336
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Т а б л и ц а  3

Значения Ig.AC'4 в толуоле и энергии гидратации 
сГ

некоторы х органических ионов

А нионы . ig  k a

Cl

ГИДР-’
к Д ж /м о л ь ,  
по  у р а в н е ­

н ию  (7 )

Д°ГИЗР-’
к Д ж /м о л ь ,  
п о  у р а в н е ­

нию  (2 )

А нионы , „ А  
lg  К

С1

ДОГИДР-’
к Д ж /м о л ь  
по у р а в н е ­

нию  (7 )

Д ® ги др-’ 
к Д ж /м о л ь , 
по  у р а в н е ­

нию  (2 )  f

CiSOJ- 1,89 —314 —293 С6Н5СОО“ 1,50 —360 —301
c 2s o 4 2,35 —313 —283 (БК)
C4S07 3,58 —312 —255 с 3о-БК 2,75 —360 —272
QS07 4,90 —310 —225 с 4о -б к 3,27 —360 —264
C8S04 6,14 —309 — 197 БСК 2,62 —318 —276
CioS04 7,16 —308 —174 TCK 3,21 —318 —264
0ггЗО4 8,33 —306 —147 HCK 4,39 —318 —234
c 14s o 4 9,21 —305 —128 АСК (2 С2) 3,72 —318 —251
Ci6S04 10,31 —304 —103 ACK (2С3) 5,39 —318 —213

QCOO- 1,73 —379 —297 ДНФ 6 , 1 0 —247 —197
c 7c o o ~ 2,33 —378 —283 ПК 8,24 —197 —151
C8COO~ 2,92 —377 —270 м к 3,32 —393 —259
CgCOO ” 3,50 —377 —266 МО 6 , 2 0 —330 —197

c u c o o ~ 4,70 —375 —229 БО 9,68 —330 —163
C16COO- 7,05 —373 —176 ТОО 7,70 —330 —163
c 17c o o ~ 8 , 2 0 —371 —150

ционных парам етров ,  а т а к ж е  возм ож н ость  прогнозирования  по извест­
ным энергиям  гидратац ии  экстрагируем ости  анионов в разли чн ы х  эк ст ­
ракц ионн ы х системах.
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У Д К  542.61

В. В. Е ГО Р О В , Г. Л .  С Т А Р О Б И Н Е Ц ,
Л . В. К О Л Е Ш К О , С. М. Л Е Щ Е В

П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Е  КОНСТАНТ Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
О Р Г АНИ Ч ЕС КИ Х ВЕЩЕСТВ М Е Ж Д У  ФАЗАМИ  

В СЛУЧАЕ СИЛЬНОГО КИСЛОТНО-О СНО ВНО ГО  
В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Я  С Р А СТВ ОР ИТ ЕЛ ЕМ

П рогнозирование  констант распределен ия  — одна из важ н ей ш и х  
проблем теории эк стракции  органических веществ. Н аи б о л ьш ее  расп ро­
странение получили два  подхода к  ее решению: метод корреляционны х 
зависимостей и метод инкрементов групп, основанный на принципе адд и ­
тивности свободной энергии распределения.

Д а н н ы е  многочисленных исследований [1— 3] свидетельствую т о том, 
что корреляционны е зависимости м еж д у  экстракционной способностью 
и различны м и физико-химическими п ар ам етр ам и  раствори телей  (по­
верхностное натяж ени е, диэлектри ческая  проницаемость, парам етр  р а с т ­
воримости Г и льдебран да , дипольный момент и функции от них) даю т  
хорош ие результаты  только в п ределах  гомологических рядов  р аство р и ­
телей. Н есколько  большим д иапазоном  действия характери зую тся  кор­
реляции  м еж д у  экстракционной способностью и эмпирическими п а р а ­
м етрам и  полярности растворителей, например, сольватохромны м 
п арам етром  Е т Д и м р о та  — Р а й х а р д та  [4], о тр аж аю щ и м  влияние р аство ­
р ителя  на полож ение полосы поглощ ения в спектре N - (4-фенилоксид)пи- 
ридиния, которые, однако, т а к ж е  н аруш аю тся  при наличии сильных спе­
цифических взаимодействий м еж д у  экстрагируем ы м  вещ еством  и р а с т ­
ворителем.

С целью возм ож н о более полного учета сольватац ионн ы х взаи м од ей ­
ствий различны х типов предлож ено  использовать  д л я  прогнозирования 
констант  распределен ия  п о лип арам етровы е корреляционны е уравнения, 
описываю щ ие логариф м  константы  распределен ия  к а к  линейную ф у н к­
цию от ряда  п арам етров  раствори теля  (полярность, поляризуемость, кис­
лотность, основность и плотность энергии когезии) [5— 8]. О днако, чтобы 
найти из эксперим ентальны х данны х больш ое количество эмпирических 
коэффициентов, требуется  изучить соответствующ ее число независимых 
экстракцион ны х систем, причем очень высокие требован и я  долж ны  
п р ед ъ яв ляться  к точности эксперимента. К а к  правило, удовлетворитель­
ной предсказательной  способностью о б лад аю т  уравнени я , полученные в 
р езу л ьтате  изучения экстракции  определенного вещ ества  не менее, чем 
десятью  раствори телям и  различной природы. Н еобходим о отметить, что 
подобные корреляци онны е зависимости  позволяю т, к а к  правило, пред­
с к а зы в а ть  только константы  распределен ия  одного конкретного вещ ест­
ва, р еж е  —  его гомологов в эксперим ентально  не изученных эк стр ак ц и ­
онных системах и неприем лем ы  д л я  п р ед сказан и я  экстрагируем ости  ве­
щ еств других классов.

В этом отнош ении выгодно отличается  инкрементны й метод, позво ­
ляю щ ий, пользуясь  значениям и  инкрементов сравнительно  небольшого 
числа ф ункц иональн ы х групп в логариф м  константы  распределен ия  ве ­
щ ества  м еж д у  ф азам и , рассчи ты вать  с достаточной точностью значения 
констант  распределен ия  сам ы х  р азн о о б р азн ы х  веществ. Возмож ности 
этого метода убедительно продем онстрированы  в [9] на примере прогно­
зи рован и я  констант  расп ределен и я  разли чн ы х  вещ еств м еж д у  водой и 
н. октанолом . О дн ако  использование его д л я  прогнозирования  констант 
распределен ия  вещ еств  м е ж д у  водой и другими органическими р аствори ­
телям и  сущ ественно ограничивается  отсутствием н ад еж н ы х  значений 
инкрементов групп.

А приорные методы  р асчета  инкрементов групп, основанны е на учете 
энергии о б р азо в ан и я  полости и взаим одействий  различной  природы 
[10, 11], сопряж ен ы  со значительны м и трудностями, п р еж де  всего из-за
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отсутствия точных значений некоторых парам етров ,  используемы х в этих 
расчетах .

В последнее врем я  рядом  исследователей  [12, 13] установлено, что 
90— 98 % изменений эф ф ек та  взаим одействия  растворенного  вещ ества с 
раствори телем  (по-видимому, исклю чая  гидроф обны е и сольвофобные 
взаим одействия)  м о ж ет  быть описано уравнением  линейной регрессии, 
вклю чаю щ и м  только д в а  п ар ам етр а :  кислотность и основность.

Р ассм отри м  возм ож н ости  оценки инкрементов групп, способных к 
сильном у кислотно-основному взаим одействию  с раствори телем , в л о г а ­
риф м  константы  расп ределен и я  м еж д у  ф а за м и  на основании известных 
п ар ам етр о в  р асп ред еляем ы х  веществ и раствори телей  с использованием 
м иним ального  количества  эксперим ентальны х данных.

В соответствии с концепцией м ульти пликати вности  [14] э ф ф ек т  в з а и ­
м одействия м о ж ет  быть п ри ближ енно  рассчи тан  к а к  произведение двух 
величин, к а ж д а я  из которы х х а р а к те р и зу е т  реакционную  способность 
одного из компонентов в дан ной  реакции. Д р у ги м и  словами, если р аств о ­
ренное вещ ество  является ,  например, основанием Л ью и са ,  а р аствори ­
тель —  кислотой Л ью иса , кислотно-основное взаим одействие  м о ж ет  быть 
охар ак тер и зо ван о  вы раж ени ем :

где  А  —  кислотность раствори теля ;  В  — основность растворенного  в е щ е ­
ства; k  — коэффициент, зави сящ и й  от вы бора  ш к а л  кислотности и основ­
ности и единиц изм ерения  эф ф ективности  кислотно-основного в за и м о ­
действия.

Удобной количественной характери сти кой  изменения эффективности 
кислотно-основного взаим одействия  растворенного  вещ ества  с р азл и ч н ы ­
ми р аствори телям и  м о ж ет  сл у ж и ть  изменение инкрем ента  ф ункц иональ­
ной группы растворенного  вещ ества  в ло гар и ф м  константы  расп р ед ел е ­
ния в зависимости  от природы  растворителя :

В соответствии с терм один ам и ческим  циклом  переноса  вещ ества из 
р аствори теля  I в раствори тель  II (р-ль I вода  р-ль II -<-»• р-ль) 
уравнени е  (2) по сущ еству  описы вает  инкрем ент переноса полярной 
группы X  из р аствори теля  I в раствори тель  II, которы й в р ам ках  кон­
цепции м ульти пликати вности  м о ж ет  быть описан уравнением:

Т аки м  образом , если у р авн ен и е  (3) справедливо , сущ ествует  простая  
возм ож н ость  априорной оценки инкрементов полярн ы х  групп в логариф м  
константы  распределен ия  м е ж д у  водой и разли чн ы м и  раствори телям и  
путем определен ия  коэф ф и ц и ен та  регрессии k  из м иним ального  числа 
эк сперим ентальны х  дан н ы х  и использования  табу л и р о ван н ы х  п а р а м е т ­
ров кислотности и основности.

Р ассм о тр и м  прим еним ость излож енного  п одхода  на  п ри м ере  э к с тр а к ­
ции органических вещ еств р азл и ч н ы х  классов, я в л яю щ и х ся  типичными 
основаниями Л ью иса .

И з  эк сп ери м ен тальн ы х  значений  констант  расп р ед ел ен и я  этих в е ­
щ еств, приведенны х в табл . 1, определены  инкременты  метиленовой и 
полярн ы х  групп в ло гар и ф м  кон стан ты  р асп р ед ел ен и я  м еж д у  водой и 
органическими раствори телям и . И н крем ен ты  метиленовой группы р а с ­
считы вались  из констант  расп р ед ел ен и я  гомологов —- три эти лам и н а  и 
три п роп илам ина:

П р и  расчете  инкрементов по л яр н ы х  групп полагалось ,  что / с н 2 не з а в и ­
сит от природы  р асп ред еляем ого  вещ ества , а / с н 3 п ри н и м ался  равным 
11 /3 / Сн г [15]. Вы численны е так и м  о бразом  инкрем енты  групп в логариф-

Е  =  & X  А х  В, (1)

(2)

Рх Х \ - к в А А п - А г ) . (3)
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мы кон стан т  распределен ия  вещ еств м еж д у  водой и органическими р а с т ­
вори телям и  приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
Значения констант распределения веществ 

м еж ду водой и органическими растворителями

В ещ ество
Р а с т в о р и т е л ь

гек сан т о л у о л а м и л а ц е т а т н .г е к с а н о л х л о р о ф о р м

Т риэтиламин 1 0 , 0 14 ,9 7 ,3 28 60

Трипропиламин 750 1 0 0 0 450 1070 4000

Д иэтиловы й эфир 7 ,0 10 ,3 6 , 6 8 , 6 26

Э тилац етат 5 ,0 8 , 8 6 ,3 9 ,0 1 2

Ацетон — — — 0 ,7 7 1 ,9

М етилэтилкетон 1 , 0 2 ,4 2 , 1 — —
Т риэтилф осф ат 0 ,07 1 ,9 1 ,5 1 1 , 0 1 1 2

Т а б л и ц а  2

Значения инкрементов групп в логарифм константы 
распределения веществ м еж ду водой и органическими растворителями

В ид  гр у п п ы
Р а с т в о р и т е л ь

гек сан т о л у о л ам и л а ц е та т н. г е к с а н о л х л о р о ф о р м

- м <
— 3,41 — 3 ,1 0 — 3,35 —2 ,6 7 — 2 ,5 0
— 3,41 — 2 ,9 8 — 3 ,0 0 — 2 ,6 7 — 2 ,5  0

— О—
— 2 , 1 0

— 2 , 1 0

— 1,84
— 1,79

— 1,98
— 1,80

— 1,54 
— 1,56

— 1,43
— 1,43

1 О /ч 0 
о

1

— 1,61 
— 1,61

— 1,29 
— 1,40

— 1,40
— 1,41

— 0 ,9 9  
— 1,24

— 1,16
— 1,16

/ ° -  
0 = Р —О—

х о —

— 5,57
— 5,57

— 3 ,9 9
— 4 ,0 0

— 4 ,0 2
— 4 ,0 7

— 2 ,6 7
— 2 ,8 4

— 2 , 2 2

— 2 , 2 2

- с —
II
о

— 2,31 — 1 , 8 6 — 1 , 8 8 — 1,53 — 1,35
— 2,31 — 1 , 8 6 — 1 , 8 8 — 1,53 — 1,35

— СН2- 0 ,6 3 0,61 0 ,6 0 0 ,5 3 0,61

Х арактерно , что знач ения  ин крем ента  метиленовой группы в л о г а ­
рифм константы расп ределен и я  м еж д у  водой и органическими р аствори ­
телям и  м ало  зав и сят  от природы  больш инства  растворителей , составляя  
0,61 ± 0 ,0 2 .  И склю чением  я в л яе т с я  н. гексанол , д л я  которого / с н 2 сущ ест­
венно ни ж е (0,53). П о-видимому, это связан о  с высокой растворим остью  
воды  в н. гексаноле, следствием  чего я в л яется  возникновение п ространст­
венной структуры  и п роявление  зам етного  сольвофобного эф ф екта.

В табл. 3 приведены зн ач ен и я  п ар ам етр о в  основности р ас п р е д ел я е ­
мых веществ в наи более  распространенны х  ш кал ах :  К оппеля  — П аю  В  
[16], К а м л е та  — Т а ф т а  р [17] (сольватохром н ы е п ар ам етр ы  основности), 
донорны х чисел Г утм ана  D N  [18], а т а к ж е  п ар ам етр о в  кислотности р а с т ­
ворителей  в сольватохром ной ш к а л е  К оп п еля  — П аю  Е  [19] и в об ъ еди ­
ненной ш к а л е  кислотности С вейна А  [13], построенной на  основании к и ­
нетических, равновесны х и сп ек тральн ы х  данных. Ш к а л ы  кислотности 
К а м л е та  — Т а ф т а  а  и акц епторны х чисел ( AN )  Гутм ана , к а к  и п а р а м е т ­
ры  влияни я  р аствори теля  В Р  и В Р *  Ш м и дта ,  нам и не использовали сь  по 
причине отсутствия д ан н ы х  д л я  больш инства исследуемы х веществ, а па-
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рам етр  £ т Д и м р о т а - — Р а й х а р д т а  был исключен из рассмотрения, по­
скольку  он я в л яется  в больш ей степени функцией общей полярности 
раствори теля , чем его кислотности [20].

Т а б л и ц а  3
П арам етры  основности и кислотности 

распределяем ы х вещ еств и растворителей

Р а с п р е д е л я е м о е
в е щ е с т в о в 3 DN Р а с т в о р и т е л ь Е А

Т риэтиламин 650я 0,71* 3 0 ,7 й Гексан 0  / о*

Д иэтиловы й эфир 280я 0,47* 19 ,2е Толуол 1 ,3 / 0,13*

Э тилацетат 209я 0,45* 1 7 ,1 е А м илацетат ** 1 , 6 ? 0 , 2 1 *

Ацетон 224я 0,48* 1 7 ,0 е н. Г ексанол*** 1 0 , 8 *' 0,58*

М етилэтилкетон 209я 0 ,48* — Хлороформ 3 ,3  f 0,42*

Т риэтилф осф ат * 331я 0 ,77* 2 3 ,7 е

*> Значение D N  для  триэтилф осф ата принято равным соответствую щ ем у значе­
нию для  трибутилф осф ата.

**> Значение А  для  ам и лацетата  принято равным значению  для  этилацетата.
***> Значения Е  \\ А  д л я  н. гексанола получены интерполяцией данны х для  ряда 

первичных спиртов (Е  — бутилового, амилового и октилового, А  — метилового, пропи- 
лового и бутилового).

Значения парам етров взяты  из следую щ их источников: а — [15], b — [16], с — [17], 
d -  [23], * -  [24], /  -  [25], g  -  [71 h -  [ 12].

И з сопоставлен ия  данны х, приведенны х в табл . 2 и 3, видно, что чет­
к а я  зависимость м еж д у  величинам и инкрементов групп и п ар ам етр ам и  
кислотности раствори телей  и основности р асп ред еляем ы х  веществ отсут­
ствует. Н ап ри м ер ,  во всех ш к а л а х  кислотности н. гексанол  явл яется  з н а ­
чительно более сильной кислотой, чем хлороформ, в то врем я как  инкре­
менты переноса основных групп из воды в эти раствори тели  близки. 
С другой стороны, третичные амины в ш к а л а х  В  и D N  значительно более 
сильные основания, чем тр и эти л ф о сф ат  (по ш к ал е  р основности этих ве­
ществ, б ли зки ) ,  однако  инкрем ент фосфатной  группы в логариф м  кон­
станты  расп ределен и я  при переходе от гексана  (раствори теля  с нулевой 
кислотностью) к кислы м раствори телям  во всех случаях  изменяется  го­
р азд о  сильнее. О тмеченные противоречия объясн яю тся  несоответствием 
условий изм ерения  п ар ам етр о в  кислотности и основности р ас с м ат р и в а е ­
мых веществ с условиям и  их проявления  в экстракцион ны х системах. 
П ри  определении п ар ам етр о в  кислотности или основности веществ в з а и ­
модействие, к а к  прави ло , протекает  в разб авл ен н ы х  растворах , так  что 
одна  м олекула  д он ора  электронов  взаим одействует  с одной молекулой 
акцептора. В случае  экстр ак ц и и  одна м олекула  распределяем ого  вещ е­
ства при наличии нескольких активны х центров м о ж ет  взаим одейство­
вать  с несколькими м о л ек у л ам и  раствори теля . Этим и объясн яется  бо­
лее  вы сокая  чувствительность ин крем ента  фосфатной группы к кислотно­
сти раствори теля  по сравнению  с третичной аминогруппой.

С другой стороны, к а к  п о казан о  в [21], необходимо р азл и ч ать  понятия 
«полярность м олекулы » и «полярность растворителя» . О пределенны е из 
спектральны х и калори м етри чески х  дан н ы х  п ар ам етр ы  кислотности и ос­
новности х а р ак тер и зу ю т  ч ащ е  всего свойства индивидуальны х молекул, 
в то время к а к  э ф ф ек ти в н ая  со л ьвати р у ю щ ая  способность растворителя  
в значительной  степени определяется  не только строением его молекул, 
но и характером  их в заим одействия  друг  с другом, иными словами,— 
структурой раствори теля . В частности, сольвати рую щ ие свойства спир­
тов к а к  раствори телей  зн ачительно  ослаблен ы  в р езу л ьтате  сильной са- 
м оассоциации [22, 23], чем и о бъ ясн яется  н а б л ю д а ем а я  близость инкре­
ментов переноса п олярны х групп в хлороф орм  и н. гексанол.
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П ри попытке установления корреляционны х зависимостей м еж д у  ин­
крем ентам и  переноса полярны х групп из гексана  в другие растворители, 
найденны ми из эксперим ентальны х дан н ы х  и рассчитанны м и на основа­
нии п арам етров  основности распределяем ы х веществ и кислотности р а с ­
творителей , получены уравнени я  с очень низкими значениям и ко э ф ф и ­
циентов корреляции: 11~гле*сан=  3,52 • 10“ 4 Е ■ В , г = 0 ,1 6 3 ,  я = 2 0 ;  /&■*£сан =  
= 6 ,3 5  • 10- З Е -DN,  г =  0,345, п  =  20; /Р;леьксан =  2,70 • Ю-'-Е-Р, г =  0,436, 

п  =  20; /Р-Глеьксан =  4,66 А  • р, г =  0,637, п  =  20.
Таким образом , применение общ епринятых ш к ал  кислотности и ос­

новности органических веществ д л я  прогнозирования  экстрагируем ое™  
веществ и экстрагирую щ ей способности раствори телей  следует осущ ест­
влять  с больш ой осторожностью, особенно если речь идет о вещ ествах  и 
раствори телях  различны х классов.

У читывая излож енное, мы предприняли попытку оценить инкременты 
групп с использованием  эф ф ективны х ш к ал  основности распределяем ы х  
веществ и кислотности растворителей, полученных непосредственно из 
дан н ы х  по экстракции.

М ерой эф ф ективной  кислотности раствори телей  вы бран  инкремент 
переноса кето-группы — С— из гексана (кислотность которого принята

II
О

равной  нулю ) в соответствующ ий растворитель:

Ар.ль — I —&L ге к с а н -  (5)
II
О

М ерой эф ф ективной  основности полярной группы, характери зую щ ей  
способность сольвати роваться  кислы ми раствори телям и , вы бран  инкре­
мент переноса полярной группы из гексана  в хлороформ, отнесенный к 
инкременту «стандартной» кето-группы:

/х л о р о ф о р м
р  ___ X гексан /о \

X  /х л о р о ф о р м  * '  '
—С—гексан

II
О

П ри таком  выборе ш кал  кислотности и основности коэффициент k  в у р а в ­
нении (3) при ним ает  значение, равное 1.

О казал о сь ,  что значения  инкрементов переноса различны х полярны х

/ / О  / ° ~
групп (— О — , — С "  , 0 = Р — О — > ^ = )  из гексана в растворители

Х 0 -  П о ­
разли чн ей  природы (толуол, ам и лац етат ,  н. гексан ол) ,  рассчитанные по 
уравнению :

^Хгексан “  ^  X  Вх, (7)

хорошо коррелирую т с найденны ми из эксперим ентально  определенных 
значений констант  распределен ия  (коэфф ициент корреляции г =  0,976, 
я =  12).

Е табл . 2 сопоставлены  инкременты переноса полярны х групп из воды 
в органические раствори тели , найденны е из констант  распределения  
(числитель) и рассчи танн ы е по уравнению  (8) ( зн ам ен ател ь ) :

« д а = / ™ а  +  Л Х В -  (8 )
Хорошее совпадение значений инкрементов свидетельствует  о в о зм о ж ­
ности исп ользован ия  такого  подхода д л я  оценки инкрементов полярных 
групп в ло гар и ф м  константы  расп ределен и я  м еж д у  водой и органически­
ми раствори телям и  в эк сперим ентально  не изученных экстракционны х 
системах.
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У Д К  541.183:661.183.2

Т. Г. И В А Н О В А ,  Н. В. Г У Л Ь К О , И. П. Л Ю Б Л И Н Е Р ,
Г. А . Л А З Е Р К О ,  И. Н. Е Р М О Л Е Н К О

П О Л У Ч Е Н И Е  И С О Р Б Ц И О Н Н Ы Е  СВ ОЙ СТВ А У Г О Л Ь Н Ы Х  
В О Л О К Н И С Т Ы Х  С О Р Б Е Н Т О В  ИЗ ОТХ ОДОВ П Р О И З В О Д С Т В А

Угольные волокн исты е м а те р и а л ы  (УВМ ) по своим ф изико-химиче­
ским свойствам о б л а д а ю т  сущ ественны ми п реи м ущ ествам и  по ср авн е­
нию с синтетическими с м о л ам и  и гран ули рован н ы м и  у гл ям и  при исполь­
зовани и  их д ля  п оглощ ен ия  вредн ы х газов  и паров  [1— 5]. Так, в ы сокая  
хим ическая , т ер м и ч еск ая  и р ад и а ц и о н н а я  стойкость У В М  д ает  в о зм о ж ­
ность прим енять сорбенты  н а  их основе в более ж естк и х  р е ж и м а х  эк с ­
плуатации . Р а з в и т а я  поверхность м а те р и а л а ,  с о четаю щ ая ся  с м алы м  
ди ам етром  волокн а  (п о р я д к а  6— 10 м к м ) ,  обесп ечивает  хорош ие кинети­
ческие п ар ам етр ы  сорбции и одновременно вы сокую  проницаемость У В М  
д л я  газовы х потоков. К ром е  того, волокн истая  ф о р м а  п озволяет  с о зд а ­
вать  сорбенты в р азл и ч н о й  текстильной  ф орм е (ткани , лента , тесьм а  
и д р .) .
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Н есм о тр я  на  столь очевидные преимущ ества  сорбенты на  основе УВМ  
не н аш л и  ещ е ш ирокого применения из-за  их высокой стоимости. С н и ж е­
ние стоимости м ож ет  быть достигнуто, в частности, б лаго д ар я  использо­
ванию  более деш евого  сы рья при получении У В М  и увеличению их в ы ­
хода, а т а к ж е  в р езультате  сниж ения энергетических з а т р а т  при полу­
чении сорбентов на основе УВМ.

Ц ел ь ю  дан ной  р аботы  явилось изучение условий получения УВМ  на 
основе отходов производства  и исследование сорбционных свойств по­
лученны х У В М  по отношению к  ам м и аку  и ам инам , наи более  р аспрост­
раненны м  загр я зн и тел я м  атмосферы.

И сходны м  волокнистым сырьем д ля  получения УВМ  служ и л  н етк а ­
ный иглопробивной м атер и ал  из отходов вискозного производства  М оги­
левского  З И В  имени В. В. К уйбы ш ева, стоимость которого в пять раз  
ни ж е  стоимости сортовых м атери алов . П ер ед  карбони зацией  этого м а ­
те р и а л а  осущ ествляли  его пропитку водны ми растворам и , приготовлен­
ными из возгонов отходов плавов  Усть-К аменогорского  титано-магниево- 
го ко м бин ата . В возгонах  содерж ится  до 50 % хлорида  алю м иния и ж е ­
л е за  (остальн ое  — хлориды  кали я ,  натрия , магния, кад м и я  и д р .) .  П р о ­
питку осущ ествляли  из растворов, со дер ж ащ и х  30 г/л  плава ,  при pH  3 
и м одуле ванны 1:10 в течение 24 ч. К ар б о н и зац и я  пропитанного м ате­
р и а л а  проводилась  в инертной среде при скорости н агр еван и я  1,5 град /  
/м ин до конечной тем п ературы  1173 К-

Н ал и ч и е  хлоридов м еталлов  в составе целлю лозного  м а те р и а л а  по­
в ы ш ает  вы ход  УВМ  и позволяет  улучш ить физико-механические х а р а к ­
теристики последних. Так, если выход УВМ  при карбони зации  в отсутст­
вие п лавов  составляет  18 % массы  исходного м атер и ала ,  то в их присут­
ствии —  31,5 %. Прочность УВМ  при р азр ы в е  т а к ж е  в о зр астает  на 70 % 
и достигает  515 М П а.

Д л я  при дани я  УВМ  сорбционной активности по отношению к газам  
основного х а р а к т е р а  их подвергали  м одифицированию  т р ем я  способами: 
1) п арогазовом у  активированию ; 2) введению неорганических солей; 
3) окислительной обработке .

А ктивирование угольного м а те р и а л а  проводили при 1073 К; акти ви ­
рую щ ий агент — перегретый водяной пар при удельном  расходе  200 г/ч 
на 10 г угольного м атер и ала .  Требуемую  степень о б гар а  достигали  в а р ь и ­
рованием  продолж ительности  активирования.

Д л я  карбон и зи рован н ы х  и активи рованны х образцов  определяли  ве ­
личину удельной поверхности из дан н ы х  по сорбции азота  при 77 К  по 
методике [6]. Р а з м е р  пор оценивали  по дан н ы м  малоуглового  рентгенов­
ского рассеян и я  на основании метода  Гинье [7], общий объем  пор — пик- 
нометрическим методом [8].

Характеристика исследуемых угольных волокнистых материалов

С те п ен ь  
о б га р а , 
м ае . %

Н е со д е р ж а щ и е  к о м п о н е н т о в  о т х о д о в  
п л а в о в

В к л ю ч аю щ и е  к о м п о н ен т ы  о т х о д о в  
п л а в о в

П р о д о л ж и ­
т е л ь н о с т ь  а к ­
ти в и р о в ан и я , 

мин

У д е л ь н а я
п о в е р х н о с т ь ,

м2/ г

С ум м ар н ы й  
о б ъ е м  п о р , 

см 3/ г

П р о д о л ж и ­
т е л ь н о с т ь  а к ­
т и в и р о в а н и я , 

мин

У д е л ь н а я
п о в е р х н о с т ь ,

м 2/ г

С ум арн ы й  
о б ъ ем  п о р , 

с м 3/ г

0 _ 0 ,5 0 ,0 0 8 _ 23 0 , 1 0 0

2 2 60 1 0 1 1 0 ,2 2 9 30 813 0 ,420

42 1 2 0 381 0 ,4 3 9 60 928 0 ,833

И з приведенных в табл и ц е  д ан н ы х  видно, что введение в целлю лозу  
отходов плавов обусловливает  увеличение удельной поверхности полу­
чаем ы х УВМ  (от 0,5 до 23 м2/г ) ,  а т а к ж е  пористости (от 0,008 до 
0,100 см3/г ) ,  причем р азв и в аю тся  в основном супермикро- и мезопори-
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стость. Б л а г о д а р я  этому облегчается  поступление водяного п а р а  при 
взаим одействии  его с У В М  в процессе активи рования  и, таким  образом , 
наличие  компонентов отходов плавов  в составе УВМ  обеспечивает вдвое 
меньш ую продолж ительность  активи рования  д ля  д остиж ения  одинако­
вой степени обгара .

П ри  глубоком  активировании ( о б г а р > 4 0  % ) УВ М  в отсутствие ком ­
понентов отходов плавов н ар яд у  с увеличением сум м арной пористости 
происходит сокращ ение удельной поверхности. Это в соответствии с [1] 
обусловлено укрупнением пор, развитием  в резу л ьтате  см ы кания  мезо- 
пор макропористости.

П ри активи ровании образцов , вклю чаю щ и х компоненты отходов п л а ­
вов, р азв и в ается  преимущ ественно мезопори стая  система с порами 4— 
37 нм и н аб л ю д ается  увеличение удельной поверхности с ростом степени 
обгара . П оследн ее  благоприятствует  дальн ей ш ем у  увеличению сорбцион­
ной активности м атери алов . С ростом о б ъ ем а  супермикро- и мезопор 
интенсифицирую тся процессы диспергировани я  и закр еп лен и я  на по­
верхности реагентов (наприм ер, солей -к о м п лек со о бр азо вателей ) , п ри ­
даю щ и х  поверхности хемосорбционные свойства, а т а к ж е  процессы окис­
ления. Так, при окислении расп лавом  к р и стал л о ги д р ата  ни трата  алю м и ­
ния в течение 2 ч м а те р и а л а  с обгаром  42 м ас .% , не содерж ащ его  
отходов плавов , достигается  катион ообм енн ая  емкость 1,9 ммоль/г, тогда 
к а к  д ля  образцов  с тем ж е  обгаром , но со держ ащ и м  п л ав ы ,— 4,1 ммоль/г.

Т аки м  образом , мож но полагать , что сорбенты, получаем ы е на осно­
ве активи рованны х УВМ, со дер ж ащ и х  компоненты отходов плавов 
(А У В М ), д о лж н ы  о б л ад ать  сорбционной активностью к газам  основно­

го х а р ак тер а .
И зучение кинетики поглощ ения а м м и а к а  А У В М  показало ,  что сорб­

ци онная  емкость у величивается  в р езу л ьтате  акти ви рован и я  (рис. 1). 
Т ак , при д авлен и и  60 гП а  и температ) 'ре  293 К  А У В М  со степенями об-
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тар а  25,6 и 36,0 мас.%  поглощ аю т почти в 2,5 р а з а  больше ам м и ака ,  чем 
неакти вированны е материалы . О днако  с увеличением степени о б гар а  в ы ­
ш е 40 м ас .%  сорбционная активность по ам м и аку  уменьш ается. Это 
обусловлено  тем, что по мере увеличения степени обгара  ум еньш ается  
объем м икропор с критическим р азм ером  0,5— 0,6 нм, которые, к а к  п о к а ­
зан о  нам и  в [9], участвуют в процессе физической адсорбции ам м иака .

М а тер и а л ы  с высокой степенью обгара ,  а следовательно, с больш им 
объемом  сорбционного пространства  являю тся  эф ф ективны м и при их м о ­
д иф ици рован ии  неорганическими ком п лексообразователям и .

Н а  рис. 1 представлены кинетические кривые поглощ ения ам м и ака  
о б р аз ц а м и  АУВМ  с добавкой  хлорида  меди ( I I ) ,  введенного путем о б р а ­
ботки А У В М  30 % -ным водным раствором  СиС12. Емкость полученных 
хем осорбентов  значительно увеличивается  с ростом степени обгара. Если 
исходные образц ы  в условиях  опыта поглощ аю т  29 мг/г ам м и ака ,  то со­
д е р ж а щ и е  СиС12 А УВМ  с обгарам и  25,6, 36,0 и 56,0 мас.%  —-4 2 ,6 0  и 
134 мг/г соответственно.

Об увеличении сорбционной активно- а 
сти м одифицированны х хлоридом меди 
АУ ВМ  свидетельствуют и изотермы п о ­
глощ ени я  ам м и ака ,  снятые при 293 К  в 
ин тервале  давлений 0— 530 гП а  (рис. 2 ) .
К р и в а я  поглощ ения д ля  об р азц а  АУВМ  
с обгаром  56 мас.%  идет выше изотермы, 
х а р а к т е р н о й  д ля  об разц а  с обгаром  
13,4 м ас .%  во всей области изучаем ы х 
д авлен ий .

Б ы л и  исследованы  т а к ж е  сорбционные 
свойства  волокнистых угольных ионитов 
(В У И ) ,  полученных при окислении 

АУ ВМ  (обгар 25,2 м ас .% ) по методике [10]. Н а  рис. 3 представлена  к и ­
нетика сорбции на ВУИ с обменной емкостью 2,4 мм оль/г  при 60 гП а  и 
293 К. Сравнение изотерм показы вает , что емкость к сорбатам , в ы р а ж е н ­
н а я  в количестве миллимолей на 1 г сорбента, уменьш ается  в ряду: 
N H 3> C H 3N H 2>  (C H 3) 2NH. В условиях  опыта ВУЙ поглощ аю т 110 мг/г 
а м м и а к а ,  125 мг/г м етиламина и 90 мг/г дим етилам ина . В случае  погло­
щ ения N H 3 и С Н 3МН2 величина сорбции п ревы ш ает  значение обменной 
емкости. Это ук азы вает  на то, что исследуемые сорбенты о б лад аю т  не 
только  ионообменной, но и адсорбционной способностью. П оследнее

Рис. 2. И зотермы  сорбции N H 3 

АУВМ с обгаром 13,4 ( / )  и 56,0 
мае. % (2 )

а, леуом/г

Г

-*2

—о J

20 3 0 /00 t.MUн

Рис. 3. П оглощ ение N H 3  ( / ) ,  C H 3 N H 2  (2 ) , (C H 3) 2N H  (3) волокнистым уголь­
ным ионитом
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обусловлено развитой  системой пор угольны х ионитов, что повы ш ает  
эф ф ективность  их использования при поглощении газов.

Следует  отметить, что скорость сорбции ам м и а к а  рассмотренны ми 
У В М  вы сокая :  около 90 % всего сорбированного  а м м и а к а  поглощ ается  
в течение первы х 5— 10 мин, что о б язан о  волокнистой природе сорбентов 
(см. рис. 1 и 3). Установлено такж е ,  что исследуемы е угольные сорбен­
ты могут м ногократно  исп ользоваться  д л я  поглощ ения ам м и а к а  и ам и ­
нов. В случае  активи рованны х У В М  н аб л ю д ается  воспроизводимость 
циклов сорбции —  десорбции, в случае  А У ВМ  с д о б ав к ам и  СиС12 и ВУ И  
происходит уменьш ение емкости после нескольких начальны х  циклов 
(на  30— 40 % ) ,  затем  сорбционная  емкость стабилизируется .

Таки м  об разом , на  основе отходов вискозного и титано-магниевого 
производства  могут быть созданы  сравнительно  деш евы е волокнистые 
сорбенты а м м и а к а  и аминов с вы соким и кинетическими п ар ам етр ам и  
поглощ ения, достаточной емкостью; эти  сорбенты могут  регенерировать­
ся и повторно использоваться .
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У Д К  547.459 +  541.44.49

В. Н. С Ы Т И Н ,  И. Г. Т И Щ Е Н К О

В О С С Т А Н О В Л Е Н И Е  
транс-3-АЛ КИЛ (А Р И Л  )-2-АЛ КА НОИЛ ОК С И РА Н О В  

А Л Ю М О Г И Д Р И Д О М  Л ИТ ИЯ

Р а н е е  [1] нами изучено стереоселективное восстановление кар б о н и ль­
ной группы в тр ан с-3 -алки л  (ф ен и л )-2 -алк ан о и л о к си р ан ах  посредством 
алю м оги д ри д а  л и ти я  до эритро-а-эпоксиспиртов . В р або те  [2] показано , 
что при восстановлении простейш их 2-ацетил- и 2-бензоилоксиранов 
алю м огидридом  лития  в условиях  и зб ы тка  последнего образую тся  а- и 
(3-диолы, преимущ ественное  об р азо ван и е  одной из ф орм  которых опре­
д еляется  степенью зам ещ ен и я  у углеродны х атомов оксиранового цикла.

С целью  получения новых д ан н ы х  о влиянии х а р а к т е р а  зам ещ ен ия  
оксираноЬого ц и к л а  на  н ап р авл ен и е  процесса  восстановления  в н асто я ­
щей работе  нам и  изучено восстан овлен ие  3 -алкил  (ар и л )-2 -ал кан о и ло к -  
сиранов  ( I— IX) алю м оги дри дом  лития  в д иэтиловом  эф и р е  действием 
0,5 м оля  алю м оги д ри д а  л и ти я  на 1 м оль  ац и лок си ран а :
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I— IX Xa— XVIIIa Хб— XVIII6

R = R ' = C 6H 13(I, Ха, Хб); R =  С6Н 13, R '  =  С7Н 15(П, XIa, XI6); R = C 7H 15, 
R ' = Q H 9 (III,  X lla ,  XII6); R =  C7H 15, R ' =  C5H n  (IV, Xa, XIII6); R =  
=  C4H 9, R '  =  Ph (V, X lVa); R =  C4H 9, R ' = a - C 10H 7(VI, XVa); R = C GH 13, 
R '  =  Ph (VII, XVIa); R =  C7H 15, R '  =  Ph (VIII, XVIIa); R =  C5H n , R '  =  
=  |3-C.2H 5OC10H 6 (IX, XVIIIa, XVIII6).

П р и  этом оказалось , что во всех случаях  при восстановлении ацил- 
о к си р ан о в  ( I— IX) н аблю далось  восстановление к а к  карбонильной  гр у п ­
пы, т а к  и оксиранового ци кла  с образован ием  смесей соответствующ их 
а- и |3-диолов (X— X V III) .  Соотнош ение указан н ы х  диолов при этом су ­
щ ественн ы м  образом  зависит от х а р а к т е р а  зам ести телей  у атома у г л е ­
р о д а  С-3 оксиранового цикла. Так, при восстановлении аци локсиранов  
( I— IV ) ,  со дер ж ащ и х  алки льн ы е  зам ести тели  у  С-3, раскры тие  ци кла  
происходит к а к  со стороны а-, т а к  и со стороны (3-углеродного атом а 
с о б разован и ем  смеси изомерных диолов  в отношении 1 : 1 .  П роцентное 
с о д е р ж а н и е  а -д и о л а  в смеси определено титрованием  смеси диолов й од ­
ной кислотой [3]. В следствие их меньшей растворимости  последние в ы ­
делен ы  в индивидуальном состоянии из смеси диолов кр и сталлизац ией , 
а |3-диолы — после окисления маточников йодной кислотой.

Восстановление З -арил-2-алканои локсиранов  (V— V II I )  алю м оги дри ­
д о м  л и ти я  протекает  региоселективно с разры вом  углерод-кислородной 
связи  преимущ ественно у атом а  С-3 и приводит к образован ию  а-диолов 
по отношению к (3-изомерам, к а к  9 : 1. О б разуем ы е  а -ди о л ы  легко отде­
л я л и с ь  от небольш их количеств м асл о о бр азн ы х  [3-диолов кр и с та л л и ­
заци ей .

Склонность к гидридной а т а к е  на (3-углеродный атом оксиранового 
ци кла  в ряду  З -ари л-2 -алканои локсиранов  м ож ет  быть объяснено э л е к ­
тронны м  влиянием  ари льн ы х  зам ести телей  на нуклеоф ильное  з а м е щ е ­
ние у бензильного атома углерода ,  закл ю чаю щ ееся  в их участии в с т а ­
билизаци и  катионоидного центра, в р езультате  чего более реакционным 
центром  м олекулы  ац и ло к си р ан а  становится  атом углерода  С-3.

Н аличие , однако, объемного зам ести тел я  у  С-3, к а к  это имеет место 
в 3 -( |3 -этоксинафтил)-2 -гексаноилоксиране  (IX ), сдвигает  нап равлени е  
атак и  на атом углерода  С-2 оксиранового  цикла, что приводит к о б р а ­
зо в ан и ю  в качестве  п реобладаю щ его  продукта  |3-диола (X V III  б) (59 % ) 
н а р я д у  с а-диолом  (XVIII а) (41 % ) ,  что свидетельствует о зависимости 
нап равлен и я  атак и  при восстановлении от пространственны х факторов.

Строение полученных диолов  (X— X V III)  подтверж ден о  сп ек тр ал ь ­
ными дан ны м и и р езу л ь татам и  элементного  ан а л и за  (табл . 1). В П К  
спек трах  а- и |3-диолов присутствую т полосы поглощ ения, относящиеся 
к колебаниям  свободной гидроксильной группы в области  3635— 
3595 см-1 (у зкая  полоса) и связан н ой  О Н -группы  с м аксим ум ом  в о б л а ­
сти 3510 см~! (ш ирокая  п о л о са ) .  П олосы  валентны х колебаний  связи  
С-0 и деф орм аци онны х колебан и й  О Н  наб лю д аю тся  в области  1250— 
1210 и 1075— 1055 с м - 1.

В спектрах  П М Р  диолов (X— X V III)  (табл . 2) сигналы  гидроксиль­
ных протонов в (3-диолах п р о яв л яю тся  в виде синглета, в то врем я  к а к  
в а -д и о л ах  —  в виде мульти плета , которы е в спектре П М Р  были иден­
тиф ици рован ы  с помощ ью д ей терообм ена  с C D 3OD.

Д л я  установления  кон ф и гурац ии  а-диолов  нами получены ди-(п-нит- 
робен зоаты ) 1 -ф ен ил-2 ,3-нонандиола (XIX) и 1-фенил-2, 3 -декандиола  
(XX), а т а к ж е  2, 2-диметил-1, 3 -диоксоланы  (XXI, X X II) .
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Т а б л и ц а  1
Продукты восстановления ацилоксиранов алюмогидридом лития

Н о м ер
с о е д и н е ­ Соединение О б щ и й  вы ход

ДИОЛОВ, %
С о д е р ж а н и е  
а -  и Р -д и о -  

л о в  в см еси , ‘п л -  °с
Н а й д е н о , %

Ф о р м у л а
В ы ч и сл е н о , %

ния % С Н С H

Х а 7,8-П ентадекандиол 98 50 128 7 3 ,8 5 13,32 С 1 5 Н 3 2 О 2 73,71 13,20
Х б 7,9-П ентадекандиол 50 93 7 3 ,80 13,38 C i 5 H 3 2 0 2 73,71 13,20

XI а 7,8-Г ексадекандиол 99 52 1 2 1 74 ,56 13,41 CigH 3 4 0 2 74 ,36 13,26
XI б 7 ,9-Г ексадекандиол 48 8 6 7 4 ,47 13,20 C1 6 H 3 1 0 2 7 4 ,36 13,26

X II а 6 ,7-Т етрадекандиол 92 53 1 2 0 73,01 13,29 Ci4H30O 2 7 2 ,99 13,13
X II б 5 ,7-Т етрадекандиол 47 76 7 3 ,20 13,20 с 1 4 н 3 0 о 2 7 2 ,9 9 13,13

Х а 7,8-П ентадекандиол 96 50 128 73 ,54 13,41 с 1 5 н 3 2 о 2 73,71 13,20
XI I I  б 6 ,8 -П ентадекандиол ' \ 50 72 7 3 ,62 13,32 CI 5 H 3 2 0 2 73,71 13,20
X IV  а 1 -Ф енил-2,3-гептандиол 93 90 87 7 4 ,78 9 ,6 0 C i3 H 2 0 O 2 74 ,96 9 ,6 8

XV а 1- (а -Н аф тил)-2 ,3 -гептанд нол 96 8 6 84—85 7 9,10 8 ,6 9 C i7 H 2 2 0 2 7 9 ,03 8 ,5 8

XVI а 1 -Ф енил-2,3-нонандиол 98 91 96 7 6 ,09 10,16 C 1 5 H 2 4 0 2 7 6 ,23 10,24

X V II а 1-Ф еиил-2,3-декандиол 98 92 104 76 ,87 10,54 СгбНгбОг 7 6 ,75 10,47

X V III а 1- (р-Э токсинаф тил) -2,3-октандиол 41 1 0 0 — 1 0 1 76 ,04 9 ,1 0 n 10 0 x со 0 CO 75,91 8 ,9 2

X V III б 1 - (Р-Э токсинаф тил) -1 ,3-октандиол 94 59 М аслообразная
ж идкость

7 6 ,17 9, 17 C2oI IS80 3 75,91 8 ,9 2

П р и м е ч а н и е: а ■— сс-диол; б — (3-диол.



Т а б л и ц а  2
Спектры ПМР

Н о м ер
с о е д и н е ­

ния
Р а с т в о р и т е л ь

Х и м и ч ески е  с д в и г и , б ,м . д.

*
с н 3 (С Н 2) П 2С Н * 2 0 Н С Н .-А ч Ач

Х а пиридин 0 ,6 7 т 0 ,8 3 — 1,85 м 3 ,4 6 — 3 ,8 0  м 5 ,1 0 — 5 ,4 7  м — —

Х б СНС13 0 ,8 3 т 0 ,9 7 — 1 ,66  м 3 ,6 0 — 4 ,0 6  м 2 ,8 2  с — —

XI б CDC 1 3 0 ,7 7 т 0 ,9 3 — 1,57  м 3 ,5 4 — 3 ,9 3  м 2 ,9 9  с — —

XV а CDCIa 0 ,8 3 т 1 ,0 3 — 1,71 м 3 ,2 2 — 3 ,8 7  м 2 ,2 0 — 2 ,7 2  м 2 ,7 1 — 3 ,2 3  м 6 ,9 8 —8 ,0 7  м

X VI а CDC 1 3 0 ,8 7  т 1 ,0 8 — 1,69  м 3 ,4 5 — 3 ,9 3  м 2 ,0 4 —2 ,4 4  м 2 ,5 8 —2 ,9 2  м 7 ,1 7  с

X V II а CDC 13 0 ,8 4  т 1 ,0 7 — 1,63  м 3 ,4 3 — 3 ,8 7  м 2 ,0 3 —2 ,4 6  м 2 ,5 9 —2 ,8 3  м 7 ,1 4  с

XVI I I  а CDC 13 0 ,8 3 т 0 ,9 9 — 1,63  м 3 ,3 0 — 3 ,8 9  м 2 ,3 3 — 2 ,6 7  м 3 , 17 д (6  Гц) 6 ,8 7 — 7 ,9 5  м**

XIX СС14 0 ,81 т 1 ,0 0 — 1,87 м 5 ,1 8 —5 ,6 4  м (7 СН_ СН 6  Гц) — 3 ,0 3  д ( 6  Гц) 7 ,1 7  с 7 , 8 5 - 8 , 2 8  м

XX СС14 0 ,7 7  т 0 ,9 7 — 1,87  м 5 ,1 3 — 5 ,6 0  м (7 с н _ с н  6 Гц) — 2 ,9 8  д ( 6  Гц) 7 ,0 3  с 7 , 7 4 - 8 ,1 8  м

XXI*** СС14 0 ,8 2 т 0 ,9 9 — 1,47  м 3 ,6 3 — 3 ,9 0  м — — —

X X II*** СС14 0 ,8 4  т 1 ,0 0 — 1,53  м 3 ,6 8 —4 ,2 7  м — 2 ,4 7 — 2 ,6 9  м 7 ,0 3  с

* Протоны  одной или двух групп С Н 3.
** П ротоны  группы ОС 2 Н 5  — 4,00 м. д. (кв., СГЬ, J  7 Г ц), 1,33 м. д. (т, С Н 3, J 7 Г ц).

*** П ротоны  д вух  метильных групп при С-2 1,3-диоксолана (XXI) — 1,16 и 1,24 м. д. и 1 ,3-диоксолана ( XXII )  — 1,16 и 1,34 м. д.



R— C H — CH— R '
! I о о

XIa, XI Va +  C H 3C O C H 3 \  /
С

/ \
СНз сн3

XXI, XXII

R =  С0Н 13, R ' =  С8Н 17 (XIa, XXI); R =  С4Н 9> R ' =  CH2 Ph (XlVa, XXII)
В спектрах  П М Р  ди-(п -ни тробензоатов)  (XIX, XX) (см. табл . 2) по 

сравнению  с исходными ди о л ам и  отсутствует сигнал гидроксильных 
протонов и п оявляю тся  сигналы  аром ати чески х  протонов, а, т а к ж е  д у б ­
лет  виц инальны х м етан овы х протонов дибен зоатов  с константой спин- 
спинового взаим одействия  6 Гд, величина которой находится  в соответ­
ствии с аналогичны м и кон стан там и  известных дибен зоатов  эритро-а- 
диолов [4].

В спектрах  П М Р  2, 2 -д и м ети л-1, 3 -диоксоланов (см. табл . 2) р а з л и ­
чие в химических сдви гах  протонов м етальн ы х групп в полож ении 2 со ­
ставл яет  4,8 Гц д л я  1, 3 -диоксолана (XXI) и 10,8 Гц д л я  1, 3 -диоксолана 
(X X II) ,  что т а к ж е  п о д тв ер ж дает  строение а-диолов  к а к  эри тро-и зом е­
ров, т а к  к а к  известно [5], что в несимметричных транс-1, 3 -диоксоланах, 
образую щ и хся  из трео-а-диолов  и ацетона, протоны групп 2 -С Н 3 эк в и ­
валентны.

Т аки м  образом , на регионап равлен ность  восстановления  оксираново- 
го ц и кла  сущ ественную  роль о казы ваю т  стерические и электронн ы е ф а к ­
торы. О б н аруж ен н ы й  ф ак т  высокой регио- и стереоселективности вос­
стан овлен ия  3 -ар и л зам ещ ен н ы х  аци локсиранов  алю м огидридом  лития 
м о ж ет  быть исп ользован  в синтезе б ен зилзам ещ ен ны х  эри тро-а-диолов .

Экспериментальная часть

И К  спектры растворов  диолов (X— X V III)  в хлороф орм е  сняты на 
спектроф отометре  UR-20 в д и ап азо н е  600— 3800 см -1. Спектры  П М Р  по­
лучены на спектром етре  T es la  BS-467 с рабочей  частотой  60 М Г ц  
(внутренний с тан д ар т  —  Т М С ).

транс-З-Алкил-2-алканоилоксираны ( I — IV) получены окислением 
щ елочной перекисью  водорода  [6] соответствую щ их алкил-|3-алкилвинил- 
кетонов в растворе  д иоксана . К онстанты  З-алкил-2-гептаноилоксиранов  
(I, I I )  и З -бути л-2-октан оилокси ран а  ( I I I )  соответствовали  приведенным 
в р або тах  [7, 1]. Н е описанный в л и тер ату р е  З-пентил-2-октаноилоксиран 
(IV) имел следую щ и е константы:

З-П ентил-2-октаиои локсиран  ( IV ) ,  вы ход 89 %,4шп 134— 135° (1 мм) ,  
4 ° 0 ,8 9 3 8 ,  п%° 1,4473. Н айдено , % : С 75,07; Н  11,91. С 15Н 280 2. В ы числе­
но, % : С 74,95; 11,74.

транс-З-Арил-2-алканоилоксираны ( V — IX) получены аналогично 
окислением  соответствую щ их нен асы щ енны х кетонов в м етанольном 
растворе  [8, 9]. В первы е полученные о кси раны  (VI, IX) имели кон­
станты:

3 - (а -Н а ф т и л )-2 -п е н т а н о и л о к с и р а н  (V I) ,  вы ход 79 %, /К11П 172— 174° 
(1,5 м м ) ,  пд° 1,5812. Н айдено , % : С 80,08; Н  6,98. C i7H 18C)2. Вычислено, 
% : С 80,28; Н  7,13.

3 -(р -Э то к си н аф ти л )-2 -гек сан о и л о к си р ан  ( IX ), вы ход 87 %, /пл 73°. 
Н айдено , % : С 77,03; Н 7,85. С20Н 24О3. Вычислено, % : С 76,89; Н 7,74.

т р ан с -К о н ф и гу р ац и я  оксиранов  (IV, VI, IX) п одтверж ден а  сп ек тр а ­
ми П М Р ,  в которы х сигнал  а -протона  оксиранового  ц и к л а  имеет струк­
туру  ду бл ета  с константой  спин-спинового в заим одействия  ~ 2  Гц.

Восстановление З-алкил-2-алканоилоксиранов ( I — IV) алюмогидри­
дом лития. К  р аств о р у  0,05 м оль  ац и ло к си р ан а  в 100 мл сухого эф и ра  
п ри бави ли  при перем еш и ван и и  по к а п л я м  35 мл 1,06 М  эфирного  р а с т ­

30



вора  алю м огидрида  л ития  в течение 20— 25 мин. Реакц ионн ую  смесь 
в ы д ер ж и в ал и  еще 30 мин при кипении эф ира, после чего избыток а л ю ­
м огидрида лития  р а зл о ж и л и  в л аж н ы м  эфиром, а затем  смесь гидроли­
зо в а л и  при перем еш ивании 10 % -ным раствором  серной кислоты. О р г а ­
нический слой отделяли , водный экстрагировали  эфиром. Э фирны е в ы ­
т я ж к и  сушили поташ ом  и после отгонки эф и ра  и сушки твердого остатка  
в вакуум е  оп ределяли  соотношение диолов титрованием  йодной ки сло ­
той, после чего а-диолы  вы д еляли  дробной кри сталли зац и ей  из смеси 
диолов , раствори тель  гексан, четыреххлористый углерод  или хлороформ. 
П о сл е  отделения а -ди ола  маточник упари вали , остаток растворяли  в м е­
тан о л е  и о б р аб аты в ал и  йодной кислотой д л я  уд ал ен и я  о статка  а-диола. 
П о сл е  окисления в течение 1 ч реакционную смесь р а з б а в л я л и  водой и 
э к стр аги р о в ал и  эфиром. В ы тяж к и  сушили поташ ом  и после отгонки 
эф и р а  р-диолы кр и стал л и зо в ал и  из гексана. В ы деленны е а- и р-диолы 
(X— X III)  — белы е кри сталлич еские  вещ ества, причем р-диолы п л а в я т ­
ся ниж е, чем соответствую щ ие а-диолы , и легче растворяю тся .

Восстановление З-арил-2-алканоилоксиранов ( V — IX) алюмогидри­
дом лития проводили аналогично и вы деляли  а-диолы  кри сталли зац и ей  
из гексана. а -Д и о л  (X V III  а) кр и стал л и зо вал и  из смеси гексан — эти- 
л а ц е т а т  9 : 1 или из четыреххлористого  углерода  при охлаж дении . 
р -Д иол  (XVIII б) — м а с л о о б р а зн а я  ж идкость.

Ди-(п-нитробензоаты)  1 -фенил-2, 3-нонандиола и 1-фенил-2, 3-декан-  
диола (XIX, XX) .  Из 0,01 моль а -ди ола  и 0,02 моль п-нитробензоилхло- 
рида  в растворе  пиридина получили:

Д и - (п-нитробензоат) 1-фенил-2, 3 -нонандиола (X IX ), Д л, 87,5° (из 
э т а н о л а ) .  Н айдено, % : N 5,08. C29H 30N 2O8. Вычислено, % : N  5,24.

Д и-(п -н и тробен зоат )  1 -фенил-2, 3 -декандиола (XX), taл 78° (из э т а ­
н о л а ) .  Найдено, % : N 4,92. C 30H 32N 2O8. Вычислено, % : N 5,11.

2, 2-Диметил-4-октил-5-гексил-1, 3-диоксолан (XXI)  и 2, 2-диметил-
4-бензил-5-бутил-1, 3-диоксолан (XXII) .  К  раствору  0,01 моль 7, 8 -гекса- 
дек ан д и о л а  (XI а) или 1-фенил-2,3-гептандиола (XIV а) в 50 мл ац е­
тона  при бавили  1 мл ком п лекса  ди м ети л ф о р м ам и д а  и д и м ети лсульф ата  
( 1 : 1 )  в качестве  к а т а л и за т о р а .  Ч ерез  2 ч реакционную  смесь р а з б а в и ­
ли  водой, эк стр аги р о вал и  эф иром , сушили поташ ом  и после отгонки 
эф и р а  остаток х р о м ато гр аф и р о в ал и  на силикагеле, элю ент гексан  — 
эф ир, 1 : 1.

2 . 2-Д иметил-4  октил-5-гекси л-1 ,3 -диоксолан  (X X I),  выход 9 0 % ,  
п™ 1,4431. Н айдено, %: С 76,20; Н  13,11. C i9H 380 2. Вычислено, %: 
С 76,45; Н 12,83.

2 . 2-Д иметил-4-бензил-5-бутил-1, 3 -диоксолан (X X II) ,  выход 9 4 % ,  
п™ 1,4913. Н айдено, %: С 77,17; Н  9,93. С 16Н 24О 2. Вычислено, %: С 77,38; 
Н  9,74.
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Биология

У Д К  577.11

В. В. СЕНЧУ К , А. Т. П И К У  Л Е В ,  М. В. Ш О Л У Х

В Ы Д Е Л Е Н И Е  И ХАР А КТ Е РИ С Т И К А  
А К Т О М И О З И Н О П О Д О Б Н О Г О  БЕ ЛК А ИЗ С АР КО МЫ-45 К РЫ С

П р о б лем а  биологической подвиж ности за н и м ае т  одно из ц ен траль­
ных мест в современной биохимии и м олекулярной  биологии [1]. П осту­
лированны й м еханизм  мышечного сокращ ения  по принципу « скользя ­
щ их нитей» в значительной степени обеспечивается  вы сокоупорядочен­
ной структурой орган и зац и и  сократительны х белков [1, 2]. Н емы ш ечны е 
клетки  о б л а д а ю т  более динам ичны м и ко н тракти льны м и элементами. 
И менно это свойство обеспечивает, по-видимому, р азн ооб разн ы е  прояв­
ления  кон трактильности: деление клетки, ф агоцитоз, секрецию, кэп- 
пинг, и н терн али зац и ю  рецепторов и др. [2].

В связи с затронуты м  вопросом особый интерес п ред ставляет  изуче­
ние структуры  и ф ункции сократительны х белков в тран сф о р м и р о ван ­
ных клетках  мышечного происхождения.

П ервы е попытки вы делени я  актомиозиноподобны х белков (А М П Б ) 
из сарком  бы ли предприн яты  в середине п ятидесяты х годов [3], тем не 
менее многие свойства этих белков остаю тся м ал о  исследованными. 
У читывая это, в н астоящ ей  работе  мы сделали  попытку вы делить и о х а ­
р актер и зо вать  некоторы е свойства актомиозиноподобного  белка из с а р ­
комы-45 крыс.

Материал и методика

Опыты вели с беспородными белыми кры сам и, которых содерж али  
на обычном раци оне  вивари я . П еревивку  опухолевого ш там м а  (сарко­
ма-45) проводили в Н И И  онкологии и медицинской радиологии М 3 
Б С С Р  по методу В. А. Ч ер н о ва  [4]. Ж и в о тн ы х  д ек ап и ти р о вал и  на 12— 
15-е сутки после прививки опухолевой ткани.

З а  основу вы делени я  А М П Б  из сарком ы -45  и поперечнополосатой 
мыш цы кры с был взят  метод, р азр або тан н ы й  в [5]. И сследуем ы е ткани 
очищ али от кровеносны х сосудов, соединительной и ж ировой ткани  и 
отм ы вали от крови в 10 м М  ф осфатном  ф изиологическом  растворе, 
pH  7,4. В се  операци и  п роводили  при 4— 6 °С. Р аств о р ы  готовили на 
бидистиллированной воде.

Н авеску  ткан и  и зм ел ьч али  с помощ ью  мясорубки  и гомогенизировали 
в и зм ельчителе  ткан ей  РТ-1 при 4000 об/мин д в а ж д ы  по 30 с в четырех 
объем ах  раство р а ,  с о д ер ж ащ его  0,6 М  КС1; 0,05 М  N a H C 0 3; 0,05 М 
N a2C 0 3; 1 мМ  ф ен и лм ети лсульф он и лф тори д а  (Ф М С Ф );  1 мМ  дитиотре- 
итола (Д Т Т ) ;  pH  9,2. Г ом огенат  о ставляли  на 16 ч при перемеш ивании 
и цен три ф уги ровали  30 мин при 10000 g . О садо к  повторно гомогенизи­
ровали  в том ж е  растворе . П о сл е  ц ен три ф угирован ия  объединенные су­
перн атанты  п роп ускали  через четы ре слоя м ар л и  и медленно разводили 
бидисти лли рованной  водой до концентрации КС1, р авной  0,1 М. Д оводи ли
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p H  до 6,3 0,2 M  ацетатн ы м  буфером (pH  4,5) и о ставляли  на 2 ч. П осле 
ц ен три ф угирован ия  при 2000 g  в течение 40 мин гелеобразны й осадок 
р аств о р я л и  в 50 мМ  тр и с -HCl буфере, pH  7,4, со дер ж ащ ем  0,6 М  КС1,
1 м М  Д Т Т , 1 мМ  Ф М С Ф , 20 %-ный глицерин. П олученны й п реп арат  
о светл ял и  центрифугированием  в течение 20 мин при 10000 g  и хранили 
при 4 °С  не более двух  недель.

М иозин из скелетной м ы ш цы  крыс, полученный методом [6], диали- 
зо в а л и  против 40 мМ  пирофосфатного  буфера, pH  7,5, содерж ащ его  
1 м М  Д Т Т , и наносили на колонку 1 ,6X 10 см с Д Э А Э -ц еллю лозой , у р а в ­
новеш енной этим ж е  буфером. П осле  промывки на колонку подавали  
линейны й гради ент  КС1 (0— 0,5 М ) .  Скорость тока  составл ял а  25 мл/ч. 
Ф рак ц и и  объемом 8 мл соби рали  и ди ал и зо вал и  против 50 мМ  три с- 
H C l буфера , pH  7,4, со держ ащ его  0,6 М  КС1 и 1 мМ  Д Т Т . Пробы, о б л а ­
д аю щ и е  К+, Э Д Т А -А Т Ф азной  активностью  с отношением А 2&0/А 2Ё0'^ \ , 6 ,  
о бъеди н яли  и исп ользовали  в работе.

Э лектроф орез  в присутствии D S -N a  проводили в верти кальн ы х  п л а ­
стинах  10 %-ного полиакрилам идного  геля (П А А Г) [7]. Гели ф икси ро­
в а л и  в 50 %-ной ТХУ с 5 % изопропанола, о тм ы вали  в 7 %-ной уксус­
ной кислоте и о кр аш и в ал и  0,2 % -ным раствором  кум асси  R-250 в смеси 
10 %-ной уксусной кислоты  с 20 % метанола  или этан ола .  От фона 
и зб авляли сь ,  п ром ы вая  гели в 7 %-ной уксусной кислоте с добавлением  
5 % м етан ола  [8].

А Т Ф азную  активность А М П Б  и миозина оп ределяли  по накоплению 
в ходе реакции неорганического ф о сф ата  [9]. П робы  объемом 1 мл инку­
бировали  при 37 °С 15 мин в среде, состоящ ей из 100 мМ  КС1; 50 мМ 
т р и с -HCl, рН7,4; 1 мМ  M g C l2 и 0,5 мМ  ЭТТА (для  M g 2+, ЭГТА-АТФа- 
з ы ) ;  1 мМ  СаС12 (для  С а 2+ -А Т Ф а з ы ) ; 1 мМ M g C l2 и 1 мМ  СаС12 (для 
С а 2+, М д 2+-А Т Ф азы ), 0,5 мМ  Э Д Т А  (для  К+, Э Д Т А -А Т Ф азы ).  Р еакц ию  
з а п у с к а л и  д обавлением  0,1 мл 2 м М  нейтрализованного  раствора  АТФ. 
К оличество  вносимого б елка  составляло  2,5— 13,0 мкг  на пробу. П одбор 
оптим альны х кинетических условий протекания  А Т Ф азной  реакции осу­
щ ествляли , согласно [10].

К онцентрацию  АТФ и п-ХМ Б определяли  спектрофотометрически, 
используя ^ 2бо= 15400 М -1 - см -1 [11] и £ 232=  16900 М -1 - см-1 [12] соответ­
ственно. Б елок  оп ределяли  методом [13]. У льтраф и олетовы е  спектры 
поглощ ения растворов  А М П Б  регистрировали  на спектрофотометре 
Spectrom om -204  ( В Н Р ) .

В работе  использовали сь  следую щ ие реактивы : АТФ осч (R eana l,  
В Н Р ) ,  дополнительно очищ енная  перекри сталли зац и ей  из этан ола ,  сво­
бодная  от примесей, по дан н ы м  ТСХ, на п ласти н ах  Silufol UV-254 
(Ч С С Р )  в системе раствори телей  диоксан  — изопропанол —  а м м и ак  — 
вода ( 4 : 2 : 1 ,  5 : 4 )  [14]; а к р и лам и д , п ерсульф ат  аммония, Д Т Т , тетра- 
метилэтилендиамин, N, N -м етилен би сакрилам ид , Э Д ТА , глицин, м икро­
кри сталли ческая  Д Э А Э -ц елл ю л о за ,  кумасси R-250 (R eana l ,  В Н Р ) ;  
трис (M erk, Ф Р Г ) ;  2- м еркап тоэтан ол  (S erva , Ф Р Г ) ;  п-ХМ Б, ФМ СФ , 
ЭГТА (S ig m a , С Ш А );  D S -N a  (Ferak , З а п а д н ы й  Б е р л и н ) .  О стальны е 
реактивы  отечественного производства .

Результаты и их обсуждение

Д л я  идентификации А М П Б  применяю тся следую щ и е критерии [15]:
1) способность р астворяться  в среде с высокой ионной силой; 2) н ал и ­
чие оуабаин-нечувствительной , С а 2+- и M g 2+-CTHMyaHpyeMoft,  К +, ЭДТА- 
ингибируемой А Т Ф азной  активности; 3) способность к суперпреципита­
ции в раство р ах  с низкой ионной силой в присутствии MgAT<£>; 4) чув­
ствительность к  реагентам , блокирую щ и м  тиоловы е группы; 5) наличие 
прочно связанного нуклеотидного  компонента; 6) сравнение м олеку л яр ­
ных масс компонентов белкового спектра исследуемого А М П Б  и акто- 
миозина из скелетны х мышц.

Белки , вы деленны е н ам и  из скелетной м ы ш цы  и сарком ы -45 крыс пу-
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тем экстракц и и  ткан ей  раствором  КС1 с высокой ионной силой и после­
дую щ им  пере'осаждением в среде с низким значением  ионной силы, 
исследовали  на наличие  у  них А Т Ф азной  активности в зависимости  от 
присутствия катионов С а2+ и M g 2+ в среде инкубации.

Т а б л и ц а  1
АТФазная активность АМ ПБ из саркомы-45 и скелетной мышцы крыс

И сто ч н и к  А М П Б M g 2 + , Э ГТА - 
А Т Ф аза

24-
Са -А Т Ф аза С а2 + , M g 2 + - 

А Т Ф аза
К \  Э Д Т А - 

А Т Ф аза

С келетная
мы ш ца 7 5 ,4  +  3 ,5 550 +  22 3 2 6 + 1 7 2 2 , 1 + 2 , 6

С арком а-45 3 5 ,6 + 1 ,9 4 8 ,5  +  2 ,4 4 9 ,7  +  2 ,2 12 ,2  +  3,1

П р и м е ч а н и е :  здесь и в табл . 2  скорость реакции в нмоль Pi  на 1 мг 
белка за  1 мин ( х ± а ,  п = 3 ).

Т а б л и ц а  2
Влияние п-ХМБ и строфантина К на скорость M g2+, 

ЭГТА-АТФазной реакции АМ ПБ из саркомы-45 и скелетной мышцы крыс

И с т о ч н и к  А М П Б Б е з  д о б а в о к п -Х М Б , 1 мМ С троф ан ти н  К , 1мМ

С келетная мышца 7 5 ,4  +  3 ,5 3 ,8 + 1 ,2 72,1 +  3 ,9

С арком а-45 3 5 ,6 + 1 ,9 2 ,5  +  0 ,9 3 3 ,2  +  2 ,8

Б е л к о в ы е  п р еп ар аты  из скелетной  м ы ш цы  и сарком ы -45  о б лад ал и  
С а 2+-стимулируемой А Т Ф азн ой  активностью  (табл. 1). П од  влиянием  
Э Д Т А  н аб л ю д ало сь  значительное  падение  скорости А Т Ф азной  реакции 
д л я  обоих белков. M g 2+ в присутствии ЭТТА сти м ули ровал  ф ерменты 
из скелетной мы ш цы  и саркомы-45. П ри  этом м ы ш ечны й белок в 2,1 р а ­
за  превосходил по удельной активности п р е п ар а т  из опухолевой ткани.

Внесение в среду с низкой ионной силой (0,1 М  КС1, 50 м М  трис- 
НС1, pH  7,4) в присутствии 5 м М  А ^ А Т Ф  в ы зы вал о  суперпрец ипи та­
цию обоих исследуем ы х белков.

Сущ ественны е отличия обн ар у ж ен ы  в активности С а 2+-АТФ аз как  
в присутствии M g 2+, т а к  и без него (см. табл . 1). С корость А ТФ азной  
реакц ии  ф ерм ен та  из сарком ы -45  в среде с С а2+ и С а 2+ с M g 2+ была 
в 11,3 и 6,6 р а з а  соответственно ни ж е  мышечного. А ктиви рую щ ее дей ст­
вие  ионов С а 2+ на вы деленн ы е белки п р евы ш ало  действие M g 2+, и этот 
эф ф ек т  бы л значительно  сильнее  в ы р а ж е н  д л я  А Т Ф а зы  мышечного б ел ­
ка ,  что в- определенной степени близко  к  значен и ям  д л я  А М П Б  из д р у ­
гих источников [15].

О тсутствие ингибирую щ его вли ян и я  M g 2+ н а р я д у  с подавлением  ско ­
рости А Т Ф азн о й  реак ц и и  в присутствии  Э Д Т А  у к а з ы в а е т  на актомио- 
зиновую  при роду  вы деленн ы х белков из скелетной мы ш цы  и саркомы-45 
кры с [15]. Эти дан н ы е  свидетельствую т и о том, что в приведенных 
эк сп ери м ен тальн ы х  услови ях  вы делени я  не происходит диссоциации 
А М П Б  с о бразован и ем  м иозина, д л я  которого х а р а к т е р н а  M g 2+-Hnrii- 
б ируем ая, К +, Э Д Т А -сти м у л и р у ем ая  активность ф ерм ен та  [15, 16].

У становлена  су щ ественная  роль сульф ги дри льн ы х  групп в п о д д е р ж а ­
нии нативного  со стоян и я  м ы ш ечны х и нем ы ш ечны х А М П Б  [15, 16]. Д о ­
бавлен и е  бло к ато р а  S H -групп п-Х М Б в кон центраци и 1 мМ  приводит 
к полной потере А Т Ф азн ой  активности актом иози на  [15, 16]. В ы делен­
ны е нам и белки  о б л а д а л и  высокой чувствительностью  к  п-ХМБ 
(табл . 2 ) .  В то ж е  врем я строф антин  К  не о к а зы в а л  ингибирующего 
дей стви я  на M g 2+, Э Г Т А -А Т Ф азу  ф ерментов  (табл . 2 ) ,  что яв л яется  х а ­
р а кте р н ы м  свойством миозиновой А Т Ф а зы  [15, 16].
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Рис. 1. Спектры поглощ ения мио­
зина из поперечнополосатой мыш ­
цы (1),  А М П Б из скелетной мыш ­
цы (2 ), А М П Б из саркомы  —  45 
(3 ) крыс. К онцентрация белков в 
0,6 М КС1, содерж ащ ем  50 мМ

Рис. 2. Зависим ость скорости M g2+, 
ЭГТА -АТФ азной реакции А М П Б из 
саркомы -45 (1) и А М П Б из скелетной 
мышцы (2) от концентрации АТФ. Н а 
вставке та  ж е  зависим ость в коорди­
натах  Л айнуивера — Б ерка

трис-H Cl буфер, pH  7,4 со ставля­
ла 428, 34, 47 м кг/м л соответст­

венно (кю вета 1 см, 20 °С)

М ногократн ое  переосаж дение  А М П Б  приводит к  потере р егулятор­
ных белков и, следовательно, к  утр ате  С а2+-чувствительности, которую 
м ож но о х ар актер и зо в ать  к а к  отношение M g 2+-ATOa3Hoft активности 
в присутствии С а 2+ к  активности ф ермен та  без него (т. е. с ЭГТА) 
[1, 15, 16]. Д л я  сохранения высокой С а2+-чувствительности ф ермента  мы 
проводили одно п ереосаж дение  в ходе вы деления  А М П Б  из мыш цы и 
саркомы-45. И з  представленн ы х в табл .  1 результатов  видно, что M g 2+- 
А Т Ф азн ая  активность А М П Б  из м ы ш ц в присутствии ионов С а 2+ была 
в 4,3 р а з а  выше, чем активность ф ермента  без него. В то ж е  время чув­
ствительность к  ионам  С а 2+ А М П Б  из опухоли составляла  лиш ь 32 % 
таковой  мышечного А М П Б . Это явление  н ар яд у  с почти десятикратны м  
сниж ением  вы хода А М П Б  из сарком ы -45  по сравнению  с мышцей (5,8 
и 53,7 мг белка  на 1 г ткани  со ответственно) , по-видимому, обусловлено 
изменением состава  и свойств актомиозинового комплекса  при зл о к а ч е ­
ственном перерож дении мышечных^ клеток.

Типичным при знаком  актом иози на  яв л яется  наличие  прочно св я за н ­
ных нуклеотидов [15]. В спектре поглощ ения А М П Б  опухолевых клеток 
(рис. 1) имеется м аксим ум  поглощ ения при 260 нм, характерн ы й  для  
нуклеотидов. В еличины А 280М 260 равн ы  0,66 и 0,98 д л я  А М П Б  из с а р к о ­
мы-45 и м ы ш цы  соответственно, а д л я  очищенного хром атограф ией  на 
Д Э А Э -ц елл ю л о зе  м и о з и н а — 1,63 (см. рис. 1). Н еясно, однако , имеет 
ли  обнаруж енн ое  р азл и ч и е  в содерж ан и и  нуклеотидны х компонентов 
д л я  сократительны х белков из м ы ш ц ы  и опухоли ф ункциональное з н а ­
чение или это следствие способа вы делени я  белков.

' Этот вопрос п ред ставляет  интерес в связи  с недавно вы сказанн ы м  
предполож ением  об участии  системы сократительны х белков в о б р азо ­
вании лаби льной, зависимой от АТФ, связи  Р Н К  с хром атином  [17].

И сследовани е  зависи мости  скорости M g 2+-cтимyлиpyeмoй А ТФ азной 
реакции ферментов из м ы ш ц и опухоли от концентрации АТФ пок азало  
(рис. 2 ) ,  что оба б ел к а  хар актер и зу ю тся  бли зки м и значениям и  Км, к о ­
торые совп адаю т  с данны ми, полученными ран ее  д л я  очищенных п ре­
паратов  миозина [18].

Зн ачи тельн ы й  интерес п р ед став л ял о  исследование белкового  состава 
полученных А М П Б . Один из главн ы х  компонентов сократительны х ком ­
плексов из сарком ы -45  и скелетной мы ш цы  кры с ком и грировал  с т я ж е ­
лыми цепям и очищенного м ыш ечного м иозина и, следовательно, имел
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м олекулярную  массу  200 кД . Е щ е один полипептид имел молекулярную  
массу "43 к Д  и бы л идентиф ицирован  нами к а к  актин. П ри  этом н а б л ю ­
д ал и сь  некоторы е р азли чи я  в полипептидном спектре минорны х ком п о­
нентов А М П Б  из мы ш цы  и саркомы-45.

Т аки м  образом , из злокачественной опухоли кры с (сарком а-45) в ы ­
делен  белковы й комплекс, о бладаю щ ий M g 2+- и С а 2+-стимулируемой, 
К.+, ЭД ТА -ингибнруемой, строфантин К -нечувствительной А ТФ азной  
активностью . Он содерж и т  главны е компоненты с м олекулярной  массой 
200 и 43 кД . По р яду  х ар актер и сти к  (способности к  суперпреципитации, 
чувствительности к п-ХМ Б, спектральны м  свойствам, К м  д л я  АТФ ) этот 
п р еп ар ат  м ож ет  быть отнесен к числу актомиозиноподобных.

С равнение свойств А М П Б  из саркомы -45 с аналогичны м  контрак- 
тильны м  ком плексом  из поперечнополосатой м ы ш ц ы  кры с вы явило  з а ­
метные разл и ч и я  в удельной активности, С а 2+-чувствительности, содер­
ж ан и и  нуклеотидов, выходе при выделении, минорных полипептидных 
компонентах.

А вторы в ы р а ж а ю т  благодарн ость  сотрудникам  Н И И  онкологии и м е­
дицинской ради ологи и  М 3  Б С С Р  Ю. П. И стомину и М. М. В алы нтейну  
з а  прививку опухолевого ш там м а  «саркома-45» эк сперим ентальны м  ж и ­
вотным.

Список литературы

1. Б э г ш о у  К. М ыш ечное сокращ ение.— М., 1985.
2. К а п п у ч ч и н е л л и  П. П одвиж ность ж ивы х клеток.— М., 1982.
3. H o f m a n - B e r l i n g  D. / /  Biochem . B iophys. A cta .— 1956.— V. 19.— P. 453.
4. Ч  е р  н о в В. А. М етоды  экспериментальной терапии.— М., 1971.
5. P u s z k i n  S.,  B e r l  S. ,  P u s z k i n  E.,  C l a r k e  D. D. / /  Science.— 1968.— 

V. 161,— №  3837,— P. 170.
6 . P e r r y  S. V. / /  M ethods in E nzym ology . New Y ork.— 1955.— V. 2.— P. 583.
7. P  о r z i о М. A., P  e a r s о n A. M. / /  Biochem . B iophys. A cta.— 1977.— V. 490.— 

№  1,— P. 27.
8 . О с т e p м а н JI. А. М етоды  исследования белков и нуклеиновых кислот.— 

М., 1981.
9. М  u s z b е k L., S г  а b о Т., F e s u s  L. / /  Anal. B iochem .— 1977.— V. 77.—№  1.— 

P. 286.
10. П е т у ш к о в  a E. В. В ведение в кинетику ф ерм ентативны х реакций.— М., 1972.
11. Справочник по биохимии.— Киев, .1971.
12. Т о р ч и н с к и й  Ю . М. С ера в белках .— М., 1977.
13. L o w r y  О.  П. ,  R o s e b  r o u g h  N.  J., F a r r  A. L.,  R a n d a l l  R. I. / /  I. Biol. 

Chem .— 1951,— V. 193,— №  1.— P. 265.
14. К у  д  e л  и н Б . 1C, К а м и н с к и й  Ю.  Л. ,  И в а н о в а  И. Ф., Г а в р и л и н С. С. 

/ /  Биохим ия.— 1979.— Т. 44.— №  2.— С. 368.
15. Г л е б о в  Р . Н. Б иологическая химия. Итоги науки и техники.— М .— 1982.— 

Т. 17,— С. 147.
16. П о г л а з о в  Б.  Ф.,  Л е в и ц к и й  Д . И. М иозин и биологическая подви ж ­

ность.— М., 1982.
17. П р и я т х и н а  Т.  Н. ,  3  а р е м б с к а я О.  Р. ,  И в а н о в а  Е.  М. ,  С т е п а н о в  

М.  Г., П а н т е л е е в а  Н . С. / /  Биохим ия.— 1983.— Т. 48.— №  11.— С. 1763.
18. П е т у ш к о в  а Е.  В.,  К о д е н ц о в а  В. М. / /  Успехи биологической химии.— 

1984,— Т. 25,— С. 27.

У Д К  581.5(632.15)

А. С. Ш У К А Н О В , Г. Ф. Р Ы  К О  В С  К И И ,
Г. Н. А Н Т О Н О В ,  о. м. м а с л о в с к и й

И Н Д И К А Ц И Я  З А Г Р Я З Н Е Н Н О С Т И  
А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  В О ЗДУХ А В Г. М И Н С К Е  

С ПО МОЩЬЮ  Л И Ш А Й Н И К О В  И М О Х О О Б Р А З Н Ы Х

Одной из клю чевы х проблем  о кр у ж аю щ ей  среды  яв л яется  з а г р я з н е ­
ние атмосф ерного  воздуха .  В первую очередь это относится к крупным 
п ром ы ш ленны м  цен трам , где в атм осф еру  в ы б р асы в аю тся  сотни р а зл и ч ­
ных веществ, больш инство  из которы х токсичны. В городах  о р ган и зо в а ­
ны слож ны е д орогостоящ и е  системы н аблю ден и я  за  загр язн и тел ям и  и
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изм ерения  их концентрации-в  атмосфере в определенный момент в р ем е­
ни и в динам ике. Т а к а я  и н струм ентальная  регистрация  м ож ет  быть д о ­
полнена биоиндикационны ми м етодами определения степени з а гр я зн е н ­
ности атмосф ерного  воздуха [1]. Б и оиндикация  более проста и р е н т а ­
бельна, ее дан н ы е  о т р а ж а ю т  многолетнее состояние атмосферной сре­
ды, а повторные исследования позволяю т судить о динам ике  степени з а ­
грязненности  зоны.

Б и ои н ди кац и я  основана  на критериях  экологической и н ди видуальн о­
сти видов [2], вы со кая  чувствительность которых к загрязнени ю  о к р у ­
ж а ю щ е й  среды и составляет  основу индикации загрязненности  атм ос­
ферного воздуха.

Сущ ествую т различны е методы биоиндикации, в предлагаем ой  р а б о ­
те использованы  методы с применением индекса полеотолерантности 
( IP )  [3].

М ы  попы тались рассм отреть  влияние атмосф ерны х загрязнителей  в 
городских условиях  на лиш айни ки  и мохообразны е, с помощ ью IP  со­
ставить карты , о тр а ж а ю щ и е  степень загрязненности  воздуха  по данным 
лихено- и бриоиндикационных исследований, проведенных в г. Минске.

В границ ах , в кл ю чая  и г. М инск, определяем ы х кольцевой дорогой, 
были за л о ж е н ы  пробные площ ади , на которых определены около 1800 
индексов полеотолерантности . Н а  каж до й  пробной площ ади  отби рали сь  
не менее 10 отдельны х стволов тополя кан адского  (P o p u lu s  de l to id es) ,  
наиболее  распространенного  древесного вида насаж дени й . Д ер ев ья  под­
бирались  в сходных экологических условиях, одного возраста ,  д и ам етр а  
н с одинаковой  структурой коры. Н а  них з а к л а д ы в а л и с ь  кольцевы е э т а ­
лонны е площ адк и  (10 см ш ирин ой),  разделен ны е на четыре сектора по 
основным рум бам  экспозиции.

И ндексы  полеотолерантности  рассчиты вались  по ф орм уле  Трасса  [1]:

1=1
где а; •— класс  (степень) полеотолерантности , вы числяемы й эмпириче­
ски; п  —  количество видов на  п лощ адке  описания; С\ — покрытие вида; 
Cin ■— сум м арное  покрытие видов.

Т а б л и ц а  1
Классы полеотолерантности лишайников

К л а с с ы  п о ­
л е о т о л е р а н т ­

н ости
В иды  л и ш а й н и к о в

ш C e tra r ia  ch lo rophy lla , Lecidea g lom eru losa .

IV
C e tra ria  p in as tr i, P a rm elia  sa x a tilis , P h yscia  aipo lia , Pseudoc- 
v e rn ia  fu rfu raceae .

V
L ecanora  eh la ro tea , P h y scon ia  g risea , E v ern ia  p ru n a s tr i, Ra- 
m alin a  fa rin aceae , A n ap tych ia  ciciaris.

VI

A rthonia  ra d ia ta , P e r tu sa r ia  discoidea, L ecanora  ch la ro n a. P a r ­
m elia e x asp era tu la , U snea h irta , Physcon ia  p u lv eru len ta , Ra- 
m a lin a  frax inea.

V II

P e r tu sa r ia  am ara , P so ra  sca la ris , P a rm elia  su lca ta , P h y sc ia  te  
nella , P. trib acea , X an th o ria  p o ly carp a , X. su b s te la ris , L ecano­
ra  carp inea.

V III L ecanora  a llo p h an a , H yp o g y m n ia  physodes, C alo p laca  cerina.
IX Ph y sc ia  ste lla ris , P h aep h y sco n ia  o rb icu laris , X a n th o ria  p a rie tina .

X L ecanora  conizea, L. h agen ii, L ep ra ria  aeru g in o sa .

Д л я  этого нам и р а зр а б о т а н ы  табли ц ы  классов  полеотолерантности 
д ля  видов лиш айни ков и м охообразн ы х  в условиях  М инской возвы ш ен­
ности на основе дан н ы х  встречаем ости  видов на пробны х площ адях .
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располож ен ны х  по тран секту  от районов с сильным загрязнени ем  и 
антропогенным воздействием  к более чистым, м ал о  измененным р а й о ­
нам, с учетом д ан н ы х  Т р асса  [1, 3] и других [4, 5] (табл. 1 и 2 ) .  З атем  
значение I P  (от 6,6 до 10) подраздели ли  на шесть классов  с наиболее 
оптим альны м  д л я  г. М и н ска  периодом (0,57) и получили шесть зон з а ­
грязнени я  атмосф ерного  воздуха: VI 6,60— 7,17; V  7,18— 7,75; IV  7,76— 
8,33; I I I  8,34— 8,91; II 8,92— 9,49; I 9,50—-10, которы е были нанесены на 
схемы М инска отдельно д л я  лиш айников  и д л я  мохообразн ы х (рис. 1 и
2 ) .  П олож ени е  гр ан и ц  зон определялось  по гради ен ту  значений IP  с уч е­
том конкретной эколого-географической  обстановки.

Т а б л и ц а  2

Классы полеотолерантности мохообразных

К л ассы
п о л е о т о л е ­
р ан т н о сти

В и д ы  м о х о о б р азн ы х

ш
P lag io th ec iu m  d en ticu la tu m , B rachy thec ium  v elu tinum , T o rtu la  
p u lv in a ta .

IV
P lag io m n iu m  cu sp id atu m , Leucodon sc iu ro ides, H om alo thecium  
sericeum .

V H ypnufn  cupressifo rm e, H om alia  trichom ano ides*
VI O rth o trich u m  pum ilum , A nom odon lo ng ifo liu s.

V II O rth o d icran u m  m o n tan u m , C allic lad ium  ho ld an ian u m .
V III A m b lysteg ium  serpens, O rtho trichum  speciosum .

IX L eskeella  nervosa.

IX P y la is ia  p o ly an th a , L eskea polycarpha.

X B rachy thec ium  sa leb rosum , C erathodon  p u rp u reu s . ,

Характеристика зон загрязнения, выявленных при помощи лихено-  
индикации

З о н а  н а и б о льш его  за гр я зн е н и я :  центр города  и юго-восточные р а й ­
оны. Здесь  расп о л о ж ен о  много пром ы ш лен ны х предприятий , проходят  
крупны е автом аги страли . З ел ен ы е  н асаж д ен и я  не сп р авл яю тся  с сан и ­
тарной  функцией, уровень  загр я зн ен и я  здесь наивысш ий. Д л я  этой зоны 
х ар актер н о  либо полное отсутствие лиш айников, либо  они находятся  в 
очень угнетенном состоянии (P h y sc ia  s te l la r is ,  P h a e o p h y sc o n ia  o rb icu la ­
ris, X a n th o r ia  p a r ie t in a ,  L ec a n o ra  con ioeodes) .  И х  покрытие не превы ­
ш ает  8— 10 %•

З о н а  си льн о го  за гр я зн е н и я . П ром ы ш лен н ы х  предприятий , способных 
о к азы в ать  сильное воздействи е  на  ж и вы е  орган и зм ы  путем вы броса  по- 
лю тантов , здесь  мало . З е л е н ы е  н асаж д ен и я  не в полной мере сп р а в л я ­
ются с санитарной функцией. И з  лиш айни ков обычны: P h y sc ia  s te l la r is ,  
P h a e o p h y sc o n ia  o rb ic u la r is ,  X a n th o r ia  p a r ie t in a ,  L e c a n o ra  conisea. В уг ­
нетенном состоянии т а к ж е  встречаю тся : X a n th o r ia  po ly ca rp a ,  Physc ia  
tr ib aceae ,  C a lo p la c a  cer ina .  О бщ ее  покрытие дости гает  35— 40 %.

З о н а  ум ер ен н о го  за гр я зн е н и я . К рупные источники загрязн и телей  от­
сутствую т или единичны. В этой зоне п реобладаю т: P h y sc ia  tr ibaceae , 
P h y sc ia  tene lla ,  о б н ар у ж ен ы  т а к ж е  H y p o g y m n ia  physodes ,  L ecan o ra  al- 
lo p h a n a ,  X a n th o r ia  p o ly ca rp a ,  X a n th o r ia  p a r ie t in a  и другие. П окры тие 
вы сокое — иногда дости гает  8 0 %  (в основном вы сокотолерантны е 
в и д ы ) .

З о н ы  с относительно чистым возд ухо м  п ред ставлен ы  островными 
лесны м и у ч астк ам и  по о кр аи н е  города  (окрестности в о зл е  водохран или­
щ а  « Д розды »  и пос. С теп я н к а)  и лесо п ар к ам и  в центре. Эти зоны отли ­
ч аю тся  высоким покры ти ем  стволов л и ш ай н и кам и  (60— 100 % ) .  Х а р а к ­
терны  кустистые л и ш ай н и к и  (A n ap t ich ia  c i l ia r is ,  R a m a l in a  fa r inacea ,  
U sn e a  h ir ta ,  E v e rn ia  p r u n a s t r i ) .  Л и сто ваты е  и накипн ы е (H y p o g y m n ia
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-  зеленые насаждении III — значительного
— —  -  гранииы зон загрязнения IV — умеренного

I  -  наибольшего I  -  слабого
II -  сильного Ш -  незначительного

Рис. 1. С хем а зонирования территории М инска по данны м  лихеноиндикационных
исследований

physodes,  P a rm e l ia  su lca ta ,  P h y sc ia  tene lla ,  P. t r ibaceae ,  P a rm e l ia  exas- 
p e ra tu la ,  P h y sc ia  a ipolia , L ec a n o ra  a l lo p h an a ,  Lecidea  g lo m e r u lo s a ) .

Характеристика зон загрязнения, выявленных при бриоиндикации
З о н а  н а и б о льш его  за гр я зн е н и я  о х ваты вает  больш ую часть  города с 

очень интенсивным движ ени ем  автотрансп орта  и со средоточением 
крупных пром ы ш ленны х предприятий , способствую щих интенсивному 
загрязнени ю  атмосферного воздуха. М охообразны е либо отсутствуют, 
либо край не  малочисленны  и сильно угнетены (покрытие их менее 10—• 
1 5 % ) .  Здесь  произрастаю т: B ra c h y th e c iu m  sa leb ro su m , C e ra to d o n  pur- 
p u reu s ,  P y la i s ia  po ly an th a ,  L eskea  po lyca rpha .

З о н а  си льн о го  за гр я зн е н и я  (периф ерия  го р о д а ) .  М охообразны е пре­
бы ваю т в угнетенном состоянии, покрытие не достигает  30— 40 %. Этой 
зоне присущи A m b ly s te g iu m  se rpens ,  O r th o t r ic h u m  speciosum , O rthodic-  
r a n u m  m o n ta n u m , C a l l ic la d iu m  h o ld a n ia n u m , а т а к ж е  часто встречаю тся 
мохообразны е первой зоны.

Зо н ы  н еб ольш ого  за гр я зн е н и я  о х ваты ваю т  северную окраи н у  города 
и крупны е зелены е н а с а ж д е н и я  лесопаркового  типа в цен тральной  части 
города  (п ар к  имени Ч елю скинцев , Б отанический  сад, п а р к  имени Г орь­
кого и д р .) .  М охообразн ы е  угнетены слабо, и их покрытие достигает 
60 %• Среди представителей  отмечены O r th o tr ic h u m  pum ilum , О. spec io ­
sum , A m b ly s teg iu m  serpens ,  L eskea  p o ly ca rp h a ,  B ra c h y th e c iu m  sa le b ro ­
sum , C e ra to d o n  p u rp u reu s .

Зо н ы  относительно чистого в о зд у х а  представлены  небольш им и п я т ­
нам и  на территории города. М охооб разн ы е  хорошо развиты , часто
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V/2ZZA — зеленые насаждения ]Ц _  значительного
ое*« -  границы  зон загрязнения \ \  -  умеренного

] — наибольш его  у -с л а б о г о
11 — сильного  У1 _  незначительного

Рис. 2. Схема зонирования территории М инска по данны м бриоиндикационных
исследований

обильно плодоносят; покры тие достигает  90 %. К ром е видов, п рои зра­
стаю щ их в других зонах, здесь  нередко встречаю тся  лесны е мхи: P lag i-  
o thec ium  d e n t ic u la tu lu m , P la g io m n iu m  cu sp id a tu m , H y p n u m  cupressifor-  
m e и др. С тр у кту р а  и состав эпифитны х сообщ еств мохообразн ы х этих 
зон соответствует подобны м сообщ ествам  незначительно  антропогенези- 
рованны х п р и легаю щ и х  территорий.

Р езу л ь т а ты  кар ти р о в ан и я  загрязненн ости  атмосф ерного  воздуха  в 
г. М инске с помощ ью  лихено- и бриоиндикации могут не совпадать  с 
данными, полученны ми физическими и химическими методами, т а к  как  
последние о т р а ж а ю т  состояние атмосф еры  в конкретны й момент врем е­
ни измерения, а кр и птоиндикация  —• многолетние значения, а т а к ж е  об ­
щие тенденции д егр а д а ц и и  растительного  покрова.

Т аким  образом , м охообразн ы е  по сравнению  с л и ш ай н и кам и  более 
чувствительны к загр язн ен и ю  атмосферного воздуха . И сп ользовани е  ли­
ш айников  в качестве  индикаторов  загрязн ен н ости  воздуха  позволяет  
вы явить более д етал ьн у ю  кар ти н у  там, где м охообразн ы е  практически 
отсутствуют.

В г. М инске  довольно в ы со к ая  степень загрязн ен н ости  воздушного 
бассейна. О сновным и источниками загр язн ен и я  я в л яю тся  крупные п р о ­
м ы ш ленны е предприятия , а т а к ж е  м агистрали , по которым проходит 
основной грузопоток.

З ел ен ы е  н а с а ж д е н и я  недостаточно в ы п олн яю т  сан и тарн ы е  функции, 
не могут эф ф екти вн о  п реп ятствовать  расп ространению  полю тантов. Н е ­
обходимо проведение м ероприятий  по создан ию  научно обоснованной 
эф ф ективной системы зелены х насаж ден и й , вклю чаю щ ей  в себя изменен­
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ные в структурном  отношении (многоярусные) существую щ ие зелены е 
н а с а ж д е н и я  и новые, паркового  и лесопаркового  типа сложной с тр у к ­
туры, из растений, устойчивых к загрязнени ю  и эф ф ективно п о гл о щ а­
ю щ их полю танты.

Во и зб еж ан и е  дальн ейш ей  д еград ац и и  растительного покрова и о з ­
д оровлен ия  воздуш ного бассейна города  необходимо перераспределить 
транспортны й поток внутри города и по возм ож ности  вынести больш ую  
часть  его за  пределы  кольцевой дороги.

Н еобходим ы  дальн ейш ие исследования по определению детальной  
картин ы  загр язн ен и я  воздуха г. М инска и при легаю щ их территорий д ля  
вы явл ен и я  динам ики  процессов загр язн ен и я  воздушного бассейна и 
устойчивости растений к загрязнени ю  окр у ж аю щ ей  среды.
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У Д К  598.2/90— 14

Л . Д . Б У Р К О

ОСОБЕННОСТИ М И Н Е Р А Л И З А Ц И И  КОСТНОЙ ТКАНИ ПТИЦ

М еж дун ародн ы й  симпозиум «С овременны е проблемы  морфологии» 
(М осква, 1981) обратил  вним ание морфологов на важ н ость  первоочеред­
ной р азр або тк и  на современном уровне цен тральны х проблем эволю ци­
онной морфологии (соотношение ф орм ы  и функций в фило- и онтогенезе, 
р азви ти е  морфологических адап тац ий , эволю ция онтогенеза и т. д .) .  В то 
ж е  врем я  отмечена необходимость расш и рения  сравнительно-м орф ологи­
ческих исследований на р азн ы х  уровнях  структурной организац ии  ж и в о т ­
ных [1]. В свете этих предлож ений п ред ставляет  определенный интерес 
исследование особенностей м и н ерали зац и и  трубч аты х  костей конечно­
стей птиц р азн ы х  систематических групп, а т а к ж е  различной экологиче­
ской специализации .

Материал и методика

В качестве  опытных образцов  были вы бран ы  трубчаты е  кости конеч­
ностей, на  которы е приходится основная н агрузка  при различны х локо- 
моциях, т а к  н азы ваем ы е  гом оди нам ны е кости: плечевая  и бедренная.
При этом сравнивались  середины д иаф и зов , поскольку эти участки  т р у б ­
чаты х костей более полно х арактери зую т  биомеханические свойства к о ­
сти как  органа  и являю тся  наиболее сопоставим ы м и при исследовании 
распределен ия  нагрузок  у ж и вотн ы х с различны м  типом передвиж ения  
[2], О б разц ы  трубчаты х костей конечностей изм ельчали сь  и сж и гались  
по общ еприняты м  м етодикам  [3, 4].

В исследованную  нами группу вклю чены  11 видов птиц, о тли чаю щ и х­
ся р азм ер ам и  тела , экологической специ али зацией , типам и полета и 
т. д., ибо р анее  нами [5] установлено, что п о к азател ь  относительной т о л ­
щины стенок плечевой и бедренной костей отличается  у  птиц различны х 
систематических групп. И звестно  т а к ж е ,  что мин еральн ы е вещ ества  пре­
ж д е  всего увеличиваю т прочность костей на сж атие , а их количество 
у человека  и ж ивотны х зависи т  от толщ и н ы  кости, ее формы, р а з м е ­
ров [6 , 7].
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Н о м е н к л а ту р а  видов птиц принята  по А. И. И ван ову  [8]. П ол у чен ­
ные д ан н ы е  обработан ы  статистически [9].

Результаты и их обсуждение

И сследован и я  п о к азал и  (см. т а б л и ц у ) ,  что содерж ан и е  м инеральны х 
компонентов в плечевых костях птиц находится  в пределах  от 68,7 
(грач)  до 70,7 % (озерная  ч ай к а ) .  Н есколько  ни ж е  содерж ан и е  м и н е­
рал ьн ы х  вещ еств в бедренных костях: от 67,2 (чернозобая  га гар а )  до 
69,5 % (чом га) .  О б р ащ а е т  на себя вним ание более низкий уровень м и ­
н ерали зац и и  исследованны х элементов конечностей у  тетеревятника, что, 
по-видимому, я в л яется  видоспецифичным признаком . Н ебольш ие з н а ч е ­
ния коэфф ициентов вариаци и  свидетельствую т об однородности м а т е ­
р и ал а .

Содержание минеральных элементов в костной ткани 
в процентах от сухого веса

В иды  п ти ц
М асса

П л е ч е в а я  к о с т ь Б е д р е н н а я  к о с т ь

т е л а , г С. V. с. V.

Ч ернозобая гагар а 2454,0 68 ,96  +  0 ,5 6 1 ,8 67 ,02  +  0,21 1 ,0

Чом га 1030,0 6 9 ,60  +  0 ,5 4 2 ,3 6 9 ,5 8 + 0 ,6 8 2 ,8

С ерая  цапля 1667,5 6 8 ,8 3 + 0 ,2 3 1,1 6 7 ,69  +  0 ,2 3 1,1
К ряква 1115,6 7 0 ,04  +  0 ,2 9 1 ,5 6 8 ,3 1 + 0 ,2 6 1 ,4

К р як в а  * 9 9 3 ,5 64 ,34  +  0 ,4 6 2 ,5 64 ,32  +  0 ,2 3 1 ,2

Тетеревятник 1220,8 6 6 ,66  +  0 ,3 7 1 ,8 6 6 ,6 6 + 0 ,3 2 1 ,9

Тетерев 1250,0 6 9 ,8 1 + 0 ,2 1 0 ,9 6 9 ,07  +  0 ,02 0 ,9

О зер н ая  чайка 2 8 5 ,3 7 0 ,7 1 + 0 ,4 2 2 ,1 68 ,0 5  +  0 ,5 9 2 ,5

Сизый голубь 360 ,0 68 ,76  +  0,41 1 ,7 6 8 ,3 + 0 ,2 3 0 ,8

Больш ой пестрый дятел 8 7 ,8 7 0 ,65  +  0 ,2 8 1 ,3 6 9 ,1 + 0 ,4 8 1 ,9

Сорока 195,6 6 9 ,9 9 + 0 ,3 4 1 ,7 69 ,16  +  0 ,18 0 ,9

Г рач 42 5 ,0 6 8 ,7 + 0 ,5 1 ,8 6 8 ,07  +  0 ,7 4 2 ,7

* О бъяснение в тексте

Н изкий уровень м и н ерали зац ии  (64,3 % ) костной ткани  крякв  в в о з ­
расте  4— 5 месяцев, достигш их деф ин итивны х р азм еров  и ведущ их с а м о ­
стоятельны й об р аз  ж изни , свидетельствует  о незаконченности процесса 
м и н ерали зац и и  костной тк ан и  в этом возрасте.

С ум м ируя  излож енное , мож но сделать  вы вод  о том, что зр е л а я  к о ст ­
н ая  ткан ь  трубчаты х  костей конечностей птиц разли ч н ы х  систем атиче­
ских групп и различной  экологической сп ец и али зац и и  по м инеральному 
составу  довольно однородна. Количество  м ин еральн ы х  веществ не з а в и ­
сит от м ассы  т е л а  птицы и от степени р азв и ти я  ком пакты . П о-видимому, 
ф орм ы  адап тац и и  скелета  к  условиям  н агрузки  следует искать  в м и к ро­
архитектонике костной ком пакты . М и н е р ал и за ц и я  костной ткани, т. е. 
процесс ф орм и рован и я  зрелой  кости, п р о д о л ж ается  и после достиж ения  
птицами деф инитивны х разм еров .
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У Д К  576.8.095.38:577.156:663.18

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

СОВМ ЕСТ НОЕ  К У Л Ь Т И В И Р О В А Н И Е  Д Р О Ж Ж Е Й  И БАКТ ЕРИ Й

Д л я  повы ш ения ценности белкового продукта, полученного путем 
м икробного синтеза, более полного использования углеродного  субстра­
та ,  ускорения процесса и увеличения  выхода биомассы  успешно при м е­
няю тся  см еш анны е культуры  м икроорганизм ов [1, 2].

С овместное культиви рование  специально подобранны х м и к роорга­
низмов перспективно д л я  р а зр а б о т к и  новой биотехнологии р я д а  произ­
водств биологически активны х соединений [3— 5]. Вместе с тем многие 
вопросы, связанны е с изучением закономерностей разви ти я  смеш анны х 
культур, остаю тся м ало  изученными.

Ц елью  данной работы  явилось  определение п арам етров  роста моно- 
и см еш ан ны х культур д р о ж ж е й  и бактерий при в ы ращ и ван и и  на п и та ­
тельны х средах  с этанолом.

Материал и методика

В работе использованы  д р о ж ж и  C an d id a  k ruse i  (С ) ,  баюгерии Acine- 
to b a c te r  ca lcoace ticus  (АС) и ш там м  343 (343), отнесенный к роду A rthro- 
b ac te r .  Эти культуры  х ар актер и зу ю тся  сравнительно быстрым ростом 
АС, способностью н ак ап л и в ать  значительное  количество биомассы  (С), 
об р азо вы вать  стим уляторы  роста  С, 343 и не антагонистичны по отнош е­
нию друг к другу.

И з исследуемых культур  составлены  ассоциации АС +  С, А С +  343 и 
С +  343, АС +  С +  343.

П и тател ьн ая  среда д л я  вы р ащ и ван и я  моно- и см еш ан ны х культур 
готовилась по прописи [6].

К ультуры  ин кубировали  в 250 мл к олб ах  с 50 мл питательной  среды 
на к а ч а л к а х  (120 кач ./мин) при 28 °С 48 ч.

О бъем  посевной культуры  (моно- или смеси) составлял  5 % за с е в а ­
емого объем а среды.

П остроение кривы х роста  и определение п арам етров  роста: удельной 
скорости роста (р, ч-1), экономического  коэф ф ициента  (У, % ) .  времени 
генерации (g,  ч ) ,  продуктивности по биомассе (Р,  г /л -ч )  проводили 
аналогично [7]. К онцентрацию  биомассы  (А, г /л)  оп ределяли  весовым 
методом [8]. Кратность н ар астан и я  биомассы монокультур и ассоциаций 
определяли  по отношению конечной оптической плотности (О П ) куль­
туральн ой  ж и дкости  к  начальной, измеренной на Ф Э К -56М  при 540 нм, 
белок биомассы  — методом Л о у р и  [9]. С одерж ание  белка  в испытуемой 
пробе у стан авли вал и  по калибровочной  кривой д л я  альбу м и н а  челове­
ческой сыворотки и в ы р а ж а л и  в процентах  от количества  сухой био­
массы.

Результаты и их обсуждение

Ц елью  первого этапа  р аботы  был подбор т ак и х  ком бин ац ий б ак те ­
рий и др о ж ж ей , которые при совместном культиви ровании  обеспечива­
ли бы больш ую  степень н ар а с та н и я  биомассы, чем по отдельности. 
Р езу л ьтаты  этих экспериментов представлены  в табл . 1. Все культуры 
нак ап л и вал и  м акси м альн ое  количество  биомассы  через 48 ч. П о сравне-
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нию с исходным значением  количество биомассы  увелич ивается  от 32 
до 75 р аз .  М а к с и м ал ь н а я  кратность н ар астан и я  биомассы  отмечена 
у  ассоциации С +  343. Это в 2,0 и 1,6 р а з а  больше, чем соответственно 
у  монокультур 343 и С. П рим ерно  в 42 р а з а  больш е (по сравнению  с ис­
ходным значением ) н ак ап л и в ал и  биомассы  ассоциации АС +  С и АС +  
+  С +  343.

Т а б л и ц а  1
Кратность нарастания биомассы моно- 

и смешанных культур дрож ж ей и бактерий

К у л ь т у р ы

О п ти ч еск ая  п л о т н о с т ь К р а т н о с т ь  н ар а ста н и я  
биом ассы

н ач ал ь н ая ч е р е з  1 
су тк и

ч е р е з  2 
с у т о к

ч е р е з  1 
с у т к и

ч е р е з  2 
с у т о к

АС 0 ,3 2 5 ,85 10,50 18,28 32,81

343 0 ,1 9 2 ,2 8 7 ,2 0 12,00 37 ,89

С 0,41 8 ,1 0 19,12 19,76 46 ,6 3

А С + С + 3 4 3 0 ,2 9 5 ,3 4 12,30 18,41 42,41

АС +  343 0 ,25 5 ,1 3 9 ,9 0 20 ,52 39 ,60

АС +  С 0 ,3 7 7 ,7 5 15,40 20 ,94 41 ,6 2

С + 3 4 3 0,31 9 ,7 6 23 ,25 31 ,50 75 ,0 0

Т аки м  образом , согласно полученным дан ны м , наилучш ими ком би­
нац иям и  культур  по степени н ар астан и я  биомассы  явл яю тся  С +  343, а 
т а к ж е  АС +  С +  343 и АС +  С, которы е были отобраны  д л я  дальнейш ей 
работы.

П о  мнению р я д а  исследователей  [2], вы яснение и использование з а ­
кономерностей роста и р азви ти я  культур  в ассоциац иях  позволит повы ­
сить продуктивность микробиологического  синтеза ценных д л я  н ар о д ­
ного хозяйства  продуктов.

Н ам и  установлено, что кривы е роста исследуемы х монокультур и 
ассоциаций имею т хар актер н у ю  д л я  многих м икроорганизм ов S -об раз­
ную форму, где  хорош о р азли ч и м ы  три стадии: л а г -ф а за ,  экспоненц иаль­
ная  и стац и он арн ая .  М ы  вы явили  разл и ч и я  по времени наступления и 
п родолж ительности  ф аз  у  монокультур и их ассоциаций. Так , п родол­
ж и тельность  л а г -ф а зы  у АС и С л еж и т  в п р ед елах  2— 3 ч, а у  343 она 
р астян ута  до 4 ч. То ж е  сам о е  м ож но с к азать  и об экспоненциальной 
фазе . У АС эта  ф а з а  н ачинается  после 3 ч культиви рования  и п родол­
ж ается  в течение 15— 17 ч, затем  наступает  ф а за  зам едл ен и я  роста, пе­
р ех о дящ ая  в стационарную . В односуточном возрасте  культура  находит­
ся в стадии зам ед л ен и я  роста, которая  п р о д о л ж ается  до 30 ч, и культу ­
р а  переходит в стац ионарн ую  ф азу . В 48-часовом в озрасте  она достигает  
м акси м альн ой  стац ионарн ой  ф азы . Л о г -ф а з а  у С п р о д о л ж ается  до 
20 ч, а у ш та м м а  343 растян у та  от 4 до 30 ч. В стационарную  ф азу  
культуры  вы х о д ят 'то л ь к о  на вторы е сутки вы р ащ и ван и я .

У ассоциаций АС +  С и АС +  С +  343 л а г -ф а з а  дли тся  примерно 2 ч, 
а эксп он ен ц и альн ая  —  до 15 ч. В м акси м альн ую  стац ионарн ую  фазу  
культуры  переходят  через 36— 40 ч культиви рования . И сследовани я  по ­
к а за л и ,  что в ассоциации С и 343 растут  значительно быстрее, чем по 
отдельности: л а г -ф а з а  дли тся  примерно 2— 3 ч (у монокультуры  ш там м а  
343 — 4 ч ) ,  л о г -ф а за  —  до 18— 20 ч (у монокультур соответственно 22 
и 30 ч ) .  С ходны е р езу л ьтаты  при совместном культиви ровании  д р о ж ж е й  
и бактерий  получены и други м и  исследователям и  [4].

П о сущ ествую щ им  п ред ставлен и ям  [2], в заим одействие  м еж д у  м икро­
о р ган и зм ам и  в см еш ан н ы х  к у льтурах  м о ж ет  р азв и в аться  по пути о б р а ­
зо ван и я  гибридов или ж е  происходить посредством влияни я  друг  на
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д р у га  продуктам и  ж изнедеятельности . Эти продукты могут быть специ­
ф ическими сти м уляторам и  или ингибиторами роста и разви ти я  о р г а ­
низма.

Б о л ее  быстрое прохож дение всех стадий р азвития  культурам и  д р о ж ­
ж ей  и бактери й 343 в совместном культивировании м ож ет  быть обуслов­
лено  ростстим улирую щ им  взаимодействием  этих м икроорганизмов. О д ­
нако  д л я  д о ка за тел ь с тв а  этого предполож ения  необходимы дополнитель­
ные экспери м ен тальн ы е  исследования.

В л и тер ату р е  имеются дан н ы е  о том, что д ля  больш инства  ш таммов 
Ac. ca lcoace ticus  х а р ак тер н а  у д ельн ая  скорость роста 0,25— 0,30 ч-1 [10], 
од н ак о  некоторые ш там м ы  этих бактерий могут иметь удельную  ско­
рость роста до 0,70 ч-1 [11]. Н акоп лен и е  сухой биомассы  варьируется  
от 3,0 до 10,0 г/л, а в некоторых случаях  до 24 г/л [12]. У дельн ая  ско ­
рость роста д р о ж ж е й  рода C a n d id a  несколько ниже: 0,20— 0,30 ч-1 [13]. 
Л у ч ш и е  ш там м ы  д р о ж ж е й  на м иним альны х средах  с этанолом  растут 
с удельной скоростью роста 0,5 ч-1 , а на обогащ енны х —  0,7 ч -1 [14]. 
Н акоп лен ие  сухой биомассы  достигает  21 г/л.

Т а б л и ц а  2

Н екоторые парам етры  роста 
этанолутилизнрую щ их микроорганизмов и их ассоциаций

К у л ь т у р ы
У д е л ь н а я  с к о ­

р о с т ь  р о ста  
— 1И, ч

С у х ая  
биом асса 

А', г / л

П р о д у к -  
ти в н о сть  
Р,  г / л - ч

В р ем я  
ге н е р а ц и и  

g.  ч

Э к о н о м и ч е ­
ский  к о э ф ф и ­
ц и е н т  Y ,  %

Б е л о к , %  о т  
с у х о й  б и о ­

массы

АС 0 ,3 2  +  0 ,0 3 8,01 2 ,5 6 2 ,1 6 52 ,35 55 ,99

С 0 ,2 2  +  0 ,01 7 ,7 8 1,71 3 ,15 50 ,85 57 ,53

343 0 ,2 0 + 0 ,0 2 6 ,7 0 1,34 3 ,46 4 3 ,7 9 55 ,75

АС +  С 0 ,4 5  +  0 ,01 8 ,2 5 3,71 1,54 53 ,92 64 ,22

С + 3 4 3 0 ,3 9 + 0 ,0 1 9 ,3 7 3 ,65 1,78 61 ,2 4 68 ,48

А С + С + 3 4 3 0 ,4 5  +  0 ,0 2 8 ,4 3 3 ,7 9 1,54 55 ,10 67 ,52

В р езультате  изучения п ар ам етр о в  роста моно- и см еш ан ны х культур 
д р о ж ж е й  и бактерий мы получили следую щ ие дан н ы е  (табл. 2 ) .  Среди 
монокультур наибольш ей удельной скоростью роста (0,32 ч -1) о б лад ает  
б актери альны й ш там м  АС. З а  48 ч. он н ак ап л и вает  8,01 г/л  сухой био­
массы. Н есколько  меньш ую  удельную  скорость роста имеют ш таммы 
343 и С: 0,20 и 0,22 ч-1 . К онц ентрац ия  биомассы  у  этих культур  с о ­
ставляет  6,7 и 7,78 г /л  соответственно.

С реди смеш анны х культур  м икроорганизм ов наи больш им и скоро­
стями роста об лад аю т  ассоциации АС +  С и АС +  С +  343 (0,45 ч-1 ), кото­
рые за  48 ч культиви рования  способны н ак ап л и вать  8,25 и 8,43 г/л  сухой 
биомассы соответственно. Н есколько  меньшую удельную  скорость роста 
имеет ассоциация С +  343 (0,39 ч-1 ); это, вероятно, обусловлено и м ень­
шей удельной скоростью роста в монокультурах.

С р авн и вая  удельны е скорости роста монокультур и ассоциаций, м о ж ­
но отметить, что совместное культиви рование  двух  или трех  м и к роорга ­
низмов способствует увеличению  скорости роста (например, в м онокуль­
турах  АС и С — 0,32 и 0,22 ч-1 , .а  в ассоциации АС +  С она возрастает  до 
0,45 ч -1), повышению продуктивности, уменьш ению  врем ени генерации. 
П родуктивность ассоциации АС +  С по биомассе в 1,45 р а з а  превосходит 
продуктивность м онокультуры  АС и в 2,17 р а з а  — С. П родолж ительность  
генерации при совместном культиви ровании  АС +  С ум еньш ается  на
28,7 % (в 1,4 р аза )  по сравнению  со временем генерации у  АС и на 
51,11 % (в 2,04 р а з а )  по сравнению  с С. Экономический коэффициент 
(или эф ф ективность исп ользован ия  субстрата)  У  в см еш ан ны х  культу ­
р ах  выше, чем в м он окультурах  (например, У  д л я  С — 5 0 ,8 % ,  д л я
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ш там м а  343 — 43,79 %, а д л я  ассоциации С +  343 У соответствует 61,24 %'. 
Экономический коэфф ициент монокультур не очень высок: 43,79— 
52,35 %.

К а к  видно из табл . 2, содерж ан и е  белка  в сухой биомассе монокуль­
тур составляет  55,75— 57,53 %, что соответствует дан ны м  [15] и выше 
дан н ы х  [16]. С о д ер ж ан и е  белка  в сухой биомассе  у  ассоциаций увели­
чивается  и достигает  64,22— 68,48 %.

Д л я  исп ользован ия  м икроорганизм ов в качестве  продуцентов корм о­
вого б елк а  необходимо, чтобы их экономический коэфф ициент был око­
ло 70— 85 %, у д ел ьн ая  скорость роста — 0,5— 0,6 ч-1 , а содерж ан и е  б ел ­
ка в биом ассе  — не ни ж е  7 0 %  [17]. Н аи б о л ее  близки  к этим производ­
ственным п о к а за те л я м  ассоциации С +  343 и АС +  С +  343.

С ум м ируя  излож енное, мож но сдел ать  заклю чение, что совместное 
культиви рование  д р о ж ж е й  и бактерий на питательной среде с этанолом  
способствует повыш ению  производственно ценных п о к азател ей  (удель­
ной скорости роста, экономического коэф ф иц иента , продуктивности по 
биомассе и со дер ж ан и ю  в ней б ел к а ) .
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У Д К  635.252.564.214

Б. А . Т А Т А Р И Н О В ,  Л .  Н.  Ж У К О В С К А Я

В Л И Я Н И Е  О З О Н Н О Й  О Б РА БОТ К И ЛУКА  
НА ЕГО П Р О Р А С Т А Н И Е

Д л я  с о кр ащ ен и я  потерь  плодов и овощей в процессе  хранения  пред­
л а гае тс я  проводить  периодическую  об р аб о тку  продукции озоном [1, 2], 
однако  специ ф и ка  и м еханизм  воздействия озона на биологические о б ъ ­
екты изучены недостаточно, что ограничивает  распространение  этой тех­
нологии. О зон к а к  сильны й окислитель  о б л а д а е т  в ы р аж ен н ы м  антисеп­
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тическим действием [3, 4]. Он способен влиять на функционирование р а ­
стительны х организм ов, в ы зы в а я  к а к  торм ож ение  их разви ти я  [5], т а к  и 
увеличение  активности  отдельны х систем растений [6]. Х арактер  воздей­
ствия зави си т  от концентраци и  озона, длительности обработки, состоя­
ния о р ган и зм а .  Н ар у ш ен и е  р азви ти я  растений в процессе их вегетатив­
ного роста  преимущ ественно связы вается  с н аруш ениям и  фотосинтети- 
ческого а п п ар а т а  [7]. И  хотя  этот эф ф ект  не явл яется  существенным д ля  
плодов в состоянии покоя, озон м ож ет  влиять  на процессы прорастания  
семенного м атер и ал а  и разви ти е  растений.

Ц е л ь  данной р аботы  —  определить влияние озона при различны х 
р е ж и м а х  обработки  лу ка ,  предназначенного  д л я  посадки, на сроки его 
п р о р астан и я  и интенсивность роста.

Т а б л и ц а  1

Средние длительности периодов прорастания и величины прироста листьев лука 
при различных реж имах предпосевной обработки лука озоном

К о н ц е н т р а ц и я  
о зон а, г / м 3

Д л и т е л ь ­
н о с т ь  о б ­

р аб о т к и , мин

Ч и с л о
о б р а б о ­

т о к

П е р и о д  п р о ­
р ас тан и я , 

су т

М ак с и м ал ь ­
ны й п р и р о с т  
. л и с т ь е в , 

с м /с у т

О б щ ая  д о за  
о б р а б о т к и  

о зо н о м ,
Г /М И Н - М *

Н о м ер  м а т р и ­
цы  п л а н и р о ­

ван и я

0 0 0 7 ,0 ± 2 ,1 1,14 +  0 ,25 0 — .

0 ,2 5 5 1 8 ,2  +  2 ,5 0 ,8 3 + 0 ,1 6 1 ,2 5 1

0 ,7 5 5 1 5 ,3  +  0 ,7 1 ,2 0 + 0 ,2 4 3 ,7 5 1, 2 , 3

0 ,2 5 20 5 ,3 + 1 ,2 1 ,0 0 + 0 ,2 7 5 ,0 0 1

1 ,8 5 5 1 9 ,3  +  2,1 0 ,7 2 + 0 ,0 8 9 ,2 5 2 , 3

0 ,7 5 20 1 8 ,0 + 2 ,6 0 ,5 8  +  0 ,1 6 15,00 1, 2 , 3

0 ,7 5 5 4 5 ,5 + 1 ,7 1 ,1 0 + 0 ,1 8 15,00 3

0 ,2 5 20 4 5 ,0 + 0 ,7 0 ,9 8  +  0 ,0 9 20 ,00 —

1 ,85 20 1 7 ,7  +  2 ,7 1,06  +  0,21 37 ,00 2, 3

1 ,85 5 4 6 ,0 + 2 ,0 1,25  +  0 ,2 6 37 ,00 3

0 ,7 5 20 4 5 ,5 + 1 ,5 0 ,8 6  +  0 ,1 4 60,00 3

1 ,85 20 4 4 , 5 + 1 , 3 1,20  +  0 ,2 2 148,00 3

В эксперим ентах  использован  л у к  репчаты й (Allium  сера L) сорта 
А рзам асски й  местный. Вес лукови ц ы  50— 70 г. Озон получали  в спе­
циальном  озонаторе за  счет коронного электрического  р а з р я д а  в потоке 
воздуха. О бработку  л у к а  проводили в соответствии с р еж и м ам и , у к а з а н ­
ными в табл . 1. Ц и к л ы  обработки  повторяли  через 24 ч, обработанны е 
озоном партии из 10 лукови ц  в ы р а щ и в а л и  методом гидропоники, прово­
дя  их посадку  через двое  суток после прекращ ен и я  обработки. М а т е м а ­
тическое п л ани рование  эк сперим ента  и статистические расчеты  прово­
дили  в соответствии с работой  [8].

Э ф ф ект  воздействия озона определяется  реж и м ом  обработки  продук­
ции, т. е. таким и  ф акто р ам и , к а к  кон центраци я  озона, длительность и 
количество циклов обработки . П одобную  трехф ак торн ую  зависимость 
и сследовали  методом м атем атического  п лан и рован и я  эксперимента, к о ­
торый позволяет  на основании ограниченного числа опытов получать 
инф орм ацию  о влиянии этих ф акторов  на определяем ы й эф ф ект. Усло­
вия озонной обработки  вы бирали , чтобы весь исследуем ы й диапазон  
величин ф акторов  воздействия м ож но было описать тр ем я  м атри цам и  
п лан и рован и я  эксперимента.

О б раб отка  л у ка  озоном не приводит к изменению внешнего вида л у ­
ковиц. П ри  прорастании л у к а  среднее  число листьев на одну луковицу 
одинаково д л я  всех реж и м ов  обработки , т. е. озон не вл и яет  на в егета ­
тивны е почки.

Н а  основании дан н ы х  р азл и ч н ы х  серий эксперим ентов  (см. табл . 1)
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метод  матем атического  плани рования  позволяет  определить функции 
о тклика , которы е описываю т влияни е  исследуемы х ф акторов  на величи­
ны и зм еряем ы х  п оказателей :

х  =  Ь0 +  Ъ £  +  Ь4  -f- b3n,  (1)

где С — кон центраци я  озона; / —  длительность, п  —  кратность об р аб о т­
ки; Ь0, Ь\, Ь2, Ьз —  коэфф ициенты , вы чи сляем ы е на основе эксперим ен­
та л ь н ы х  дан н ы х  (табл. 2 ); х  — величина изм еряем ого  показателя .

Т а б л и ц а  2
Величины коэффициентов уравнений, описывающих функции отклика 

на основании результатов, полученных при варьировании концентрации озона, 
длительности обработки, числа обработок

П а р а м е т р  опти м и зац и и

Н о м ер
м ат р и ц ы
п л а н и р о ­

ван и я
Ь0 bi Ьг Ьз

С р е д н я я  п о ­
гр е ш н о с т ь  о п ­
р е д е л е н и я  к о ­

эф ф и ц и ен то в

1 0 ,915 — 0,025 — 0,105 0,149М акси м альн ая скорость
роста 2 0 ,8 9 0 0 — 0,070 — 0,164

3 0 ,995 0 ,0 6 0 — 0,070 — 0,11 0,136
1 1,170 0,100 0 ,1 6 0 0,174М иним альная скорость

роста 2 1,290 — 0,065 0 ,1 3 5 — 0,177

3 1,140 — 0,070 0,083 0 ,1 4 0,120

М аксимальный. период 1 7 ,1 7 0 0 ,425 0,475 — 1,140
прорастания 2 8 ,0 5 0 0,450 0 ,800 — 1,050

3 6 ,7 8 0 0,450 0 ,267 — 1,24 0 ,870

М инимальны й период 1 0,151 0 ,005 0 ,006 — 0,021
прорастания 2 0 ,1 3 7 — 0,011 — 0,014 — 0,017

3 0 ,1 8 0 —0,007 — 0,013 0 ,042 0,041

В качестве  и зм ер яем ы х  п о к азател ей  в ы б р ан ы  следую щ и е величины: 
средний прирост дли ны  листьев за  сутки, период  п рорастания , а т а к ж е  
их о б р атн ы е  величины. Это позволи ло  оценить к а к  активирую щ ее, т а к  
и ингибирую щ ее действие озона.

С татистический ан ал и з  п о к азы вает ,  что уравн ен и е  вида  (1) ад е к в а т ­
но описывает  соответствую щ ие функции отклика . В то ж е  время вели­
чины коэфф ициентов  b i ( i =  1, 2 , 3 ) ,  хар актер и зу ю щ и е  влияни е  соответ­
ствую щ их ф акторов  на ф ункцию  отклика , статистически недостоверны 
во всех сериях эксперим ентов  (см. табл . 2 ) .  Это свидетельствует об 
отсутствии о птим альны х  реж и м ов  озонной обработки  лука , вы зы ваю щ их 
сущ ественны е изменения в р азвитии  растений, во всем исследованном 
ди ап азо н е  изменений ф акторов , а т а к ж е  вблизи  его границ. О днако  со­
поставление результатов , полученны х во всех сериях  экспериментов, 
позволяет  вы явить  некоторы е тенденции. Так , все коэфф ициенты  Ь2 при 
расчете  м акси м альн ой  скорости роста имеют отрицательны е  значения, 
что у к а зы в а е т  на сни ж ение  скорости с увеличением  длительности  озо­
нирования. П ери од  п р о р астан и я  т а к ж е  несколько у д ли н ялся  при в о з р а ­
стании кон центрации озона и длительн ости  обработки.

П риведенны й ан ал и з  эксп ери м ен тальн ы х  дан н ы х  н ап равлен  на и зу ­
чение вли ян и я  отдельны х ф акто р о в  озонной обработки  на прорастание  
и рост лука . В то ж е  врем я  это вли ян и е  м ож ет  быть связано  с накоп ле­
нием в лукови ц ах  биологически активн ы х продуктов озонолиза, содер­
ж а н и е  которы х зависи т  ли ш ь  от общ ей дозы  обработки . В табл . 1 р е ­
зу л ь таты  приведены в п о р яд к е  в о зр астан и я  общей дозы  обработки  и 
указы в аю т  на отсутствие подобных зависимостей  д л я  определяем ы х х а ­
рактери сти к  роста  лука .
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Т аки м  образом , одно-пятикратная  обработка  лу к а  в течение 5—■ 
20 мин при концентрации озона 0,25— 1,85 г/м3 не о казы в ает  сущ ествен­
ного влияни я  на ростовые процессы, что позволяет  использовать озон 
д л я  антисептической обработки  лука , предназначенного д л я  посадки, 
при его хранении.
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У Д К  502.3.
В. А . Е Р М О Л Е Н К О ,  Р. А.  Ж М О И Д Я К ,

В. П.  К Л Е М Е Н Т Ь Е В ,  И. А.  Т Я Ж К Е  В И Ч

К О Н Т Р О Л Ь  З А С О Л Е Н И Я  П О Д З Е М Н Ы Х  ВОД  
ПРИ Р А З Р А Б О Т К Е  К А Л И Й Н Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  

С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  А Э Р О М Е Т О Д О В

Д о б ы ч а  и п ер ер аб о тк а  сильвинитовых и сильвин ит-карналлитовы х 
руд  при производстве  к али й н ы х  м и н еральн ы х удобрений соп ровож даю т­
ся накоплением  больш ого  количества  твер ды х  гали товы х  отходов и 
ж и д к и х  глинистых ш ламов.

П о д  воздействием  атмосф ерны х осадков  и ветровой эрозии, а т а к ж е  
в р езу л ь тате  о тж и м а  под давлен и ем  избы точны х рассолов  солеотвалы  

. стан овятся  весьма активн ы м  источником засоления  грунтовы х и поверх­
ностных вод: еж егодно  с площ адей , зан и м аем ы х  солеотвалам и , в п одзем ­
ные воды поступаю т рассолы. В С олигорском  горно-промыш ленном 
район е  (Г П Р )  с о дер ж ан и е  хлоридов в воде и о б щ а я  ж есткость  грунто­
вых вод  у  солеотвалов  и ш лам о х р ан и л и щ  у ж е  теперь выше, чем в других 
м естах  Солигорского  района.

И сследован и я  Б е л Н И Г Р И  и Белорусского  ф и л и а л а  В Н И И Г  п о к а ­
зы ваю т, что скорость распространения  а р еал о в  засоленны х подземных 
вод в сторону бассейн а  р. С лучь (приток р. П ри п ять)  на отдельны х у ч а ­
стках  достигает  50— 70 м/год. З асолен и е  на глубину заф и кси рован о  на 
отм етке  100— 120 м до кровли  верхнем еловы х отлож ений , являю щ и хся  
относительны м региональн ы м  водоупором [1].

З а со л ен и е  подземны х вод, в первую очередь верхнего водоносного 
горизонта мощ ностью  25— 30 м, зал егаю щ его  на глуби не  от 1 до 10 м, 
наносит зн ачительны й народнохозяйственны й ущ ерб  в сф ере  м а те р и а л ь ­
ного производства  вследствие  сниж ения  продуктивности сельскохозяй­
ственных угодий, увеличения  износа основных пром ы ш ленно-производ­
ственных фондов из-за  интенсивных коррозийн ы х процессов и т. д.

С целью  изучения изменений геологической среды  и проектирования 
ком п лекса  при родоохранн ы х  мероприятий [2] в С олигорском  Г П Р  осу­
щ ествляю тся  н аб л ю д ен и я  за  процессам и засо л ен и я  подзем ны х вод 
ин ж енерно-геологическими, гидрогеохимическими, расчетно-прогнозны ­
ми и геофизическим и м етодам и  (рис. 1), требую щ и м и постоянных т р у ­
д о з а т р а т  и соп р о во ж даю щ и м и ся  знач ительны м и эксплуатац ионн ы м и 
и зд е р ж к а м и .  М ин ским  отделом  л або р ато р и и  аэром етодов  В Н П О  «А эро­
геология» вы явл ен а  возм ож н ость  и сп ользован ия  м атер и ало в  р а д и о л о к а ­
ционной съем ки  д л я  ф икси рования  контура  засоленны х  подземных вод 
(рис. 2 ).

П рин цип  построения ради олокаци онного  и зо б р аж ен и я  системами бо­
кового обзора  с сам о л ета  состоит в следую щ ем. О бзор земной поверх­
ности (местности) осущ ествляется  у зким и  боковыми лучам и , н а п р а в ­
ленны м и перп ен ди кулярно  к продольной оси сам о л ета  и формируемы ми 
неп одвиж ны м и антеннам и , расп олож ен н ы м и  вдоль  ф ю зе л я ж а .  О траж ен-
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С Оле отвалы и  
шламохранилиша

направление естествен­
ного потока подземных 
вод

поверхностные скопления 
\рассолов и  солеотвалов 
контур засоления подземных 
вод: по геофизическим данным 
и по результатам радиоло- 
тиионной съемки Q0 /I ИГОрСК

I прогнозный ареал засоления г —
I—-—I подземных вод
, , противофильтрационная

”4 завеса .стена вгрунте“(проект)

Рис. 1. Схематическая карта прогноза засоления подземных вод на шахтных по­
лях № №  1 — 3 Старобинского месторождения калийных солей

ный сигнал разной  интенсивности, обусловленной о тр аж аю щ и м и  свой­
ствами местности, приним ается  антенной и п одается  на электронно-луче­
вую трубку, и зо б р аж ен и е  из которой регистрируется  на движ ущ ейся  
пленке (скорость ее п ротяж к и  зависи т  от скорости сам о л ета  и м а с ш т а ­
ба съ ем ки ).  В р езу л ьтате  получается  ин тегральное  фотографическое 
изображ ен и е  местности, плотность которого в к а ж д о й  точке о п ред еля ­
ется мощностью отраж енного  р ади о си гн ал а  и я в л яется  функцией о тр а ­
ж аю щ и х  свойств р азли ч н ы х  природны х объектов  в радиоволновом 
диапазоне. О слаблен и е  отраж енного  ради о си гн ал а  происходит вследст­
вие диф фузного  рассеян ия , зеркальн ого  о тр аж ен и я  и частичного погло­
щения р ади о си гн ал а  на земной поверхности. Степень отраж ен и я  з а в и ­
сит от целого р я д а  ф акторов: особенностей р ельеф а  и м икрорельеф а 
облучаемой поверхности, х а р а к т е р а  растительного  покрова  и таки х  ф и­
зических п арам етров , к а к  вл аж н о сть ,  электропроводность, плотность 
пород и др.

Н а  интенсивность отраж ен н ого  р ади о си гн ал а  и, следовательно, на 
тон радиолокационного  и зо б р аж ен и я  существенно вли яет  ф ак ту р а  о б лу­
чаемой поверхности: если неровности бо льш е  дли н ы  или соизмеримы 
с ней, они д иф ф узн о  рассеиваю т радиоволны , а если меньш е — зе р к а л ь ­
но их о тр аж аю т . Ф ак ту р а  поверхности, в свою очередь, в значительной
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Рис. 2. П ринципиальная схема радиолокационной съемки

степени зависит от плотности пород и служ и т  информ ативны м  п ри зн а­
ком д еш иф рирован ия . Так , деш иф рировочны м  признаком  засоленны х 
пород  явл яется  более  темный фототон ради олокаци онного  и зображ ени я  
по сравнению с о кр у ж аю щ и м и  территориям и, что св я зан о  с повышенной 
влаж н остью  этих отлож ений.

Засолен н ы е  участки  подземны х вод вы д еляю тся  и фиксируются бо­
лее  н адеж но и качественно на м атер и ал ах  радиолокационной съемки 
позднеосеннего аспекта . П о резу л ьтатам  интерпретации снимков и м а ­
териалов  съем ки составлена  кар та  засоления  вод Солигорского п ро­
мышленного района.

Сравнение р езультатов  радиолокационной съем ки с результатам и  
ф иксации ореола засолен и я  подземных вод, полученными традиц ионн ы ­
ми методами, у к а з ы в а е т  на их достаточно высокое совпадение.

Э коном ическая  эф ф ективность  п редполагаем ого  метода очевидна. 
Стоимость ради олокаци онной  съем ки м асш таба  1 : 100000— 1,5 руб /км 2, 
1 :2 0 0 0 0 0  — 0,75 р у б /км 2. П ри  обычных м етодах  з а т р а ты  выше почти 
в 10 раз.

Н и зк а я  проти воф и льтрац и он н ая  эф ф ективность  применяемых для  
защ и ты  грунтовых вод от засолен и я  экран ов  из полиэтиленовой пленки 
под со л ео твал ам и  обусловливает  поиск более действенных инженерно- 
технических реш ений за щ и т ы  грунтовых и поверхностных вод С олигор­
ского Г П Р  от засоления . О дним из таки х  решений является  устройство 
п ротивоф ильтрацион ны х завес  методом «стена в грунте» [3J, применение 
которого в условиях  П О  «Б елорускали й »  д ае т  значительны й эк олого­
экономический эф ф ек т  и в будущ ем позволит защ и ти ть  от засоления  
водную систему С олигорское  вод охран илищ е —  р. П рип ять  — р. Д непр — 
Ч ерное море, исходя из общ ей стратегии защ и ты  современной системы 
р ека  —  шельф [4].
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ОБР АБ ОТК А СЕМЯН КОБАЛЬТОМ И УР О Ж АЙ  ЯЧМЕНЯ

М етод предпосевной обработки  семян н аряду  с внесением удобрений 
в почву яв л яется  важ н ы м  приемом обогащ ения растений недостаю щими 
элем ентам и . П оскольку  почвы Б С С Р  недостаточно обеспечены к о б а л ь ­
том [1], внесение его вместе с основным удобрением (N P K ) оказы вает  
п олож ительн ое  влияние на рост, развитие и продуктивность ряда  сель­
скохозяйственны х культур [2]. Ц елью  настоящей работы  явилась  п ровер­
ка  возм ож ности  обогащ ения растений кобальтом  путем предпосевной 
о бработки  семян и при последующ ем вы ращ и вании  растений на почве, 
недостаточно обеспеченной подвиж ной формой микроэлемента .

Материал и методика
М елкоделян очны й опыт с площ адью  делянок  2 м2 проводили в уч еб ­

но-опытном хозяйстве  Б Г У  имени В. И. Л енина «Щ ем ы слиц а»  на д е р ­
ново-подзолистой пылевато-суглинистой почве с низким содерж анием  
подвиж ной формы  к об альта  (0,59 м г /кг) .  Семена ячменя сорта М осков­
ский 121 за м а ч и в а л и  в течение 5 ч в 0,01 и 0,005 % -ных растворах  серно­
кислого ко б ал ьта  (отношение семян к раствору  1 : 2 ) .  П осле 5 ч р а с т ­
вор сливали , семена просуш ивали  на ф ильтровальной бумаге  и исполь­
зовали  в качестве  семенного м атер и ала .  Семена контрольного вари ан та  
за м а ч и в а л и  в дисти лли рованной  воде. Посев проводили по фону N P K  
из расчета  1 кг действую щ его вещ ества на 1 га: азот — 45, калий  и ф ос­
фор — 60. П овторность опыта ш естикратная.

В течение вегетации по ф а за м  развития  растений проводили н аб л ю ­
дения за  изменением морфологии растений, накоплением  и состоянием 
пигментов в листьях, изменением фотохимической активности изолиро­
ванн ы х хлоропластов . В конце вегетации учиты вали  ур о ж ай  и его струк­
турны е показатели . Весь цифровой м атери ал  о б р аб аты в ал и  статисти­
чески [3].

Результаты и их обсуждение
П од воздействием ко б ал ьта  увеличивались  число побегов в кусте и 

площ адь  листьев, начиная  с ф азы  кущ ения и до конца вегетации 
(табл. 1), масса  листьев не ум еньш алась . Х арактерно , что наибольш ей 
площ адь  листа к ак  в контроле, т а к  и в опытных в ар и ан тах  бы ла в ф азе  
кущ ения (3-й ли ст ) ,  затем  постепенно сни ж алась . П л о щ ад ь  последнего 
листа  составляла  9,0— 9,7 см2, сн и ж аясь  по сравнению  с 3-им листом бо­
лее чем вдвое.

С одерж ан и е  х л ороф и лла  и каротиноидов в листе увеличивалось  на 
протяж ении всего периода вегетации под влиянием  обеих концентраций 
кобальта  (табл. 2 ) .  Н адеж н о сть  изменений количества хлороф и лла  и 
каротиноидов в листе оп ределяли  по достоверному изменению площ ади 
листа и содерж ан и я  пигментов в единице площ ади  листа. И сследование 
состояния пигментов в листьях  растений п о казало ,  что под влиянием 
кобальта  в озрастали  количество лабильной  ф орм ы  хлороф иллов  а и b 
и темноустойчивость пигментов при длительности темновой экспозиции 
до трех суток [4]. Ф отохим ическая  активность хлоропластов  (активность 
реакции Х илла)  минимальной бы ла  в середине вегетации (3 и 5-й 
листья) и м аксим альной  в н ач але  ф азы  кущ ения (1-й ли ст ) .  В ф азе  
колош ения (6-й лист) она опять в о зр астал а ,  почти достигая  величины
1-го листа. Зависи м ость  м еж д у  накоплением пигментов в листе  и акти в­
ностью изолированны х из так и х  листьев хлоропластов  не п р о сл еж и в а ­
л ась  (см. табл . 2). М еханизм  действия кобальта  на структуру и пигмент­
ный статус листьев п роан ал и зи р о ван  в работе  [2], поэтому мы основное 
внимание уделяем  возм ож ности  использования ко б ал ьта  путем предпо­
севного нам ачи ван и я  семян.
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Т а б л и ц а  1
М орф ологические показатели  растений ячменя

В ар и ан ты

Н ач а л о  к у щ е н и я , 1 -й  л и с т К у щ е н и е , 3 -й  л и с т В ы ход  в т р у б к у , 
5 -й  л и с т

К о л о ш е н и е , 6 -й л и с т

ч и сл о  п о б е ­

го в  в к у с т е

п л о щ а д ь  

л и с т а , с м 2

с у х а я  масса 

л и с т а , %

ч и сл о  п о б е ­

го в  в к у с т е

п л о щ а д ь  

л и с т а , см 2

с у х а я  м асса 

л и с т а , %

п л о щ а д ь  

л и с т а , см 2

с у х а я  
м асса 

л и с т а , %

ч и сл о  п р о ­
д у к т и в н ы х  
п о б е го в  в 

к у с т е

п л о щ а д ь  

л и с т а , с м 2

с у х а я  
м асса 

л и с т а , %

К онтроль

С ернокислы й к о ­
бальт, 0,01 %

Сернокислы й к о ­
бальт 0,005 %

2 ,4 0

± 0 ,1 2

3 ,8 2

± 0 ,1 3 *

3 ,7 0

+ 0 ,1 1 *

3 ,9 6

± 0 ,2 1

3 ,8 6

± 0 ,3 5

4 ,0 5

+ 0 ,1 2

14,77

± 0 ,2 5

14,85

± 0 ,1 8

14,89

+ 0 ,4 9

3 ,6 8

± 0 ,1 5

4 ,3 3

± 0 ,1 4 *

4 ,0 5

+ 0 ,1 2 *

19,35

± 0 ,7 5

22 ,54

± 0 ,5 1 *

21 ,9 5  

+ 0 ,4 5 *

19,25

± 1 ,3 9

20 ,35
± 0 ,9 7

19,29 

+  1 ,03

16,32

± 0 ,8 5

16,94

± 0 ,9 4

16,64

+ 0 ,9 1

25 ,3 3

± 0 ,7 6

24 ,6 8

± 0 ,9 2

24 ,2 4

+ 0 ,5 7

3 ,2 0

± 0 ,1 6

4 ,3 0

± 0 ,1 7 *

3 ,8 0

+ 0 ,3 2

9 ,0 7

± 0 ,3 5

9 ,6 5

± 0 ,4 1

9 ,6 9
+ 0 ,3 1

26 ,0 0

± ,6 6

27 ,6 6

± 0 ,6 9

26 ,6 2

+ 0 ,4 7

Здесь и в табл . 2, 3 * обозначены  достоверны е различия.



Т а б л и ц а  2

Накопление пигментов и фотохимическая активность хлоропластов 
(м г-10^ 2 и мкМ восстановленного феррицианида на мг хлорофила в ч)

Н ач а л о  к у щ е н и я , 
1 -й  л и с т

К у щ е н и е , 3 -й  л и с т В ы ход  в  т р у б к у , 
5 - й  лист .

К о л о ш е н и е , 6 -ii 
л и с т

В ар и ан ты х л о р о ф и л л
а к т и в ­
н о ст ь

р еа к ц и и
Х и л л а

х л о р о ф и л л
а к т и в ­
н о ст ь

р еа к ц и и
Х и л л а

х л о р о ф и л л

ч
ЙЙо х л о р о ф и л л

ч
_ К 
н *  
Я а

к а р о ти н о и -
ды

к а р о т и -
н ои ды

к а р о т и -
н о и д ы и 3-. К ^ н ГО• / И я  

ГО О.Ч

к а р о т и -
н о и д ы

S 5
иК til н го ^  й> ГО гойЧ

К онтроль 15,68
3 ,9 6

225

± 1 3

51,08
13,56

140

± 1 2

4 2 ,7 6
9 ,9 5

132

± 11

21 ,95
4 ,8 0

210

± 1 9

Сернокислый
кобальт,
0,01 %

15,44
4 ,6 3

250

±21

66,72*
17,13*

170

± 1 0

60,42*
9 ,6 0

140

± 1 2

24,71*
5 ,1 9

250

± 1 0 *

Сернокислый 15,43 230 65,85* 150 54,94* 146 25,00* 220
кобальт, 
0,005 %

4 ,2 5 ± 1 9 16,44* ± 1 5 14,34* ± 1 3 6,21 ± 2 0

П р и м е ч а н и е :  числитель — сумма хлороф иллов а и в ,  знам енатель — сумм а ка- 
ротиноидов

Т а б л и ц а  3

Урожай и его структурные показатели

В ар и ан ты
Д л и н а

к о л о са ,
СМ

Ч и с л о  зе р ен  
в к о л о с е

М асса зе р н а  
к о л о с а , г

М асса 10 00  
з е р е н , г

'

У р о ж а й  
с  1 м 2 зе р н а , 

г

У р о ж а й  
сол ом ы  

с  1 м 2, г

К онтроль 9,20 +1 , 15 25 ,8 9 ± 0 ,2 7 1,1 8  ±  0,03 39,92+1 ,07 375+1,60 541 ± 4 ,51

С ернокислый
кобальт,
0,01 % 9 , 1 2+1 , 13 26,38 ± 0,25* 1,15 + 0,02 44 ,14+ 1 ,28* 398±1,51* 621 ±

Сернокислый
кобальт,
0,005 % 9,74 ± 0 ,1 5 26,50 ±  0,25* 1,28 ± 0 ,02* 45,17 +  0,63* 380 +  3,01

+  2,60*
596 + 

± 2 ,1 1 *

И сследован и е  структурны х п ок азателей  у р о ж а я  свидетельствует, что 
под действием  ко б ал ьта  надеж но увелич ивалось  число зерен в колосе 
и масса  1 тыс. зерен, что при больш ей концентрации к о б ал ьта  соп ровож ­
д ал о сь  увеличением у р о ж а я  зерна  с 1 м2 (табл. 3 ) .  У рож ай  при концен­
трации сернокислого ко б ал ьта  0,005 % оставал ся  почти на уровне конт­
роля, но н ад еж н о  у л у ч ш а л а сь  его качествен ная  х ар актер и сти ка  — воз­
р а с та л а  м асса  1 тыс. зерен. Д остоверн о  увеличивался  и у р о ж ай  соломы.

Таки м  образом , пятичасовое н ам ач и ван и е  семян ячм еня  в растворах  
сернокислого ко б ал ьта  способствовало более мощ ному развитию  расте ­
ний: увеличивались  число продуктивны х побегов в кусте, п лощ адь  ли сть­
ев, содер ж ан и е  в них пигментов, число и масса  зерен в колосе, масса 
1 тыс. зерен. П ри  концентрации сернокислого ко б ал ьта  0,01 % наряду  
с ростом числа  продуктивных побегов в кусте п овы ш ался  урож ай . Д е й ­
ствие более низкой концентрации п олож ительн о  отразилось  лиш ь на 
у р о ж а е  соломы. П оскольку  при предпосевном нам ачи ван и и  семян р а с ­
ходуется значительно  меньш е элем ента , чем при внесении в почву, а 
эф ф ек т  от такого  обогащ ения  семян полож ительны й, то данны й способ 
мож ет вполне  использоваться  при в ы р ащ и ван и и  растений на почвах, не­
достаточно обеспеченных кобальтом .
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У Д К  551.4:330.15(476)

А . Н. В И Т Ч Е Н К О ,  А.  И.  П О Л Е В О Й

М Е Т О Д И К А  АГ РО Э К О Л О Г И Ч Е С К О Й  ОЦ ЕНК И  
С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й  п р о д у к т и в н о с т и  

ЛА Н Д Ш А Ф Т О В  БЕЛО РУС СИИ

Р е а л и з а ц и я  П родовольственной програм м ы  С С С Р  предполагает  про­
ведение ком п лекса  крупных мероприятий, нап равлен н ы х  на р ац и о н ал ь ­
ное использование природных ресурсов. Д л я  их успешного осущ ествле­
ния необходим а д ет а л ь н а я  оценка агроэкологических ресурсов районов 
интенсивного зем л едел и я  па различном  территориальном  уровне. В н аи ­
большей мере таком у  исследованию  м ож ет  удовлетворить  ландш аф тн ы й 
метод. О тдельны е элем енты  природной среды в заи м о связан ы  и подчине­
ны 'оп ределенн ы м  географическим закон ом ерностям . Ф ормирование и 
ф ункционирование л ан д ш аф тн ы х  структур определяется  энергетическим 
и водным балан сам и , что позволяет  устан овить  зависимость м еж ду  х а ­
рактером , особенностями л ан д ш аф то в  и их биологической продуктив­
ностью.

Д ости гн уты й  уровень разви ти я  а гр о л ан д ш аф тн ы х  исследований и м о­
дели рования  продукционного процесса р азви ти я  растений позволили нам 
р а зр а б о т а т ь  методику и д ать  агроэкологическую  оценку сельскохозяйст­
венной продуктивности л ан д ш аф то в  Белоруссии , которая  проводилась на 
уровне родов л ан д ш аф то в ,  объедин яю щ их сходные по генезису, времени 
ф орм ирования  и внутренней структуре природны е комплексы. V

М етодом н ал о ж ен и я  л ан д ш аф тн о й  к ар ты  [1] и карты  растительности 
[2] были определены  п лощ ади , зан и м аем ы е паш ней в родах  лан д ш аф то в  
Белоруссии, затем  вычислено их соотношение (% )  внутри адм и н и стра­
тивных районов республики и выделен 21 клю чевой участок, п ред став ­
ляю щ ий собой адм инистративны й район с п реобладани ем  одного или 
двух близких по х ар актер и сти кам  родов л ан д ш аф то в ,  зан и м аю щ и х  не 
менее 80 % его пашни.

Д л я  клю чевы х участков  рассчитаны  потенциальны е и действительно 
возм ож н ы е у р о ж аи  основных сельскохозяйственны х культур, возделы ­
ваем ы х в Белоруссии .

П отенци альн ы й у р о ж а й  (ПУ) обеспечивается  приходом энергии ф о­
тосинтетически активной ради ац и и  (Ф А Р ) при оптимальном в течение 
вегетационного  периода реж и м е  кли м атических  ф акторов . Д ей стви тел ь ­
но возм ож н ы й у р о ж а й  (Д В У ) оп ределяется  потенциальны м ур о ж аем  и 
лим итирую щ им  действием  р е ж и м а  кли м ати чески х  ф акторов  в течение 
вегетации [3].

П отенци альн ы й у р о ж а й  рассчи ты вается  д л я  одного расчетного м еся­
ца вегетационного периода по м оди ф и цирован ной  нами формуле 
X. Г. Тооминга [3]:

у /  =  - ®'ф. . л . —
п у  q  In R  ’

где У п у — потенциальны й у р о ж ай  расчетного  м есяц а  вегетационного пе­
риода, ц /га; Q i — сумма п ад аю щ ей  Ф А Р з а  расчетны й месяц, к а л /с м 2; 
q — средн яя  калорий ность  сухой биомассы  сельскохозяйственны х к у л ь ­
тур, кал /г ;  т)п — средний д л я  клю чевого у ч ас т к а  потенциальны й к. п. д.
посевов сельскохозяйственны х культур, % ; ----- переводной коэф ф иц и­
ент д л я  пересчета  абсолю тно сухой биомассы  в хозяйственно ценную 
часть у р о ж а я ,  отн. ед.:
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7?  =  0,001 - F  • (1 + H ) ,

где R  —  переводной коэффициент, отн. ед.; F  — содерж ание  сухого вещ е­
ства в хозяйственно ценной части у р о ж а я  сельскохозяйственных культур, 
%; Я  — переводной коэффициент, отр аж аю щ и й  соотношение хозяйствен­
но ценной части у р о ж а я  к общей сухой биомассе, отн. ед.

С у м м а р н а я  Ф А Р за расчетный месяц вегетационного периода вычис­
ляется  по формуле:

где Q 1’ —  су м м ар н ая  солнечная ради ац и я  за  сутки расчетного месяца, 
к а л /с м 2-сут.; п  —  количество суток в расчетном месяце. Qi рассчи ты ва­
ется по С. И. Сивкову [4]:

Q} =  12,66 ( S 0 1'31 + 3 1 5  (А ‘ +  Я ) 2-1,

где S  — среднесуточное количество часов солнечного сияния в расчет­
ном месяце;

А ‘ =  sin (0,017453 ф) • sin 8‘; В ‘ cos (0,017453 cp) -cosS1;

Ф — ш ирота  центра участка; 6 г — среднесуточное склонение Солнца р а с ­
четного месяца, рад.

Средний д ля  ключевого у частка  потенциальный к. п. д. посева — это 
м акси м альн ы й  к. п. д. посева, обеспечиваемы й биологическими свойства­
ми сельскохозяйственной культуры, современной агротехникой и уровнем 
плодороди я  почвы в оптим альны х д ля  данной  сельскохозяйственной 
к ультуры  клим атических условиях. П отенциальны й к. п . д. посева г)п р а с ­
считы вается  следующим образом:

„    Q ’ У  шах ‘ Ю О - E R
[1п Г) )

m in

где  q —  средн яя  калорийность сухой биомассы сельскохозяйственных 
культур, кал  /г; Ушах — м акси м альн ы й  у р о ж а й  сельскохозяйственных 
культур, получаемы й на уровне агротехники Госсортосети, ц/га, Q ® m m —  

сум м а падаю щ ей  Ф А Р за  наи более  короткий период вегетации сельско­
хозяйственны х культур, к а л /с м 2; Б  — коэффициент, характеризую щ и й 
уровень плодородия  паш ни клю чевого участка , отн. ед.: Б  =  Б Пл- /Ба-г-', 
Б п.у. —  бонитет паш ни без учета  клим атической  поправки ключевого 
участка , баллы  [5]; 5 п .г. —  бонитет паш ни без учета климатической по­
правки  госсортоучастка  с м акси м альн ы м  у р о ж аем  сельскохозяйственной 
культуры , баллы.

Р асч ет  Д В У  сельскохозяйственны х культур  основы вается  на учете 
использования  растениям и энергии Ф А Р при средних многолетних к л и ­
матических условиях.

Д ействительн о  возм ож н ы й у р о ж а й  расчетного месяца:

У W  = y in y ’ V  • Y' •
где tJ5j‘ — функция воздействия среднедневной темп ературы  воздуха на 
продуктивность посевов (тем п ературн ы й коэф ф иц иент) ,  отн. ед.;

yj —  функция воздействия зап асов  продуктивной влаги в полуметро­
вом слое почвы на продуктивность посевов (влаж ностной  коэфф ициент),  
отн. ед.; а  — функция воздействия условий перезимовки на продуктив­
ность посевов озимых культур, отн. ед.

Ф ункции ф, у, а,  входящ ие в у казан н о е  соотношение, нормированы  и 
изм еняю тся  от 0 до 1.

В лияние температуры  воздуха  на потенциальны й у р о ж а й  учиты вает­
ся через температурную  кривую (ф ),  полученную на основании анализа  
литературн ы х  источников и эксперим ентальны х  данных. Т ем пературная  
к р и вая  строилась по отношению к тем п ературе  светлого времени суток, 
когда осущ ествляется  процесс фотосинтеза, и описывается  уравнением:
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. [  X  -f- 0 ,0 0 0 1  \0 .774(Л Г— 1) /  1 , 4  —  X  \ 3 ,8  { х — 1)

2  )  '  (  0 Т 4  )

где х  —  безразм ерн ы й  коэффициент, определяем ы й отношением средней 
тем п ер ату р ы  воздуха за  светлое вр ем я  суток с оптимальной средне­
дневной.

С редн яя  тем п ер ату р а  воздуха за  светлое врем я  суток:

0 . = at°lx +  «0.
где t^iax •— средн яя  м ак си м ал ь н ая  тем п ература  воздуха  за  расчетный 
месяц, С0; а0, a i — постоянные коэффициенты, определенные д л я  к а ж д о ­
го м есяц а  вегетации.

Ф ункция  воздействия в лаж н ости  почвы на продуктивность посевов 
(у) оп ределен а  на основании а н а л и за  литературн ы х  источников и экспе­
р и м ен тальн ы х  дан ны х отдельно д л я  супесчаных, суглинистых, т о р ф ян о ­
болотных почв и ап п роксим ирован а  вы раж ен и ям и :

— 0,703117 — 1,648117
W W

д л я  супесчаных почв у 1 =  4,2е нв — 5,48е нв ,
— 0,9117117 — 2,73117

117 117
суглинистых у 1 = 2 ,8 9 9 е  нв — 3,64е нв ,

торф яно-болотны х y f  =  2,187 j — 1,163 — j 2,

где W  — зап асы  продуктивной вл аги  в слое почвы 0— 50 см, мм; W lIB—• 
н аи м ен ьш ая  влагоем кость  почвы, мм.

Ф ункция воздействия  условий перезимовки ( а )  на продуктивность 
посевов озимых культур  получена на  основании модифицированной к р и ­
вой связи  площ адей  погибш их посевов озимых с комплексны м п о к а за те ­
лем условий перезимовки (К п) [6 , 7]. Этот п о к азател ь  х ар актер и зу ет  
вли ян и е  основных ф акторов , определяю щ и х  условия  перезимовки. Д л я  
его расчета , применительно к территории клю чевого участка , использу­
ется уравнени е  вида:

Д п=  0,4934 Ч п +  1,4181 —  — 0,7015,
11

где /°, Н,  п  — осредненные по участку  средние многолетние значения: 
^°min —  м и н и м ал ьн ая  т е м п ер ату р а  воздуха, С0; Я — м ак си м ал ь н ая  глуби ­
на пром ерзан и я  почвы, см; п —  п родолж ительность  периода со снежным 
покровом, дн; t°K — кри ти ческая  тем п ер ату р а  вы м ерзан и я  озимых 
культур.

С ледует  подчеркнуть, что, используя  концепцию м аксим альн ой  п ро­
дуктивности  сельскохозяйственны х культур  [3], за  счет изменения струк­
туры  сам их  показателей ,  н ап олн ения  их новым содерж анием , при влече­
ния более ш ирокой ин ф орм аци и  мы в значительной степени м одифици­
ро вал и  расчет  значений П У  и Д В У . К ром е того, расчет  этих 
х а р актер и сти к  проведен д л я  больш его  количества  сельскохозяйственны х 
культур , чем у X. Г. Тооминга  [3].

П отенци альн ы е и действительно возм ож н ы е у р о ж а и  сельскохозяйст­
венных культур  за  вегетационны й период  ск л ад ы в аю тся  из Упу и У д в у  

всех расчетны х месяцев вегетационного  периода:
N  N

у<’ =  V  У> У ‘ =  V  У>П У  П У ’ v  Д В У  ^  Д В У
/ =  1 /■=1

Д а л е е  был определен  р я д  ком п лексны х х арактери сти к ,  о тр аж аю щ и х  
р азл и ч н ы е  соотношения ПУ, Д В У , и УП  (у р о ж ай  производственны й). 
Д л я  количественной оценки агроэкологических условий ф орм ирования  
сельскохозяйственной продуктивности  л а н д ш а ф то в  нам и  предлож ены  
д в а  ком плексны х п о к азател я .  П ервы й, х ар актер и зу ю щ и й  разм еры  потерь
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у р о ж а я  ( % ) ,  обусловленны х лимитирую щим, воздействием кли м ати че­
ских условий вегетационного периода  сельскохозяйственных культур, 
н а зв а н  нам и « п оказателем  (К)  степени неблагоприятности  кл и м ати ч е­
ских условий»:

Второй д ае т  представление  о достигнутом при сущ ествую щ ей в прои з­
водственных условиях  культуре  зем леделия , уровне использования  агро- 
экологических ресурсов л ан д ш аф то в .  Этот п о к азател ь  н азв ан  нам и «ко­
эффициентом  (С)  использования  агроэкологических ресурсов л а н д ш а ф ­
тов»:

И зл о ж ен н ы й  м атер и ал  представляет  собой динамико-статистическую  
модель  агроэкологической оценки сельскохозяйственной продуктивности 
лан д ш аф то в  Белоруссии [8].

П р е д л о ж е н н а я  м етодика агроэкологической оценки сельскохозяйст­
венной продуктивности л ан д ш аф то в  теоретически обоснована, является  
достаточно общ ей и м ож ет  быть исп ользован а  при проведении аналогич­
ных исследований в других регионах  страны.
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У Д К  631.6:622.88

П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Е  ЭФ ФЕКТИВН ОСТИ М Е Л И О Р А Ц И И  
И О П Т И М И З А Ц И И  ПОЧВ В Л А Н Д Ш А Ф Т А Х  

СО ЛИ ГО РС КО ГО  РА Й О Н А  МИ Н СКО Й  ОБЛАСТИ

К  наиболее  распространенны м  антропогенным п р еоб разован и ям  при­
роды следует отнести ш ирокие м елиоративны е работы. Г и дром ели ора­
ция существенно повы ш ает плодородие  почв и урож ай н ость  культур, 
однако  производительность ее остается  ниже, чем п озволяет  местный 
биоклиматический потенциал, из-за  неудовлетворительного гран улом ет­
рического состава , низкого с о д ер ж ан и я  гумуса и агрохимических свойств 
почв [1].

Осушенные дерново-болотны е суглинистые и отчасти связпо-супесча- 
ные почвы я в л яю тся  стабильн ы м и и способны при соответствующей 
агротехнике, долги е  годы д а в а т ь  вы сокие и устойчивые урож аи .

Д ерново-болотны е ры хлосупесчаные и особенно песчаны е почвы пос­
ле осушения быстро тер яю т  гумус за  счет ускоренной м ин ерали зац ии  
в аэробны х условиях  и п р ев р ащ аю тся  в м алопродуктивны е дерново-под­
золисты е песчано-супесчаные почвы.

П осле  мелиорации и р а с п а ш к и  болотных органогенных почв идет 
ускоренная  (со средней скоростью  2— 4 см в год) антропогенн ая  эрозия 
(м ин ерали зац и я  торфа, д и ф ля ц и я ,  водная, воздуш н ая, техническая  эро-
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зи я ) .  Б  весовых единицах  она составляет  в среднем 20 т /га  (с к о л е б а ­
нием от 14 до 28 т /га )  абсолю тно сухого торф а  [2]. В результате  м а л о ­
мощ ные з а л е ж и  то р ф а  могут сработаться  за  30— 40 лет и на поверхность 
выйдут бесплодны е оглеенные пески (антропогенные глеезем ы ),  часто 
с очень слож н ы м  микро- и монорельефом, трудно поддаю щ иеся  о ку л ь ­
туриванию  и облесению. В связи с этим м алом ощ ны й пласт  торфа, подо­
стланного  песком, следует считать природо- и почвоохранным. Д л я  
этих почв следует р а зр а б о т а т ь  и внедрить раци ональную  систему з е м ­
леделия , обеспечиваю щ ую  полож ительны й бал ан с  органического вещ е­
ства.

Если торф  подстилается  суглинком, то после его сработки  сф орм и ­
руются черноземновидны е или дерново-глеевы е суглинистые почвы, спо­
собные сохран яться  и при правильной агротехнике д а в а т ь  высокие и 
устойчивые у р о ж а и  [2].

В условиях  современных технических возм ож ностей  почти полностью 
остановить сработку  торф а  и существенно поднять плодородие м елиори­
рованных органогенных почв можно методом оптимизации вещ ествен­
ного состава .

К аф ед р о й  почвоведения и геологии и П роблем н ой  лабораторией  м е­
лиорации л а н д ш а ф то в  Б елгосуниверситета  имени В. И. Л ени на  р а з р а ­
ботана методика оптим изации м елиорированны х почв, согласно которой, 
кроме общ епринятой  мелиорации, предусмотрено создание искусственно­
го черноземновидного  горизонта мощ ностью 30 см, содерж ащ его  25 % 
физической глины (из них 10— 1 5 %  и л а ) ,  3 5 %  крупной пыли, 3 0 %  
мелкого, 10 % среднего и крупного песка, с полевой (наименьшей) вла- 
гоемкостью  около 40— 50 % [3]. М елиорирован ны е торфяны е, дерн ово­
болотные и подзолисто-болотные почвы с таки м и  свойствами пахотного 
горизонта в условиях  биоклиматического  потенциала  Белоруссии д о л ж ­
ны оцениваться  б аллом  100 и д ав а т ь  у р о ж а й  более высокие (на 25— 
28 ц/га  з е р н а ) ,  чем на осушенных, но не оптим изированных почвах. Это 
примерно за  три года окупит за т р а ты  на тран спортировку  торфа, суг­
линка и песка, необходимых д ля  создан ия  искусственного пахотного 
слоя, который будет за щ и щ ат ь  м елиорированн ы е торф ян ы е  почвы от 
антропогенной эрозии.

Т аки м  образом , оптим и зация  — одноразовы й  прием создания эконо­
мически устойчивых в л ан д ш аф тн ы х  условиях  Белоруссии  дерн ово-кар ­
бонатных (черноземновидных) легкосуглинисты х почв, оцениваемых 
9 3 ± 7  б ал л а м и ,  с нормальной урож ай ностью  зерновы х 59 ц/га, в том 
числе ячменя — 68 , озимой р ж и  — 62 ц /га  [1].

И спользуя  м атер и алы  бонитировки почв [4] д л я  определения э ф ф ек ­
тивности з а т р а т  на м елиорацию  и оптимизацию , мы провели расчеты 
нормальной урож ай ности  зерновы х по к а ж д о й  почвенной разновидности 
пахотны х угодий в л а н д ш а ф т а х  Солигорского  района: Уп.р =  Ц бР ■ Б п.р, 
где У п.р — н о р м ал ьн ая  у р ож ай н ость  почвенной разновидности; Ц р— це­
на б ал л а  паш ни рай он а  (средн евзвеш енн ая  за  1976— 1980 гг. по р а й о ­
ну); Б п.р — б ал л  почвенной разновидности.

Э ф ф ективн ость  м елиораци и  у с т ан а в л и в а л ас ь  в б а л л а х  и рублях  (пу­
тем расчета  разницы  м еж д у  б ал л а м и  и норм альной урож ай ностью  до и 
после м ел и о р ац и и ) ,  а стоимостный п о к а за те л ь  эф ф ективности  (руб./га) 
вы р аж ен  произведением  разности норм альной  урож ай ности  до и после 
мелиорации и величины закупочной цены 1 ц зерновы х культур для  
Б С С Р  (12 руб .) .

О куп аем ость  за т р а т  на м елиорацию  (в годах)  рассчиты вали  для  
двух  уровней з а т р а т  на мелиорацию : 1500, 2000 руб./га .

П ри расчетах  оптим изации б ал л  почвенной разновидности  устан ав ли ­
вал ся  из ш кал ы  оценочных б аллов  почв. Н о р м а л ь н а я  урож ай ность  оп­
тим изации почвенной разновидности  вы ч и сл ял ась  тем ж е  методом, что 
и при м елиорации. Р а з н и ц а  норм альной  у рож ай н ости  после оптим иза­
ции и м ели орац и я  в пересчете на закуп очн ую  цену 1 ц зерновых д ает  
эф ф ективность  оптим и зации  1 га паш ни в рублях.
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О купаемость  з а т р а т  на оптимизацию  б ы ла  т а к ж е  рассчитана д ля  
д вух  уровней: 700, 1200 руб./га.

Т аким  образом , имея группировку хозяйств по родам  л ан д ш аф тов  
Солигорского  района, мы рассчи тали  нуж даем ость  каж д о й  почвенной 
разновидности  в мелиорации и оптимизации, эффективность и о ку п ае­
мость в годах  этих мероприятий.

Почвенные разновидности автоморфного ряда  почв во всех родах  
л ан д ш аф то в  в гидром елиорации не нуж даю тся. Этот ф ак т  п о д т в ер ж д а ­
ется расчетной урож ай ностью  и баллом  почвенной разновидности, кото­
ры е после проведения гидромелиорации остаю тся теми ж е, или ж е  
ум еньш аю тся . Н апример , дерново-подзолистые легкосуглинисты е почвы, 
подсти лаем ы е бли ж е 1 м мореной, имеют одинаковы й б ал л  до и после 
мелиорации (71),  урож ай ность  норм альная  при этом 40,3 ц /га; дерново- 
подзолисты е ры хлосупесчаные почвы, оглеенные внизу, до мелиорации 
имею т б ал л  47, а после мелиорации — 40, что соответствует нормальной 
урож ай ности  26,7 и 22,7 ц/га.

Д а н н ы е  расчетов п одтверж даю т  нецелесообразность проведения осу­
шительной мелиорации на этих зем л ях  и на прилегаю щ их массивах, так  
как  это приводит к ухудш ению  водно-физических свойств и водного р е ­
ж и м а  в целом. О птим и зация  автоморф ны х почв во всех случаях  повы ­
ш ает  качество паш ни и у р ож ай н ость  культур.

Д л я  прим ера  в табл . 1 п оказаны  почвенные разновидности только 
одного рода л а н д ш а ф та  —  вторичной водно-ледниковой равнины.

О п тим и зированн ая  дерново-подзолистая  легкосуглинистая  п ы л евато ­
песчанистая  почва, п о д сти л аем ая  бли ж е  1 м мореной, оценивается  вы с­
шим баллом  100, что соответствует расчетной урож ай ности  56,8 ц/га. 
Э фф ективность  оптимизации 1 га такой почвенной разновидности со­
ставл яет  198 руб. П ри за т р а т а х  на оптимизацию  паш ни 700, 1200 руб./га 
окупаемости мож но достичь через 3,5; 6,1 лет.

П ри  оптимизации дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почвы, 
оглеенной внизу, балл  повы ш ается  до 90, а урож ай н ость  в о зрастает  на 
28,4 ц /га  по сравнению  с мелиорацией . Эфф ективность оптимизации 1 га 
данной почвенной разновидности  составляет  340,8 руб. З а т р а т ы  на опти­
мизацию  окупятся  в среднем за 2,3 года (см. табл . 1).

Н а  примере л а н д ш а ф та  вторичной водно-ледниковой равнины  п о к а ­
заны  м елиораци я  и оптим и зация  полугидроморфны х почв. Выделены три 
группы почвенных разновидностей  по нуж даем ости  в проводимы х м еро­
приятиях.

В п е р в у ю  г р у п п у  отнесены те почвенные разновидности, кото­
рые нуж даю тся  только  в оптимизации. Это дерново-подзолисты е врем ен­
ного избыточного у в л а ж н е н и я  почвы на лессовидных и пы левато-п есча­
нистых суглинках, п од сти лаем ы х с глубины бли ж е  1 м песками, после 
оптимизации оцениваются б аллом  100, что соответствует нормальной 
урож айности  56,8 ц/га. Э фф ективность оптимизации этих почв равна  
286,8 руб., а период окупаемости з а т р а т  составит в среднем 2,4 года. 
В эту группу вошли дерново-подзолисты е глееваты е на связны х и р ы х ­
лых супесях почвы, п одсти лаем ы е бли ж е  1 м песками. О птимизация 
повы ш ает их балл  по сравнению  с мелиорацией на 49, что соответствует 
увеличению урож ай ности  на 27,9 ц/га. П ри  за т р а т а х  700, 1200 руб./га 
время окупаемости м ероприятий  составит соответственно 2,0; 3,5 года.

В т о р а я  г р у п п а  —  дерновы е глеевы е супесчаны е и песчаные 
почвы, которые н уж даю тся  только  в мелиорации. П осле  мелиорации 
этих почв повы ш ается  их плодородие, они оцениваю тся соответственно 
82 и 63 баллам и , что позволяет  получать урож ай н ость  46,6 и 35,8 ц/га. 
Эффективность мелиорации —  286,8 и 224,9 руб. В среднем м ели орати в­
ные мероприятия окупаю тся  за  5,2 и 6,6 лет  (см. табл . 1).

Т р е т ь я  г р у п п а  п редставлен а  почвенными разновидностям и, к о ­
торые требую т ком п лекса  мероприятий по мелиорации и оптимизации. 
Это дерново-подзолисты е глееваты е на лессовидных и пылевато-песча-
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Расчет эффективности и окупаемости мелиорации 
вторичного водно-ледникового

П очвы
П л о щ а д ь ,

га

Б а л л  м е л и о ­

рац и и

Э ф ф ек т и в ­
н о с т ь  м е л и о ­

раци и

Н о р м а л ь н а я
у р о ж а й н о с т ь

Ц/га
б а л л

р у б ./г а
Ц /га

Дерново-подзолистые

легкосуглинистые, подстилаем ы е ближ е 
1 м мореной

523 71

4 0 ,3
71

4 0 ,3

ры хлосупесчаны е, оглеенные внизу 5 47 40 — 7

2 6 ,7 2 2 ,7 — 4 ,0 — 4 8 ,0

Дерново-подзолистые  
заболоченные временно избыточно 

увлажненные

на лессовидных и пы левато-песчанистых 
суглинках, подстилаем ы х с глубины  1 м 
песком

492 51

2 9 ,0
58 

■ 32 ,9

7

3 ,9 4 6 ,8

Дерново-подзолистые глееватые
на связанны х и ры хлы х супесях, под­
стилаем ы х ближ е 1 м песком

651 39

22,1
46

26,1

7

4 ,0 4 8 ,0
на лессовидны х и пы левато-песчанистых 
суглинках, подстилаем ы х ближ е 1 м пес­
кам и

335 39

22,1
58

3 2 ,9

19

10 ,8 128,6

Дерново-подзолистые глеевые
средне- и лекосуглинисты е 210 33 74 41

Дерновые глеевые
18,7 4 2 ,0 2 3 ,3 279 ,6

супесчаные 136 45 82 37

2 2 ,7 4 6 ,6 2 3 ,9 279 ,6
песчаные 185 30 63 33

Низинные торфяно-болотные
17,0 3 5 ,8 18,7 224 ,9

торф яно-болотны е мощные 9 29 75 46

16,5 4 2 ,6 26,1 313 ,2
торф яно-болотны е среднемощ ны е 125 29 73 44

16 ,5 4 1 ,5 2 5 ,0 300 ,0

торф яно-болотны е м аломощ ны е 335 29 70 41

16,5 3 9 ,8 2 3 ,3 279 ,6

* Здесь и в табл . 2 имеется в виду  период окупаемости. 
** М  — в гидром елиорации; О — в оптимизации

нистых суглинках , п од сти лаем ы х бли ж е  1 м песками , и дерново-подзо­
листы е глеевы е средне- и легкосуглинистые. П о сл е  мелиорации и опти­
м изации эти почвы оцен иваю тся  вы сш им б ал л о м  100, что отвечает н ор­
мальной  урож ай ности  56,8 ц /га . П роведен ны е м ероприятия  позволяю т 
п олучать  на дерн ово-подзолисты х глееваты х почвах  на лессовидных и 
пы левато-п есчани сты х суглинках , подсти лаем ы х  б л и ж е  1 м песками, на
34,7 ц /га  зерновы х больше, чем до м елиораци и  и оптимизации, а на д е р ­
ново-подзолистых гл ееваты х  средне- и легко-суглинисты х почвах — на
38,1 ц /га . С у м м а р н а я  эф ф ективность  м елиораци и  и оптимизации таки х  
почв соответственно р ав н а  415,4 и 458,2 руб. З а т р а т ы  на проведение ме-
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Т а б л и ц а  1
и оптимизации пахотных угодий 
ландшафта Солигорского района

О к у п ае м о сть  
(л е т )*  м е л и о ­

р ац и и  п р и  
за т р а т а х  на 

1 га

Б а л л
п о сл е

о п т и м и ­
зац и и

Э ф ф е к т и в ­
н о ст ь  о п т и ­

м изац и и

О к у п ае м о сть  
(л е т )  о п т и ­
м изац и и  п р и  
з а т р а т а х  на 

1 га

Н у ж д а е ­
м ость  в 

м е л и о р а ­
ц и и  и л и

С у м м ар н ая  
э ф ф е к т и в ­

н о с т ь  м е л и о ­
р ац и и  и 

оп ти м и зац и и

Э ф ф ек т и в ­
н о с т ь  м е- 
л и о р а ц и и - 
и о п ти м и ­
зац и и  на 

в сей  п л о ­

1 50 0 2000
Н о р м а л ь ­
н ая у р о ­ б а л л

р у б . 7 0 0 1 2 0 0

о п т и м и за ­
ции , М О ** б ал л

р у б ./г а

щ ади  
паш ни, 

ты с. р у б .ж ай н о сть ,
ц /г а

ц /г а ц / г а

100 29

— — 56,8

90

16,5

50
198 3 ,5 6,1 — О— 103,5

51,1

100

2 8 ,4

42

340 ,8 2 ,0 3 ,5 — О - 1,7

3 2 ,0 4 2 ,7 56 ,8

95

2 3 ,9

49

286 ,8 2 ,4 4 ,2 — О— 55,1

31 ,2 4 1 ,7 5 4 ,0

100

2 7 ,9

42
344 ,8 2 ,0 3 ,5 - о —

61
224 ,5

11,7 15,5 5 6 ,8

100

2 3 ,9

26

286 ,8 2 ,4 4 ,2 — М О— 3 4 ,7

67

415 ,4 139,2

5 ,4 7 ,2 56 ,8

100

14 ,8

18

177,6 3 ,9 6 ,7 —М О— 38,1 457 ,2 96 ,0

5 ,2 7 ,0 56 ,8

85

10,2

22
122,4 5 ,7 9 ,8 —м — 39,0

6 ,7 8 ,9 4 8 ,3

100

12,5

25

150,0 4 ,7 8 ,0 —м —

71

4 1 ,6

4 ,8 6 ,4 56 ,8

100

14,2

27
170,4 4,1 7 ,0 — МО— 4 0 ,3

71

483 ,6 4 ,3

5 ,0 6 ,7 5 6 ,8

100

15 ,3

30
183,6 3 ,8 6 ,5 — МО— 4 0 ,3

71

483 ,6 60 ,4

5 ,3 7,1 5 6 ,8 17 204 ,0 3 .4 5 ,9 — МО— 4 0 ,3 483 ,6 162,0

лиорации на таких  почвах окупятся  в среднем за  11,6 и 5,4 лет, а на 
оптимизацию — за  2,7 и 4,4 года (см. табл . 1).

Т аки м  образом, м ож но сделать  следую щ и е выводы.
1. Дерново-подзолисты е, временно избыточно увл аж н яем ы е , и дерн о­

во-подзолистые глееваты е  легкого механического состава  почвы н у ж д а ­
ются только  в оптимизации.

2. Д ерново-подзолисты е глееваты е  и глеевы е т яж е л о го  по м еханиче­
скому составу почвы требую т ком п лек са  мероприятий, вклю чаю щ и х и 
мелиорацию, и оптимизацию .

3. Н а  дерново-глеевы х почвах  эф ф екти вн а  только  гидромелиорация.
Болотны е органогенны е почвы представлены  во всех родах  л а н д ш а ф ­

тов, но больш е всего их в л а н д ш а ф т а х  аллю виально-террасированн ом
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Т а б л и ц а  2
Прогнозирование средней эффективности, окупаемости мелиорации и оптимизации пахотных угодий при максимальных затратах (1500 и 2000 руб./га)

в ландш афтах Солигорского района

Н у ж д а е м о с т ь  в м ел и о р а ц и и Н у ж д а е м о с т ь  в о п т и м и за ц и и К С
s  ■ ^
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I О зерно-аллю виальны й 27 2717 1351 2702 194,3 13 ,9 2717 3060 ,4 909 ,5 3 ,3 5762 ,4 1103,8 5 ,2
II А ллю виально-террасирован­

ный 31 4620 2857 5714 6 6 4 ,2 8 , 6 3817 4580 ,4 1174,0 4 ,1 10294,4 1778,2 5 ,8

III  А ллю виально-террасирован­
ный в сочетании с поймой 32 3706 1567 3134 356 ,6 ОО 00 3450 4140 ,0 1053,9 3 ,9 7274 ,0 1410,0 5 ,2

IV  Вторичный водно-леднико­
вый в сочетании с аллю ви­
ально-террасированны м 36 2305 1017 2034 220 ,5 9 ,2 2207 2648 ,4 64 1 ,7 4 ,0 4682 ,4 8 6 2 ,2 5 ,4

V Вторичный водно-леднико­
вый 44 6 6 6 6 2333 4666 48 0 ,9 9 ,7 6292 7550 ,4 1657,3 4 ,5 12216,4 2 138 ,2 5 ,7

V I М оренно-зандровы й 47 6846 1257 2514 284,1 8 , 8 6632 7 958 ,4 1669,8 4 ,8 10472,4 1953,9 5 ,4

V II Х олм исто-м оренно-эрозион­
ный в сочетании с вторич­
ным моренным 51 3731 970 1940 168,4 11,5 3478 4 173 ,6 75 6 ,9 5 ,5 6113 ,6 92 5 ,3 6 , 6



(35,6 % ) ,  аллю ви ально-террасированн ом  в сочетании с пойменным 
( 3 1 ,6 % ) ,  о зерно-аллю ви альн ом  ( 2 8 ,2 % ) ,  вторичном водно-ледниковом 
(17,4 % ) .

Д л я  повыш ения плодородия этих почв необходим комплекс меропри­
ятий, причем м елиорацию  и оптимизацию лучш е проводить параллельно .

М елиораци я  торфяно-болотны х мощных почв низинного типа повы ­
ш ает  балл  почвенной разновидности до 75, а урож ай ность  возрастает  на
26,1 ц/га  и составляет  42,6 ц/га.

О птим изированные торфяно-болотны е мощные почвы низинного типа 
х ар актер и зу ю тся  наивысш им плодородием и оцениваются 100 б аллам и , 
что соответствует расчетной урож айности  56,8 ц/га. Эффективность м е­
лиораци и т ак и х  почв составляет  313,2 руб./га  пашни. З а т р а т ы  на это 
мероприятие окупаю тся за  5,6 лет. О купаемость оптимизации состав ­
ляет  5,5 лет  (см. табл . 1).

Торф яно-болотны е средне- и м алом ощ ны е почвы низинного типа з а ­
нимаю т значительно  больш ие площ ади  в л а н д ш а ф та х ,  чем мощные.

М елиораци я  и оптим изация  торфяно-болотны х почв среднемощ ных 
низинного типа повы ш аю т б ал л  почвенной разновидности с 29 до 
100 баллов, что соответствует увеличению урож ай ности  на 40,3 ц/га. 
В сумме эф ф ективность  этих мероприятий составит 483 руб./га  угодий. 
З а т р а т ы  на гидром ели орацию  окупятся  в среднем за  5,8 лет, на опти­
м и з а ц и ю — 5,1 лет (см. табл . 1).

После м елиорации торфяно-болотны х м алом ощ ны х почв низинного 
типа качество паш ни оценивается  в 70, после оптимизации — в 100 б а л ­
лов. Р асчетн ая  'урожайность после комплекса  мероприятий возрастает  
на 40,3 ц/га. Д ополни тельны й доход  с 1 га паш ни составит 483,6 руб. 
При за т р а т а х  на м елиорацию  1 га пахотных угодий 1500, 2000 руб. сро­
ки окупаемости будут равны  5,3 и 7,1 годам. О птим и зация  таки х  почв 
окупится в среднем за  6,2 лет  (см. табл. 1). Т ак  к а к  площ ади  почвен­
ных разновидностей под пахотными угодьями различны , эффективность 
мероприятий, нап равленн ы х  на мелиорацию  и оптимизацию , их о ку п ае­
мость при одних и тех ж е  з а т р а т а х  будут различны  по родам  л а н д ш а ф ­
тов (табл. 2 ).

Д а н ы е  по прогнозированию  эффективности мелиорации и опти м и за­
ции могут быть использованы  плановыми и проектными организац иям и  
при проектировании мероприятий по улучш ению сельскохозяйственных 
угодий и ориентируют на необходимое количество средств д ля  их р е а ­
лизации.
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  
Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  ОБЪЕМА ВО ДО ЕМ А

В условиях интенсификации сельского хозяй ства  н азр ев ает  необхо­
димость р а зр а б о тк и  м оделей взаим освязей  в системе в о д о с б о р — озеро, 
позволяю щ их обоснованно регули ровать  ф ункц иони рование  водных эк о ­
систем м ал ы х  озер с учетом происходящ их изменений на водосборах. 
При этом больш ое вни м ан ие  у д еляется  использованию  статистического
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ап п ар ата  д л я  вы явл ен и я  связей  и их х а р а к т е р а  м еж д у  абиотическими 
и биотическими п а р а м е т р ам и  озер [1— 4 и др.] О дн ако  в этом ряду  в о ­
просы термического  и динамического  реж и м ов  м ал ы х  озер, важ н ей ш и х 
физических условий сам оочищ ения водоемов, р а зр а б о т а н ы  недостаточ­
но. В связи  с этим нам и д л я  определения ф ункциональной  роли гидро­
динам ических  процессов в системе водосбор — озеро, количественной 
оценки их в заи м о связей  с другими ком понентам и (морфометрическими, 
гидрохимическими и т. д .)  использованы  методы м нож ественны х корре­
ляций и регрессионных анализов , построена статистическая  модель.

Исходны м м атер и ало м  являли сь  дан ны е ком плексны х лимнологиче­
ских обследований  95 разнотипны х (согласно кл асси ф и кац и и  [5]) озер 
Белоруссии, проведенны х О Н И Л  озероведения Б Г У  имени В. И. Л ен и ­
на летом (ию нь-ию ль) 1967— 1980 гг., а т а к ж е  дан н ы е  Б ел У Г К С  за  этот 
период.

К а ж д ы й  водоем  о х ар актер и зо ван  по 31 абиотическому парам етру  
(элементу) в системе водосбор — озеро: 1) п л о щ адь  водосбора F, км 2”; 
2) облесенность водосбора  л, %; 3) распахан н ость  водосбора р, %; 4) 
площ адь  озера , f0, км 2; 5) средняя  глуби на  Я ср, м; 6 ) м ак си м ал ьн ая  
глубина Ятах , м; 7) д ли н а  озера  L,  км; 8 ) ш ирин а  средн яя  В ср, км; 
9) д ли н а  береговой линии I, км; 10) п л о щ адь  мелководий / л, км 2; 
11) теп л о зап ас  водной массы  Т, к а л /с м 2; 12) т е м п ер ату р а  поверхности 
воды tB, °С; 13) т е м п ер ату р а  придонного слоя в зоне  м акси м альн ы х  гл у ­
бин /д, °С; 14) средн яя  тем п ер ату р а  водной м ассы  ^СР, °С; 15) средняя 
тем п ература  эп илим ни она  t3, °С; 16) период водообм ена  озер d, лет;
17) ги д р авли ческ ая  н а гр у зк а  * qs, м3/м 2; 18) р а б о т а  по проветриванию  
придонных слоев я ,  г -с м /с м 2; 19) ди н ам и ч еская  н а гр у зк а  qv, м2/м ?; 
20) стабильность  водны х масс  D l ,  г -с м /см 2; 21) толщ и н а  эпилимнио­
на Я 3, м; 22) гидроди нам ический  объем водоем а Vq, млн. м3; 23) сред­
няя  тем п ер ату р а  во зд у х а  в месяц  обследования  t, °С; 24) средняя  ско­
рость ветра  в м есяц  обследован и я  и, м/с; 25) прозрачность  озера  П Р , 
м; 26) насы щ енность  0 2, % **; 27) о б щ а я  м и н ер ал и зац и я  2 ,  мг/л; 
28) количество Р 0 4, мг/л ; 29) количество N H 4, мг/л ; 30) перм анганат- 
ная  окисляем ость  С, м г 0 2/л; 31) акти вн ая  р е а кц и я  воды pH.

В ходе многомерного а н а л и за  рассчи тан а  к о р р ел яц и о н н ая  м атрица 
31X 31  по п ро гр ам м е  П Р А -3  [7] на э. в. м. «Минск-32». М е ж д у  31 п а р а ­
метром при 5 % -ном уровне  значимости установлены  188 корреляци он­
ных связей. Н аи б о л ее  явн ы е  корреляци и  0,70 в ы явлен ы  м еж д у  п а ­
рам етрам и , х ар актер и зу ю щ и м и  м орф ометрические особенности котло­
вин озер ( Я ср И Яшах, fo И L, k  и В ср, /о И I, В ср И /л, L  и I, L  И Вер, 
В ср и /) ,  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  термического р е ж и м а  водоемов ( tB и t3, 
tR и / ср). Все подобны е корреляц и и  естественны и очевидны. Н аи б о л ь ­
ший интерес п р ед став л яю т  вы сокие коэфф ициенты  корреляц и и  ( г ^  0,70) 
м еж ду  п ар ам етр ам и , хар ак тер и зу ю щ и м и  р азли ч н ы е  компоненты систе­
мы водосбор — озеро. Т ак ,  Я ср и Я т а х (п ар ам етр ы  5 и 6 ) находятся  в 
полож ительной кор р ел яц и и  с теп лозап асом  воды (парам етр  11): 
г5_н =  0,78, г6—11 =  0,63 и в отрицательной — со средней летней тем п ер а­
турой водной массы  (г5_ ]4= - 0 , 7 5 ,  г6_ ,4= - 0 , 8 4 ) ,  тем п ературой  придон­
ного слоя (г5_ 13=  —0,69, г6—13=  — 0,80). В зависи м ости  от глубины и 
формы котловины м еняется  хар ак тер  верти кальн ого  прем еш ивания  и 
стабильность водны х масс. О трицательны й коэф ф и ц и ен т  корреляции 
м еж ду  глубиной (средней, м акси м альн ой )  и динам ической  нагрузкой, 
которая  х а р а к т е р и зу е т  интенсивность верти кальн ого  перемеш ивания, 
составляет  соответственно г5_ 19=  — 0,71, r 6_ig =  — 0,75; полож ительн ая  
связь  глубины со стабильн остью  водных масс, определяем ой  по работе  
D TZ, которую необходимо п род елать  д л я  равном ерного  вы равнивания

*Расчет показателей  динам ического реж им а см. в работе [6].
** Д анны е по гидрохим ии приводятся  для  придонных слоев воды  области м акси­

мальных глубин.
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тем п ературы  без поступления и потерь тепла, оценивается: /*5_2О= 0 ,8 4 ,  
г 6_2 о  =  0,91; средн яя  ш ирина о зер а  полож ительно коррелируется  с м о щ ­
ностью эп илим ниона в период летней стагнации (г8—21 =  0,78); п лощ адь 
озера  и его средн яя  ш ирина в заи м освязан ы  с работой я  в етр а  и силы 
т яж ести  по проветриванию  придонных слоев (/'4_i8 =  0,81, r8_i8 =  0,83).

Термические и динам ические условия водной массы  о зера  в за и м о ­
связаны , о чем свидетельствую т теснота полож ительной  корреляции 
м е ж д у  тем п ературой  воды (tn, t cр) и интенсивностью перем еш ивания  
(г i4_i9 =  0,87, Г15_19 =  0,81) и соответственно отрицательной — со степенью 
страти ф и к ац и и  (/*i4_20=  — 0,73, Г15—20=  — 0,75).

В корреляционной м атри це  п ар ам етр ы  d, qs, х ар актер и зу ю щ и е  роль 
горизонтального  переноса  в ф ункционировании водоемов, имеют зн а ч и ­
мые связи  с п лощ адью  водосбора ( r 16_1=  —0,25, r 17_i =  0 ,37), а т а к ж е  со 
средней глубиной о зер а  r 16-5 =  0,54, г i7_5 =  — 0,22. В ы явлен ны е связи  по­
казы ваю т, что при равн ы х  по величине п л о щ адях  водосбора период во ­
дообм ена  в больш их по объем у  озерах  длительнее, чем в малы х. Х а р а к ­
тер в заи м освязей  м еж д у  п а р а м е тр ам и  горизонтального  (d, qs) и верти ­
кального  (qv) переноса (г16—19= — 0,41, r i7_ i9 =  0,30) свидетельствует о 
том, что в о зерах  с больш им периодом водообмена (слабопроточные) 
при прочих равн ы х  условиях  интенсивность перем еш ивания  зн ачи тель­
но н и ж е  по сравнению  с хорош о проточными озерами, что п о д т в ер ж д а ­
ет р езультаты  исследований на озерах  Б р асл ав ско й  группы  [6]. П ри 
этом стабильность водны х м асс  значительно больш е в слабопроточны х 
озерах  с м алой  гидравлической  нагрузкой  (г16—20 =  0,48, г 17_20 =  — 0,21).

А нализ корреляционной м атри ц ы  показы вает , что п ар ам етр ы  qv, D l  
о т р а ж а ю щ и е  хар актер  вертикального  водообмена в озерах , тесно с в я з а ­
ны с теплозапасом  водной массы  (r ig -n  =  — 0,63, г 2о - п  =  0,54), т. е. в л ет ­
ний период м елководны е водоемы  с высокой интенсивностью перем еш и­
вания, пониженной стабильностью  хар актер и зу ю тся  м алы м и  вели ч и н а­
ми теп л о зап аса  и наоборот. П р о сл еж и в ается  такж е ,  что в водоем ах с 
высокой интенсивностью вертикального  п ерем еш ивания  прозрачность 
воды значительно меньше, чем в слабо  перем еш иваем ы х озерах  (/'19- 25=  
=  — 0,44, г го- 25 =  0,57), а содерж ан и е  кислорода  в придонных слоях со­
ответственно повыш енное (г19_2б =  0,65). К ром е того, в о зерах  с з а м е д ­
ленным водообменом прозрачность  воды значительно  выше, чем в водо­
ем ах  с больш ой гидравли ческой  нагрузкой  (/*16-25 =  0,60, /*i7-725 = — 0,22); в 
придонных слоях слабопроточны х озер содерж ан и е  органики меньше 
(^1б—зо =  — 0,38), пониж енное содерж ание  основных ионов (/*i7_27 =  0,29), 
биогенных элементов (г27_28 =  0,32, г28- 2э =  0,85), pH  пропорциональна 
периоду водообм ена ( r i6—31 =  0,24). Все это п озволяет  отметить экологи­
чески важ н ую  тенденцию: в о зер ах  Белорусского  П о о зер ья  при у вели ­
чении поступления приточных вод  с водосбора на  единицу площ ади  о з е ­
ра н аб л ю д ается  уменьш ение прозрачности  воды, повыш ение содерж ан и я  
основных ионов, органики, биогенных элементов в придонных слоях.

В ы явленны е м е ж д у  п а р а м е т р а м и  значим ы е корреляци онны е связи, 
их группировка п озволяю т д ать  оценку ком п лексном у п а р а м е т р у —- 
гидродинамическому об ъ ем у  водоем а {Vq),  который рассм атри вается  
к а к  количественная  м ера устойчивости водных объектов  к дополнитель­
ному поступлению питательны х веществ с водосбора [6,8]. Т а к а я  оцен­
ка  возм ож н а  на основе построения и ан ал и за  статистической модели. 
В этой связи  п ар ам етр ы  объединены  по группам , характери зую щ и м : в о ­
досбор (п арам етры  1— 3), м орф ометрию  озера  (4— 10), термический 
р еж и м  (11— 15), динам ический р еж и м  (16— 21) ,  метеорологическую об ­
стан овку  (23— 24), гидрохимический реж им  озера  (25— 31). Д л я  к а ж ­
дой группы определен а  схема взаим одействия  элементов, составленн ая  
с учетом одной, н аи более  сильной связи. А лгоритм вы явлен и я  структу­
ры связей проведен с учетом реком ендаций [9] по следую щ им  этапам .

1. И з строки м атрицы , соответствую щ ей п а р а м е т р у  А ,  вы бирался  
наибольш ий п о к азател ь  связи  г; взаи м освязь  п арам етров  п о к азы в алась  
графически.
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Б лок-схем а статистической модели прогнозирования гидродинамического объема
водоема:

цифры — линейные коэффициенты корреляции; стрелки — направления связи; название па­
раметра (в кружке) смотреть в тексте

2. И з  строки, соответствую щ ей следую щ ем у п а р а м е тр у  В,  снова вы ­
б ирался  наи больш ий п о к а за те л ь  связи г. П ри этом использованы пять 
возм ож н ы х  вариантов:  а) В  и L  — новые п арам етры , не отобранны е р а ­
нее, тогда  цепь строилась  отдельно от преды дущ их; б) L  — у ж е  отобран 
ранее  в паре  с как и м -ли бо  другим признаком , а В  —  нет. В  присоеди­
нялся к L,  о б р азу я  цепочку; в) В  отобран  ранее, a L  — нет. L  присоеди­
нялся  к цепи, в кл ю ч аю щ ей  В; г) В  и L  отобраны  ранее  и входят  в р а з ­
ные цепи. В клю чаю щ и е  их цепи соединялись в звене В  — L;  д) В  и L  
о тобраны  ранее  и входят  в одну и ту ж е  цепь. Все осталось  без и зм е­
нений.

3. П р о ц ед у р а  повторяется  со следую щ им по п о р яд ку  парам етром  С 
и так  д ал е е  до конца. В резу л ьтате  вы полнения этапов  1— 3 в группах 
получен набор не связан н ы х  м еж д у  собой ветвящ и хся  цепей подсистем. 
Д а л е е  проведено их объединение  в единую систему через показатель  
V q с учетом н аи более  сильных связей. В тех случаях , когда значимые 
связи непосредственно с Vq не вы явлены , подсистемы различны х групп 
взаим н о  у вязы вал и сь  с учетом наи больш их коэфф ициентов  корреляции. 
П олучен н ая  в итоге всех операций модель (см. рисунок) отчетливо вы ­
являет  в заим оотнош ения  м еж д у  ф ункц иональн ы м и группами, эл ем ен та­
ми; числовые х а р ак тер и сти к и  п озволяю т вы дели ть  наиболее  значимые 
связи.

В р езу л ьтате  а н а л и за  модели вы явлены  основные компоненты, в л и ­
яю щ ие на гидродинам ический  объем водоема, которы е по величине тес­
ноты связи  р а сп о л агаю тся  в следую щ ем порядке: водосбор озера (пло­
щ адь, стр у к ту р а ) ,  м орф ом етри я  водоема, д и н ам и к а  и термина водной 
массы. В лияние к а ж д о го  из компонентов опи сы вается  посредством в з а ­
имосвязей соответствую щ их п ар ам етр о в  с Vq. В ы со кая  степень связи  F 
с Vq (/"1—22 =  0,89) п о к азы вает ,  что нап ряж ен н ость  гидродинамических
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процессов водной массы в большой мере обусловливается  величиной в о ­
досборной территории. Со структурой водосбора (соотношение п л о щ а ­
д и  лесов и расп ах ан н ы х  территорий) связан ы  скорость ветра, т ем п ер а ­
т у р а  воздуха  (/-3 -2 4  =  0,62; / ' 3 - 2 3 = 0,31), которые определяю т поступление 
и р аспределен ие  тепла. П а р а м е тр  Vq находится  в полож ительной связи 
с  элем ен там и  морфометрической группы: длиной береговой линии
(''9-22 =  0 ,45), п лощ адью  озера  ( / '4 —22 =  0,29) и мелководий (/"10-22  =  0 ,26), 

его длиной (г7—22 =  0,40) и ш ириной (/-8-22 =  0,36) и отрицательной — с 
глубиной водоем а ( / " 7 - 2 2 =  — 0,21). В динамической группе qs, л, Я э поло­
ж и тел ьн о  связан ы  С Vq (/'17-22 =  0,42, Г18_22 =  0,22, /"21-22 =  0,25), d  и Dl  — 
о тр и ц ател ьн о  ( / " 1 6 - 2 2 =  — 0,25, г20 - 2 2 = — 0,27). В термической группе t cp, 
/ д пропорционально связаны  с Vq (/"14-22 =  0,32, г 13—22 =  0,32) и т. д.

Н а  форм у количественной взаим освязи  Vq с наиболее значимы ми п а ­
р а м е тр а м и  системы водосбор — озеро у к а зы в а е т  уравнение м нож ест­
венной регрессии: К5 =  0,67 К + 1 ,4 9  qs — 57,41 qv + 13,52 /д —85,17. С вязь  
м е ж д у  Vq и F, qs, qv, tn оценивается  коэффициентом  множественной к о р ­
реляции R  =  0,92, который показы вает , что на 85 % варьи рован и е  п а р а ­
м етра V q линейно связано  с варьирован ием  F, qs, qv, tn> а на 15 % и з­
менчивость этих свойств осущ ествляется  взаим но  независимо. И з  р а з л о ­
ж ен и я  R 2 видно, что на 68 % изменение Vq связано  с изменением в е л и ­
чины F, на 14 % — *д, на 6 % —  qs и 4 % — qv- П олученное уравнение 
м нож ественной регрессии позволяет  прогнозировать  величину гидроди­
намического  о б ъ ем а  водоема по известным п ар ам етр ам  F, qs, qv, /д.
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У Д К  1911.3:656.6281(091)

Р. И . О В Ч И Н Н И К О В А

ГЕОГРАФИЯ ВО ДН О ГО  ТР АН СП О РТА  БЕЛОРУ ССИИ  
В К ОН ЦЕ  XVIII—XIX ВЕКАХ

Воссоединение территории Белоруссии  с Россией в конце X VIII века 
вклю чило Белоруссию  в единую всероссийскую транспортную  систему, 
что повлекло за  собой преж де  всего географическую  переориентацию  и 
увеличение общего объем а водных транспортны х потоков. В результате  
усилились и расш ирились м еридиональн ы е связи территории Б елорус­
сии с российскими и украи нски м и  губерниями, ож ивились  местные пере­
возки. В связи  с необходимостью сбыта российского зерн а  и других с ел ь ­
скохозяйственных продуктов за  границ у  возросла  тр ан зи тн ая  роль бело­
русских водных путей. Кроме того, пограничные белорусские реки стали 
играть  роль в аж н ы х  стратегических руб еж ей  и вы ступали  к а к  средство 
связи м еж д у  западн ы м и  военными крепостями.

Белоруссия , о б л а д а я  довольно развитой  речной сетью, ещ е с древней­
ших времен имела хорошие предпосы лки д л я  разви ти я  водного транспор-
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та. К  концу X V III  века  наиболее  значительны е естественные водные пу ­
ти о к а за л и с ь  освоенными. О днако при родн ая  вод н отран спортная  сеть не 
м огла  в достаточной степени удовлетворять  хозяйственны е и торговые 
потребности Российского государства . С д ерж и ваю щ и м  ф актором  я в л я ­
лось отсутствие значительны х водных путей ш иротного н ап р авл ен и я  в 
восточной части  Белоруссии  и м еридиональн ы х —  в западной , а т а к ж е  
отсутствие связей м еж д у  бассейнами Д н еп р а ,  Н е м а н а  и З ап ад н о й  Д в и ­
ны в силу водораздельного  п олож ен ия  территории. Д л я  преодоления 
этой природной пространственной ограниченности необходимо было п р о ­
ло ж и ть  новы е искусственные пути сообщ ения. Р а зв и ти е  то в ар н о -кап и та ­
листического хозяйства  требовало  в первую очередь создания  связей  
м еж д у  Б ал ти й ск и м  и Ч ерны м  морями. П ервы е  ш аги  в этом нап равлен и и  
были предприн яты  еще во времена Речи Посполитой. В 1765— 1784 гг. 
бы ла  построена О гинская  система, соеди нивш ая  Н ем ан  с П рипятью . К о ­
ролевский  к а н а л  (первоначально  М уховецкий) соединил П рип ять  с З а ­
падны м Бугом  (1775— 1784). Судоходство на  этих системах было весьма 
затрудн ительн о  и не оп р авд ы вало  во зл о ж ен н ы х  над еж д , поэтому россий­
ское п рави тельство  в 1797— 1805 гг. приступило к реали зац и и  забы того  
польского п роек та  соединения Д н е п р а  с З ап а д н о й  Д виной  через р. Б е ­
резину (Б е р е зи н с к а я  систем а) .  Этим путем белорусский лес д о лж ен  был 
д о став л я ться  в Ригу . С этой ж е  целью  в 1818 г. бы ла сооруж ена  С ебеж - 
с к а я  в о д н ая  система С ебеж ское  озеро — бассейн З а п а д н о й  Д вины .

В 1824— 1839 гг. был пролож ен ещ е один водный путь к портам  Б а л ­
тийского моря  —  А вгустовская  в о д н ая  система, с в я за в ш а я  Н ем ан  с 
р. Б е ж б е й  (бассейн В и слы ).

П р е д л а га л и с ь  т а к ж е  проекты соединения Д н е п р а  и З ап ад н о й  Д вины  
через реки  К а т а н к а  — Выдрея, О рш ица — Л уч еса ;  З ап ад н о й  Д ви н ы  и 
Н е м а н а  через р. Л е в к е с у  и р. Д и с н а  и др. [1], однако  в силу эконом иче­
ских причин эти проекты  не были реали зован ы .

П о м ере того к а к  разви вал и сь  судоходство и сплав, все больш ее з н а ­
чение пр и о бр етал о  состояние водных путей; мели, перекаты , корчи з а ­
трудн яли  судоходство на  белорусских реках  [2].

Н а  Д н е п р е  п ер екаты  иногда тянулись  на  1— 2 версты  (Л азар еви ч -  
ский и Буйничский) [3]. Н а  К обелякск и х  порогах  в 1862 г. впервые в м и ­
ре был испытан метод-по углублению  ру сл а  взры вн ы м  способом с пом о­
щью электри чества  [4].

О сновным видом путевых р або т  п ервон ачальн о  явл ял о сь  содерж ание  
судоходной обстановки . С 1863 г. стало  проводиться  диоочищеиие русел 
судоходных рек. В 1879 г. строятся  первы е вы п рави тельн ы е  сооруж ения 
на Д н еп р е  и П рип яти . С 1883 г. н ач ал о  проводиться  зем лечерпан ие  на 
Припяти, с 1885 г. —  на Д н еп р е  и С о ж е  [5]. И з -за  недостатка  отпускае­
мых средств на п о д д ер ж ан и е  и улучш ение естественных и искусственных 
водных путей их состояние не удовлетворяло  н у ж д  судоходства. К кон­
цу XIX века  за и л и л а с ь  и в ы ш ла  из строя О ги н ская  система, по Б ер ези н ­
ской ходили только  лодки  и плоты. Н ебо л ьш и е  глубины рек и к ан ало в  
не п озволяли  активн о  р азв и в ать  судоходство в течение всей навигации 
(с ап реля  по н о я б р ь ) ,  благопри ятн ы е условия  скл ад ы в ал и сь  только в те­
чение одного-двух весенних месяцев.

С удоходство на  Д н е п р е  н ачиналось  практи чески  от Ш клова ,  выш е хо­
дили только н ебольш и е суда  и плоты. Н а  Б ер ези н е  судоходство было 
возм ож н ы м  н и ж е  Бори сова ,  плоты ш ли к а к  вниз, т а к  и вверх к Б ер ези н ­
ской системе. Н а  П р и п яти  суда начи н али  ходить от  устья  р. Пины, на 
С ож е —  от К ричева , на  Н ем ан е  — от Столбцов. Н а  Д непровско-Бугском  
к ан а л е  о сущ ествлялось  сплавное и взводное судоходство. З а п а д н а я  Д в и ­
на в п р ед елах  Б елорусси и  б ы ла  полностью  судоходной, однако  летом су­
доходство на ней п рер ы вал о сь  из-за  порогов у  Д в и н ск а  (Д аугавп ил-  
са) [6].

Технический уровень  судов конца X V III  —  н а ч а л а  XIX веков соответ­
ствовал общ ем у  уровню  разви ти я  техники. Н а  всех р еках  в силу особен­
ностей судоходства  господствовали  сплавны е суда р азли чн ы х  типов: б а р ­

70



ж и , бай даки , барки , гончаки, комыги, расшивы, струги, ш куны и др. 
С троились  они обычно в верховьях  рек  и затем  сп лавляли сь  вместе с т о ­
в а р а м и  вниз, где пр о д авал и сь  к а к  строительный м атер и ал  или на дрова .

Тради цион ное  деревянное  судостроение не уд овлетворяло  растущ их 
требовани й  к  транспортны м  средствам. Р азв и ти е  капитали сти чески х  от­
нош ений и соответствующ его им более высокого уровня техники обусло­
ви ли  появление на  водных путях нового м еталлического  судна с м ехан и ­
ческим дви гателем  —  парохода. Н а  белорусских водны х путях п ароход  
вп ервы е  появился  в 1823 г. на Д н еп ре  [7].

В 1858 г. о б р азо вал о сь  первое пароходное общество по Д н еп р у  и его 
при то к ам  [8]. Р азв и ти ю  пароходства  на Д н еп р е  м еш али  высокие ф рахты  
и невозм ож ность  сплошного судоходства к Черном у морю из-за  порогов. 
Б ассей н ы  З а п а д н о й  Д вины  и Н е м а н а  отставали  от бассейна Д н е п р а  в 
р азви ти и  пароходного  судоходства. Н а  Н ем ан е  первы е пароходы  п ояви ­
л и сь  в 1854 г. [9], но регулярн ое  сообщение было организовано  только  в 
1885 г. [10]. П ервы й п ароход  по З а п а д н о й  Д в и н е  прош ел в 1891 г., а с 
1892 г. н ачали сь  регулярн ы е рейсы [8]. К  н ач алу  XX века  протяж енность 
водны х путей Белоруссии  с пароходны м  сообщением состави ла  2519 
верст  [8], ж ел езн ы х  дорог в это ж е  вр ем я  — 2837 верст [11].

В 1895 г. в бассейне Д н е п р а  вы ш е порогов п л а в а л и  164 п арохода  [8] 
и 844 деревянн ы х судна [12], в бассейне З ап ад н о й  Д ви н ы  —  104 парохода
[8] и 637 деревянн ы х судов [12].

Х ар актер  водны х грузов был довольно однообразен . О сновными гру­
за м и  были лес, строительны е м атер и ал ы  и сельскохозяйственны е продук­
ты. У ж е  в н а ч а л е  XIX века  в Б елоруссии  насчиты валось  85 пристаней [11]. 
Н а  Н ем ан е  в этот период еж егодно ходило около 5000 судов, с п л ав л я лся  
строевой лес и м ачты  [2]. П о З а п а д н о й  Д в и н е  в Р и гу  отп р авл ял и  зерно, 
пеньку, лен и др. [13]. Н езначительны й грузооборот в н ач але  XIX века  
был на П рипяти, Д Б К ,  Буге, Щ аре .  Н а  П рип яти  в 1813 г. грузилось то л ь ­
ко 7 барок  и 83 лодки. М акси м ал ьн ы й  вывоз на П рип яти  отмечен в 
1866 г.— грузилось 367 берлин, 3 б ай д а к а ,  28 баров, 13 дубов  и 138 п л о ­
тов. Н а  Б ерези не  наи больш их  объемов вывоз достигал  в 1849 г.— 57 тыс. 
руб. [14]. Н а  З а п а д н о й  Д в и н е  м аксим ум  перевозок отм ечался  в 1850— 
1866 гг. В этот период  еж егодно о тп равлялось  в Р и гу  6000— 9500 судов 
[15]. Н а  Н ем ан е  перевозки  достигли  своего м акси м ум а  к 1850 году. Ц е н ­
ность отп равляем ого  груза  состави ла  4 млн. руб. [2]. В середине XIX века  
грузооборот на  всех водны х путях  Б елоруссии был интенсивным и д о ­
стигал  м аксим альн ы х  значений по объем ам  перевозок. Этот период з а ­
в е р ш а л  эпоху расц вета  речного транспорта . В 1861— 1869 гг. число реч­
ных судов в пяти зап ад н ы х  губерниях  сократилось с 28763 до 8515, что 
было вы звано  упадком  помещ ичьего хозяйства  в пореф орм енны е годы и 
снижением вни м ан ия  к  речному'- транспорту  [16]. И нтересы  р а зв и в а ю щ е ­
гося к ап и тал и зм а  и огромные к ап и тальн ы е  вл о ж ен и я  устрем ились  к  ж е ­
л езны м  дорогам . По статистическим дан ны м  к  1913 г. в России  в строи­
тельство ж ел езн ы х  дорог бы ло влож ен о  7 млрд. руб., в то врем я к а к  в 
в развитие  речного транспорта  — только  160 млн. руб. [12]. С 1867 г. по 
1905 г. длина судоходных путей увеличилась  только  на 283 в. [16]. С о з­
д а н н а я  в ш естидесяты е — сем идесяты е годы сеть ж ел езн ы х  дорог обеспе­
чила н ад еж н ы е  связи  центра  России с западно-европей ским и  странами, 
а т а к ж е  соединили П р и б а л ти к у  с Украиной. По этим н ап равлен и ям  ж е ­
л езны е дороги отняли  у  водного транспорта  его традиц ионн ы е грузы. 
Так, перед открытием  ж ел езн о д о р о ж н о го  движ ени я  в 1859— 1861 гг. по 
З ап ад н о й  Д в и н е  о тп р ав л ял о сь  2,7 млн. пудов хл еба  и 2,5 млн. пудов 
льна, в 1869— 1872 гг.—  соответственно 0,6 млн. и 0,9 млн. пудов [15]. 
П р ав д а ,  строительство ж ел езн ы х  дорог  на некоторы й период ож и вляло  
речное движ ение, если реки  вы ступ али  в роли подъездны х путей. Но з а ­
тем после ввода ж ел езн ы х  дорог  в строй д виж ени е  на  воде зату х ало  или 
полностью прекращ алось .

У падок судоходства н а ч а л с я  с м ал ы х  рек  в связи  с уничтожением 
лесов на их берегах. В 1887 г. лесистость белорусских губерний составля-



л а  41 %, а через д в ад ц ать  лет  она у п ал а  до 31 % [17]. Х ищ ническому в ы ­
возу белорусских лесов способствовали искусственная зани ж енн ость  к о р ­
невых цен, а т а к ж е  низкие тари ф ы  на перевозку  необработанного  леса 
по речным путям. В силу этих ж е  причин вы воз древесины в необрабо­
танном  или п олуобработанном  виде яв л ял ся  основной функцией водных 
путей Б елоруссии  в конце XIX века.

С ниж ение л есо сп л ава  и соответственно возм ож ностей  деревянн ого  
судостроения зн ам ен о вал о  собой з а к а т  эпохи расц вета  деревянн ы х реч­
ных судов и сплавного  судоходства. В восьмидесяты е — девяносты е го­
ды  ж ел езн ы е  дороги обогнали  речной транспорт  по протяж енности  путей 
с м еханическим д вигателем  и по росту грузооборота. Но несмотря на кон­
куренцию сухопутных видов водный транспорт  Белоруссии п р о д о л ж ал  
нести довольно значительную  нагрузку. В 1897 г. ценность его грузообо­
рота достигла  28 млн. руб. [8]. Абсолю тные величины водных перевозок 
п р о д о л ж ал и  расти  вплоть до конца столетия. О д н ако  их доля  и значение  
в общем хозяйственном у кл ад е  п ро д о л ж ал и  неуклонно п ад ать  в р е зу л ь ­
тате  объективного  исторического процесса.
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Т. А.  К У Д Л О ,  к. К. К У Д Л О

В Л И Я Н И Е  Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  В Ы Б Р О С О В  Ч Е Р Е З  АТМОСФЕРУ  
НА С О Д Е Р Ж А Н И Е  Т Я Ж Е Л Ы Х  М Е Т А Л Л О В  В ПОЧВЕ

В р езу л ьтате  антропогенной деятельности геохимия окр у ж аю щ ей  сре­
ды, особенно ее м икроэлем ентны й состав, зам етн о  изм ен яется  [1— 6]. Тех­
ногенное н акопление  м етал л о в  в почве идет в основном через атмосф еру 
при осаж дении  паров  аэрозолей , пыли и растворен ны х солей тяж ел ы х  
м еталлов  с д о ж д ем  и снегом.

С целью изучения уровня  и территориальной  протяж енности  зоны 
загрязн ен и я  т я ж е л ы м и  м е та л л а м и  в районе крупного промыш ленного 
ком п лекса  маш иностроительного  п роф иля  нам и с учетом розы  ветров на  
расстоянии 0,2, 1,5, 5, 15, 25 и 35 км от пром ы ш ленны х предприятий, р а с ­
полож енны х на о к р аи н ах  города, были отобраны  об р азц ы  дерново-под­
золистой суглинистой почвы под суходольным лугом. В ал о вы е  формы 
микроэлементов о п ределяли сь  методом спектрального  ан ал и за ,  п о д ви ж ­
н ы е — на атомном абсорбциом етре. П о данны м  ги дром етслуж бы , в зоне 
города в зимнее вр ем я  п р е о б л а д а ю т  ю ж ны е и юго-восточные ветры, а в 
летнее — за п а д н ы е  и ю го-западны е.
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С одерж ание микроэлеметнов в перегнойном горизонте почв
Т а б л и ц а  1

Расстояние Валовые формы, мг/кг Подвижные формы, мг/кг

Направление от объекта 
исследо­
вания, км РЬ Мп Си Zn Мп Си Zn

С еверное 0 ,2  • 45 900 62 81 137 8 ,9 3 ,6

1 ,5 30 860 25 78 108 3 ,9 2 ,4

5 28 720 27 78 78 2 ,0 3 ,2

15 27 710 16 56 95 1 ,8 1 ,6

25 23 600 9 48 85 1 ,8 1 ,4
35 22 600 10 40 60 1 ,3 0 ,6

Ю ж ное 0 ,2 38 900 60 94 94 7 ,4 5 ,8

1 ,5 36 900 24 78 114 2 ,7 2 ,3

5 34 810 19 58 123 2 ,2 1 ,6

N
15 31 700 20 54 97 2 ,0 1 ,5

25 30 600 12 56 65 1 ,3 0 ,6

35 26 600 10 42 62 1 ,2 0 ,7

З ап ад н о е 0 ,2 40 800 20 74 98 3 ,8 3 ,5

1 ,5 31 760 14 68 92 3 ,0 2 ,3

5 32 780 16 70 119 3 ,4 2 ,5

15 28 640 12 58 98 3 ,0 1 ,6

25 26 600 10 56 69 1 ,4 0 ,9

35 24 600 10 40 69 1 ,2 0 ,7

Восточное 0 ,2 68 1500 63 76 168 8 ,4 3 ,9

1 ,5 58 1400 31 60 139 3 ,5 2 ,4

5 60 1060 24 72 115 3 ,8 2 ,5

15 37 1050 23 64 120 4 ,2 1 ,9

25 27 800 11 54 105 2 ,0 1 ,5

35 22 500 10 42 72 1 ,2 0 ,5

Н аи б о л ьш ее  количество валовы х  форм т яж е л ы х  м еталлов  в почву по­
ступает в непосредственной близости от промы ш ленны х предприятий, 
причем их абсолю тная  величина зависи т  от специфики промыш ленного 
п редприятия, эффективности работы  очистных сооруж ений и п ро д о л ж и ­
тельности воздействия на о к р у ж а ю щ у ю  среду (табл . 1). Т ерри тори аль­
н ая  протяж енность  воздействия промы ш ленны х предприятий  на накоп ­
ление в почве тяж ел ы х  м еталлов  зависит от н ап равлен и я  и скорости вет­
ра  и источника пром ы ш ленны х выбросов. По дан н ы м  [6], содерж ан и е  м е­
т а л л о в  в почве в 1,5— 2 р а з а  выше фона свидетельствует  о техногенном 
влиянии на  природный комплекс. Н аш и м и  исследованиям и установлено, 
что повышенное содерж ание  валовы х  форм свинца, м ар ган ц а ,  меди и 
цинка вокруг  крупного промы ш ленного  центра машиностроительного 
п роф иля  простирается  до 5 км, а по нап равлен и ю  п р еоб ладаю щ и х  вет­
р о в — до 15 км. С од ерж ан и е  этих элементов на расстоянии 25— 35 км 
близко к фоновому д ля  данной почвенной разности.

Количество подвиж ны х ф орм  химических элементов в почве зависит 
не только  от содерж ан и я  их в ал о вы х  форм, но и от агрохимических 
свойств почв. Н епосредственно у пром ы ш ленны х предприятий  подвиж но­
го м ар ган ц а  было в 1,5— 2 р а за ,  меди —  в 3— 7 и цинка —  в 4— 8 раз  
больш е в сравнении с фоном. Т а к  к а к  под влиянием  техногенных вы бро­
сов в атмосф еру  значительно изм еняю тся  кислотность почв и величина 
окислительно-восстановительного  потенциала [4], протяж енность  зоны
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Т а б л и ц а  2

Влияние механического состава почв, растительности и рельефа 
на содержание микроэлементов в перегнойном горизонте почв 

вблизи промышленного предприятия

С о д е р ж а н и е  в  м г /к г  п оч вы

Природные факторы
Мп РЬ Zn Си Со Sn Мо

Л у г  суходольны й на дерново-подзо­
листой почве

суглинистой 900 43 72 28 23 48 10

супесчаной 810 36 65 24 16 46 8

песчаной 620 30 58 22 14 45 6

Д ерново-подзолистая  суглинистая 
почва под

смеш анным лесом 890 45 75 28 20 47 10

суходольны м  лугом 920 42 70 28 16 46 10

паш ней 900 38 65 26 14 45 9

Л ес на дерново-подзолистой суглини­
стой почве на

верш ине холм а 860 43 72 27 19 46 10

склоне холм а 780 34 65 19 14 40 8
поднож ии холм а 930 65 94 31 21 52 12

повыш енного со дер ж ан и я  подвиж ны х форм дан н ы х  элементов д ости га­
л а  15 км, а по нап равлен и ю  господствую щ их ветров — 25 км.

С целью  изучения влияни я  механического  состава  почв, рельеф а м е­
стности и растительности  на  техногенное н акопление  т яж е л ы х  м еталлов  
в почвах  нам и  на  расстояни и  0,2 км от пром ы ш ленного  предприятия  был 
в ы б р ан  участок  150 м Х 1 5 0  м с кон трастны м и природны ми условиями. 
К а к  видно из дан н ы х  табл . 2 , при одинаковы х  прочих условиях  наи бо л ь­
ш ее количество т я ж е л ы х  м еталлов  н а к а п л и в а е тс я  в перегнойном гори­
зонте суглинистых, а наименьш ее — песчаных почв. П ерераспределени е  
химических элементов в почве существенно зависит от рельефа: м акси ­
м ал ь н о е  их со дер ж ан и е  н аб л ю д ается  у п од н ож ья  склона  холм а, наи м ен ь­
ш е е —  на склоне. В лияни е  растительности  н а  накопление  тяж ел ы х  м е­
т а л л о в  в почве п р оявляется  ие совсем четко: количество свинца, цинка и 
к о б а л ь т а  вы ш е под лесом, а м а р га н ц а  —  под  суходольным лугом.

Т ак и м  об разом , под влиянием  техногенных выбросов через атм осф е­
ру  н аи больш ее  количество в аловы х  и п одвиж ны х  форм тяж ел ы х  м е т а л ­
лов н а к а п л и в а е тс я  в перегнойном горизонте почв непосредственно у про­
м ы ш ленн ы х предприятий  с м аксим ум ом  на суглинистых почвах 
и пониж ен ны х эл ем ен тах  рельеф а. П р о тяж ен н о сть  зоны техногенного 
н акоп лен и я  вал о вы х  ф орм  т я ж е л ы х  м етал л о в  простирается  до 5 км, по 
н ап р авл ен и ю  господствую щ их ветров — до 15 км, а подвиж ны х форм — 
до 25 км от источника вы броса .
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У Д К  547.717.787.1.789.1
И. Г. Т И Щ Е Н К О ,  С. Н А Х А Р ,  О. Н. Б У Б Е Л Ь

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  Д И Э Т И Л А Ц Е Т А Л Е Й  Ф О Р М И Л О К С И Р А Н А  
И Ф О Р М И Л Т И И Р А Н А  С ОС НО ВА НИ ЯМИ ШИФФА

В работе  [1] показано , что простейш ие тииран ы  при взаим одействии 
с азом ёти нам и  в условиях  повышенного д авлен и я  и тем п ературы  о б р а ­
зую т производны е тиозолидина. В настоящ ем  сообщении н ам и  у стан о в ­
лено, что реак ц и я  ди эти л ац еталей  2 -этил-2-ф ормилоксирана [2] и 2-этил- 
2 -ф орм и лти и ран а  (а, б) [3] с б ен зальм ети лам ин ом  и бен зальэтилам и- 
ном (II  а, б ) ,  п р о текаю щ ая  в см еш анном  раствори теле  ( э т а н о л —-б ен ­
зо л ) ,  приводит к  образован и ю  соответствую щ их изомерных форм аце- 
т алей  5-ф орми л-3-алкил-5-этил-2-ф ен илоксазолидина  и 5-формил-З-ме- 
тил-5-этил-2-ф ен илти азоли ди на  ( I I I  а —-в) с выходом 30— 65 %:

/С 2Н5
v. +  C6H5C H = N

2 с н (о с 2н5)2

I аД II а,б

I, II, I I I  a Z =  О, R  =  С Н 3; II, I б Z  =  0 ,  Р  =  С2Н 5; I, I I I  в Z =  S; Р  =  О Н 3.
В случае окси ран а  (1а) р еакц и я  с отмеченными азом ети нам и  проте­

к а е т  региоселективно и соотнош ение Е-  и Z -изомеров оксазолидинов
( I I I  а, б) при этом составляет  4 : 1  и 4,5 : 1; соотношение изомеров ти- 
азолидинов  (III  в) составляет  1 : 1 (по дан ны м  спектров П М Р ) .  С трое­
ние зам ещ ен ны х  оксазолидинов .(III  а, б) и тиозолидинов ( I I I  в) под­
тверж ден о  спектрам и  П М Р  и д ан н ы м и  элементного ан ализа .

С пектры  П М Р  соединений I II  а —  в зап и сан ы  на спектром етре T esla  
BS-467A (60 М Г ц) в растворе  ССЦ, внутренний с тан д ар т  — ТМС.

А цетали  5 -ф орм и л-5-этил-3-алкил-2-фенилоксазолидинов  ( I I I  а, б) 
получены при нагреван и и  спиртового раство р а  0,1 М  1 а и 0,11 М  осно­
вани я  Ш и ф ф а  (II а, б) при тем п ературе  90— 100 °С в течение 20— 25 ч. 
П р о д у кт  вы д ел ял и  и очи щ али  хром атограф и ческ и  (силикагель, элюэнт: 
гексан — эфир 3 : 1 ) .

Выход I I I  а: 30 %; п 2£  1,4847, спектр П М Р  (ССЦ) 6, м. д. ( / ,  Гц): 
0,86— 1,36 перекрыв, т (С Н 2С Н 3, 2 -О С Н 2С Н 3); 1,53— 1,76 к (7)
(С Н 2С Н 3) ; 2,01 с (N -C H 3); 2,26— 3,86 м (2 -О С Н 2С Н 3); 4,26 с
(С Н (О С 2Н 5) 2, изомер 1); 4,43 с (С Н  (О С 2Н 5) 2, изомер 2 ) ;  2,7 и 2,91 дд
(9) (N -C H 2, изомер 1); 2,26— 3,86 перекрыв, дд. (N -C H 2, изомер 2 ) ;  4,53 
с (C H P h ,  изомер 1); 4,4 с (C H P h ,  изомер 2 ) ;  7,1— 7,56 м (а р о м ) .

Выход II I  б: 53 %; п£° 1,4834. Спектры П М Р  (ССЦ) б, м. д. ( / ,  Гц), 
0,8— 1,3 перекрыв, т (С Н 2С Н 3, N -C H 2C H 3, 2 ( О С Н 2С Н 3) ) ;  1,56— 1,73 к
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(7) (С Н 2С Н 3); 2,0— 2,3 к, (7) (N -C H 2C H 3; 2,30— 3,83 м (2 -О С Н 2С Н 3) ;  
2,30— 3,83 перекрыв, д д  (N -C H 2, изом ер-2);  2,70 и 2,91 дд  (9) (N -C H 2> 
изомер 1); 4,23 с ( С Н ( О С 2Н 5) 2, изомер 1); 4,4 с (С Н  (О С 2Н 5) 2, изомер 
2 ) ;  4,56 с (C H P h ,  изомер 2 );  4,8 (C H P h , изомер 1); 7,1— 7,53 м (ар о м ) .

А цеталь  5-формил-3 ,5-диэтил-2-фенилтиозолидина ( I I I  в) получен 
аналогично.

В ы ход III  в: 65 %; п 2® 1,4995. Спектры П М Р  (СС14) , б, м. д. ( / ,  Гц):  
0,8— 1,3 перекрыв, т  (С Н 3С Н 2С, 2 -О С Н 2С Н 3); 1,43— 1,66 к (7) (С Н 3С Н 2); 
2,0 с (N -C H 3); 2,5, 2,96 дд  (10) (N -C H 2, изомер 1); 2,16— 3,80 м
2 -О С Н 2С Н 3, (N -C H 2, изомер 2 ) ;  3,96 с ( С Н ( О С 2Н 5) 2, изомер 1); 4,26 е 
( С Н ( О С 2Н 5) 2, изомер 2 );  4,2 с (C H P h , изомер 2 ) ;  4,28 с (C H P h ,  изо­
мер 1); 7,0— 7,5 м (ар о м ) .

Д а н н ы е  элементного ан ал и за  полученных соединений соответствуют 
вычисленным.
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У Д К  595.324.2:591.162

Е. С. Ю Р О Ч К О

М АК СИМ АЛ ЬН АЯ  П Л О Д О ВИ ТО С ТЬ  
К УЛ Ь Т И В И РУ Е М О ГО  РАЧКА DA PH N IA  M AGNA

К ультивировани е  планктонны х низших р ако о б р азн ы х  к а к  тест-объек­
тов д л я  токсикологических исследований и к а к  корм а  д л я  полученной 
заводским  методом молоди ценных пром ы словы х видов рыб имеет з н а ­
чительную историю. О дним из лучш их объектов  культиви рования  я в л я ­
ется сравнительно  крупный ветвистоусый р ачок  D a p h n ia  m a g n a  S t r a u s  
(C la d o c e ra ) ,  м орф ологи я  и биология которого подробно излож ены  в р а ­
ботах [1, 2], а методы культиви рования  — в [3, 4]. D. m a g n a  о б л а д а е т  р я ­
дом ценных биологических качеств: высокой скоростью роста и плодо­
витостью, коротким циклом  развития , ш ироким спектром потребляемы х 
кормовых объектов, неприхотливостью  к абиотическим ф ак то р ам  среды 
[5]. П о данны м , обобщ енны м в работе  [3], м а к с и м а л ь н ая  плодовитость 
даф ни и  м агна  состави ла  105 экз. молоди в помете при длине самки 
4,9 мм. М ак си м ал ьн ы е  р азм ер ы  сам ок со ставл ял и  6,2 мм, м асса  тела  — 
10 мг.

Н есм отря  на ш ирокий спектр п отребляем ы х кормовых объектов,, 
вклю чаю щ ий детри т  растительного  и ж ивотного  происхож дения  в р а з ­
личной степени р а зл о ж е н и я ,  бактерии  и ф итопланктон , свой высокий 
биотический потенциал  д аф н и я  м агна  реал и зу ет  лиш ь при наличии ог­
раниченного круга  корм овы х объектов —  зелены х протококковы х Мик­
роводорослей  C h lo re lla ,  S cen ed esm u s ,  A n k is t ro d e sm u s ,  хлам идом он адо-  
вых C h la m id o m o n a s ,  C h lo ro g o n iu m , G onium . В то ж е  врем я зел ен ая  во­
доросль D ic ty o sp h ae r iu m  pu lche llum  о б л а д а е т  низкой  пищевой цен­
ностью [6]. П о н аб л ю д ен и ям  в наш ей л аборатори и , весьма слабо  потреб­
л яется  водоросль  S c e n e d e sm u s  q u a d r ic a u d a ,  хотя  д руги е  представители 
этого рода н а р я д у  с хлореллой  обеспечиваю т сравнительно  высокий уро­
вень продуктивности даф ний.

Н а и б о л ь ш а я  скорость роста, плодовитость и м асса  тела, к а к  п о к а за ­
ли наш и опыты, н а б л ю д а л и с ь  у  даф ни й  при корм лении ж гутиковой  м ик­
роводорослью  S p e rm a to z o p s is  e x u l ta n s  (Volvocinea: P o ly b le p h a r id a le s ) .

Э та  водоросль  дли ной 7— 9 мкм появи лась  в массе  в аквари ум е  с 
ры бами. «Ц ветение»  воды этой водорослью  имело свои особенности:
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микроводоросли  о б р азо вы вал и  местные сгущения с довольно четкими, 
постоянно м еняю щ им ися  очертаниями. Чтобы определить степень при­
годности этой микроводоросли д л я  корм ления  дафний, поставлены две 
серии опытов. П олученные от одной сам ки 8 экз. молоди были р а с с а ж е ­
ны в стак ан ы  емкостью 150 мл с 50 мл отстоянной водопроводной воды 
и 50 мл суспензии м икроводорослей: «зеленой» воды из аквар и у м а  с 
ры бам и . П ри этом н а ч а л ь н а я  концентрация  водорослей составляла  
300— 400 тыс. экз ./мл . Д о  появления первого помета св еж ая  суспензия 
д о б а в л я л а с ь  1—2 р а з а  в сутки путем зам ены  50 % воды в стаканах . Т а ­
ким образом , кон центраци я  водорослей в среде значительно колебалась , 
но средний уровень был достаточно высоким, о чем можно судить по а б ­
солютной плодовитости сам ок  на протяж ении первых трех пометов. П л о ­
довитость  оп ределялась  путем подсчета числа ж и вы х  потомков в поме­
те у к а ж д о й  самки. С ледует  отметить, что случаи эм бриональной смерт­
ности были очень редки. Р езу л ь таты  опытов первой серии п р ед ставл е­
ны в таблице.

Плодовитость рачка Daphnia m agna  
при кормлении жгутиковой водорослью Sperm atozopsis exultans

Ко
л-

во
 

са
­

мо
к 

в 
оп

ы
те Длина тела самок, мм Возраст 

самок в 
момент 
выхода 

молоди, 
сут. Но

ме
р 

по
м

е­
та

Плодовитость, экз./самку
Температура 

воды, °Ссредняя
( 7 + S - )

пределы
колебаний

средняя
(7 + S - )

пределы
колебаний

8 3 ,0 4  +  0 ,0 3 2 ,9 — 3 ,1 5 и 1 2 3 ,5  ± 0 , 9 19— 26 17— 1 8 ,5

(в момент кладки яиц)
8 не измерялась 15 2 5 5 ,5  +  3 ,7 33— 64 14— 16

8 5 ,3 1  ± 0 ,0 7 5 ,0 — 5 ,6 19— 20 3 1 0 1 , 8 ± 6 , 2 69— 119 16— 18

(после вымета молоди)

М а к с и м ал ь н а я  плодовитость за врем я опытов н аб л ю д алась  в треть­
ем помете. При этом у четы рех  сам ок  из восьми количество молоди 
(107, 115, 118 и 119 экз.)  превысило м акси м альн ое  количество, извест­
ное до сих пор в литературе  (105 э к з ) .  С равни тельно  ни зкая  тем п ера­
тура  воды объясн яется  тем, что опыты проведены в марте, а сосуды с 
подопытными даф н и ям и  р а зм е щ а л и с ь  у окон д ля  лучш ей естественной 
освещенности.

Во второй серии опытов тем п ература  воды бы ла ниже: от 7,5 до 
12 °С; тем не менее плодовитость даф ни й о став ал ась  достаточно вы со­
кой. В первом помете (у восьми сам ок)  плодовитость состави ла  20,6 ±  
± 0 ,8  экз./сам ку, (18— 25), во втором — 63,1 ± 5,0 (54— 72).

В последующем проведены наблю дения  за  м аксим альн ой  массой и 
длиной тела  при том ж е  источнике пищи. М а к с и м ал ь н а я  сы р ая  м асса  
самок, обсушенных на ф и льтровальн ой  бумаге до исчезновения мокрых 
пятен, с кладкой  яиц с о став л я л а  19,5 и 20 мг при длине тела  5,7 мм. 
У сам ки с рекордно больш ой массой (22 мг) в потомстве было 99 экз. 
молоди.

Т аким  образом, опыты и наблю дения  п ок азали  высокую  эф ф ек ти в­
ность зеленой ж гутиковой  микроводоросли S- e x u l ta n s  к а к  корма для  
культивируемого ветвистоусого р ачк а  D. m a g n a .
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У Д К  577.152.277:577.152.211
М. С. А Б Д Е Л Ь - С А Б У Р ,  А.  М.  К У Л Ь Б А

И С С Л Е Д О В А Н И Е  М О Д И Ф И К А Ц И И  Д Н К  
ФАГА ERH14 ERWINIA HERBICOLA IN VIVO

Р естрикционны е эн дон уклеазы  II класса  о б н аруж ен ы  у  многих ви­
дов бактерий  [1], тогда  к а к  генетический контроль систем рстрикции- 
м оди ф и каци и  (РМ -систем ) изучен лиш ь у некоторых представителей, 
относящ ихся  в основном к родам  E scherich ia ,  B ac illus ,  H aem oph ilu s ,  
S trep tom yces .  В настоящ ей  работе  приведены результаты  изучения 
одной из РМ -систем, ран ее  об н ар у ж ен н ы х  [2] у  бактерий рода  E rw in ia .

И з  частично очищ енны х в двухф азн ой  системе П Э Р -дек стр ан  по ме­
тоду  Р. Ш л я й ф а  [3] экстрак тов  клеток Е. herb ico la  и золи рован а  рест- 
ри к таза ,  обозн ачен н ая  E h e l ,  р а с щ е п л я ю щ а я  Д Н К  ф ага  Я на 3, а Д Н К  
плазм и ды  p B R 3 2 2 — на 4 ф р агм ента . По предварительн ы м  данным, об ­
н а р у ж ен н а я  р естр и ктаза  яв л яется  изош изомером  эн дон уклеаз  B bel и 
N a r l ,  вы деленны х из B if id o b ac te r iu m  breve  и N o c a rd ia  a rg e n t in e n s is  со­
ответственно.

И звестны й интерес п р ед став л я ет  вы яснение вопроса  о наличии в 
клетках  указан н ого  ш т а м м а  Е. herb ico la  ферментов, обеспечиваю щ их 
моди ф и каци ю  ДНК- Д л я  реш ения  этого вопроса с помощ ью  ни трозо­
гуанидинового  м утаген еза  получен мутант, не ограничиваю щ ий репро­
дукцию  соответствую щ его ф а га  в отличие от клеток  дикого типа. Фаг, 
р азм н о ж ен н ы й  в м утан тн ы х клетках , репродуцировался  одинаково э ф ­
фективно в б ак тери ях  дикого  типа. П риведенны е р езу л ьтаты  у к а з ы в а ­
ют на  то, что фенотип изоли рован ного  м утан та  R~M+.

Д л я  уточнения высказанного предположения в последующих экспе­
риментах изучено действие рестриктазы E h e l  на Д Н К  фага E rh  14(103), 
размноженного в клетках Е. herb ico la  ЕН103 (штамм, на котором был 
выделен фаг) и на Д Н К  фага E r h l 4 ( 6 —5), полученного на мутантных 
бактериях Е. herb ico la .  С помощью электрофоретического анализа по­
казано, что Д Н К  фага E r h l 4 (103) имеет 1 сайт рестрикции для реетрик- 
тазы E hel,  тогда как  Д Н К  фага E r h l 4 ( 6 — 5) не расщепляется данным 
ферментом. Гидролиз Д Н К  обоих фагов рестриктазой B g l l l ,  проведен­
ный в качестве контроля, позволил выявить идентичные картины рест­
рикции. Последний ф акт является свидетельством того, что устойчи­
вость Д Н К  модифицированного ф ага E r h l 4 ( 6 — 5) к рестриктазе E hel 
обусловлена изменением фаговой Д Н К , а не какими-то иными причина­
ми, например, примесями, ингибирующими активность фермента.

Т аки м  образом , р езу л ьтаты  эксперим ентов  п оказы ваю т, что Д Н К  
ф а га  E rh  14 в к л етках  бактерий, деф ектн ы х  по системе рестрикции, спо­
собна м оди ф и цироваться  таки м  образом , что становится  нечувствитель­
ной к  гомологичной рестри ктазе . М оди ф и кац и я ,  к а к  и в случае  других 
РМ -систем , осущ ествляется  путем м ети лирования  одного из остатков 
цитозина в сайте  у зн ав ан и я .  В последовательности , у зн ав аем о й  рестрик­
т азо й  E h e l ,  имеется  три о с татк а  ци този на  (в 3-ем, 5-ом и 6-ом п о л о ж е­
ниях) и н аи более  вероятно, что м ети лированию  подвергается  последний 
из них. В противном случае  Д Н К  ф а га  E r h l 4 ( 6 — 5) б ы ла  бы устойчива 
к  действию р естри ктазы  H h a l ,  к о то р ая  узн ает  тетрануклеоти дн ую  по­
следовательность , я в л яю щ у ю ся  частью  у зн аваем ой  E h e l  п оследователь­
ности.
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РЕ Ф Е РА Т Ы

УДК 536.63
К о з ы р о  А.  А., Г у с а к о в  А.  Г., В е ч е р  А. А. Термодинамические функции образо­
вания твердых растворов системы Bi — Sb / /  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., 
биол., геогр.— 1986.—  №  2.

П роведен расчет термодинамических функций образования тверды х растворов 
системы висм ут —  сурьм а на основании литературны х сведений по терм одинам ике о б р а ­
зования  ж идких растворов, энтальпии плавления тверды х растворов, а т ак ж е  данны х 
по ди аграм м е состояния системы Bi —  Sb. И збы точны е термодинамические функции 
образования тверды х растворов сравнительно невелики, что позволяет рассм отреть 
систему висм ут'— сурьм а к ак  слабо отличаю щ ую ся от идеальной. Д л я  эквиатомного 
состава 50B i50Sb значения Д Н 0бр(тв), h G "36p тв и AS”|p  тв соответственно равны: 
990 ±  300 Д ж - г - а т _ | ; 1400 Д ж -г -а т -1 и — 0,67 ±  0,50 Д ж  • г -а т ~ ‘ • К -1 .

Библ. 20 назв., табл . 1.

УДК 536.7.75
П е т р о в а - К у м и н с к а я  С. F}., Р о г а н о в  Г. Н. ,  К а б о  Г. Я. Статистический рас­
чет термодинамических свойств 1,4-пентадиена и транс-1,3-пентадиена / /  Вестн. Б ел о ­
русского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.— №  2.

П о м олекулярны м  и спектральны м  данны м  выполнен статистический расчет терм о­
динамических свойств 1 , 4 -  и транс-1 , 3-пентадиенов в интервале 298,15— 1000 К, со­
гласованны й по энтропии с экспериментальны ми величинами. В клады  в терм одинам и­
ческие функции внутреннего вращ ения винильной группы тр ан с -1 , 3-пентадиена вычис­
лены с использованием  функции потенциальной энергии вращ ения винильной группы 
1 , 3-бутадиена.

Библ. 9 назв., ил. 1, табл. 1.

УДК 541.11
С к о р о п а  н о в А. С., Б у л г а к  И.  А. ,  К  и з и н а Т.  А., В е ч е р  А.  А. ,  Н о в и ­
к о в  Ю.  Н. ,  В о л ь п и н  М. Е. Термический анализ слоистого соединения графита 
С7,73СиС12 / /  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.—№  2.

Ком плексом  м етодов термического анали за  установлены  особенности поведения при 
повыш енных тем пературах  слоистого соединения граф и та состава С7 ,7 зСиС 1 2 , о х ар ак те­
ризованы  пределы  его термической стабильности в зависимости от экспериментальных 
условий, а так ж е  механизм, кинетика и терм одинам ика процесса его линейного пиро­
лиза. О пределены  значения линейных коэфф ициентов термического расш ирения в осевом 
направлении прессованны х цилиндрических образцов соединения и вы явлено наличие 
их зависим ости от термической и барической преды стории м атериала.

Библ. 8 назв., ил. 3, табл. 1.

УДК 542.61
Р а х м а н ь к о  Е.  М. ,  С т а р о б и н е ц  Г.  Л. ,  С н и г и р е в а  Н. М. Взаимосвязь па­
раметров экстракции и гидратации дифильных анионов / /  Вестн. Б елорусского ун-та. 
Сер. 2, хим., биол., геогр.—  1986.— №  2.

И зучена анионообменная экстракция некоторы х минеральных и органических анио­
нов четвертичными аммониевыми солям и в органических растворителях  методом про­
м еж уточны х обменов. О бнаруж ены  отклонения от линейной корреляции парам етров 
экстракции  и гидратации д л я  дифильных анионов. П редлож ено объяснение причин 
таких  отклонений, разраб отан  м етод оценки энергий гидратации органических анионов, 
основанны й на использовании принципа аддитивности. П олученные значения энергий 
гидратации  могут быть использованы  д л я  предсказани я экстрагируем ости этих анионов 
в других экстракционны х системах.

Библ. 10 назв., ил. 2, табл. 3.

УДК 542.61
Е г о р о в  В.  В., С т а р о б и н е ц  Г. Л. ,  К о л е ш к о  Л . В., Л  е щ е  в С. М. Прогнозиро­
вание констант распределения органических веществ м еж ду фазами в случае сильного 
кислотно-основного взаимодействия с растворителем / /  Вестн. Б елорусского ун-та. 
Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.— №  2.

Рассм отрены  возм ож ности оценки инкрем ентов групп, способных к сильном у кис­
лотно-основном у взаим одействию  с растворителем , в логариф м  константы  распределе­
ния м еж ду  ф азам и на основании известных парам етров распределяем ы х вещ еств и раст­
ворителей с использованием  м инимального количества эксперим ентальны х данных. 
Х орош ее совпадение вычисленных из эксперим ентальны х данны х и рассчитанны х значе­
ний инкрементов свидетельствует о возм ож ности использования такого подхода для
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оценки инкрементов полярны х групп в логариф м  константы  распределения м еж ду водой 
и органическими растворителям и в экспериментально не изученных экстракционных 
системах.

Библ. 25 назв., табл. 3.

УДК 541.183:661.183.2
И в а н о в а  Т.  Г., Г у л  ь к о Н.  В. ,  Л ю б л и н е р  И . П., Л  а з е р к о Г . А., Е  р м о л е н- 
к  о И. Н. Получение и сорбционные свойства угольных волокнистых сорбентов из отхо­
дов производства. / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.—№  2.

И спользование отходов вискозного производства в виде иглопробивного нетканого 
м атериала , пропитанного возгонам и отходов плавов титано-м агниевого производства, 
позволяет получать угольные волокнистые м атериалы  (УВМ ) с выходом 31,5 мас.%  и 
удовлетворительной механической прочностью. Б л аго дар я  наличию в составе УВМ 
компонентов отходов плавов прочность при разры ве повы ш ается на 70 % и вдвое сни­
ж ается  продолж ительность активирования д л я  достиж ения одной и той ж е степени 
обгара. И зучена сорбционная способность активированны х УВМ  (АУВМ) по отнош е­
нию к  ам м иаку  и аминам. П оказано , что модификация АУВМ в результате введения в 
состав  хлорида меди (II) и поверхностного окислителя позволяет значительно увели­
чить сорбционную  активность АУВМ  по отношению к газам  основного характера.

Библ. 10 назв., ил. 3, табл . 1.

У Д К  547.459 +  541.44.49

С ы т и н  В.  Н. ,  Т и щ е н к о  И. Г. Восстановление транс-3-алкил(арил)-2-алканоилокси- 
ранов алюмогидридом лития. / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 
1986.— №  2.

И зучено восстановление транс-3 -алкил(арил)-2 -алканоилоксиран ов  алю могидридом 
лития д о  диолов. Установлено, что в зависимости от хар актер а  зам ещ аю щ их групп у  
p -углеродного атом а оксиранового цикла соотнош ение образую щ ихся а -  и р-диолов 
изменяется в ш ироких пределах от 1 : 1 до 9 : 1 со стерической направленностью  восста­
новления в сторону образования эритро-а-диолов.

Библ. 9 назв., табл . 2.

У Д К  577.11

С е н ч у к В. В., П и к  у л е в А. Т., Ш  о л  у  х М. В. Выделение и характеристика акто­
миозиноподобного белка из саркомы-45 крыс / /  Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 2, хим., 
биол., геогр.— 1986.— №  2.

И з злокачественной опухоли кры с (сарком а-45) экстракцией раствором  с высокой 
ионной силой и последую щ им переосаж дением  в среде с  низким значением ионной силы 
вы делен белковы й комплекс, которы й идентифицирован как  актомиозиноподобны й по 
р я д у  характеристик: M g 2+- и С а2+-стимулируемой, К + , Э ДТА-ингибируемой, строф ан­
тин К -нечувствительной А ТФ азной активности; способности к суперпреципитации; чув­
ствительности к  п-Х М Б; спектральны м  свойствам; К м  д л я  АТФ; полипептидному спект­
ру. Сравнение его свойств с аналогичны м сократительны м  комплексом из поперечно­
полосатой мышцы кры с указы вает  на  то, что злокачественная трансф орм ация мышеч­
ных клеток сопровож дается  сниж ением содерж ания в них актомиозиноподобного белка 
и изменением его ф ерм ентативны х и регуляторны х свойств.

Бнбл. 18 назв., ил. 2, табл. 2.

У Д К  581.5(632.15)

Ш  у к а н о в А. С., Р ы к о в с к и й  Г.  Ф.,  А н т о н о в  Г. Н. ,  М а с л о в с к и й  О. М. 
Индикация загрязненности атмосферного воздуха в г. Минске с помощью лишайников 
и мохообразных ,// Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2., хим., биол., геогр.— 1986.— № 2.

Д ан а  сравнительная характеристика  ш ести зон загрязнения, вы явленны х с помощью 
лихено- и бриоиндикации.

Библ. 5 назв., ил. 2, табл . 2.

У Д К  598.2190— 14

Б у  р к о Л . Д . Особенности минерализации костной ткани птиц / /  Вестн. Белорусско­
го ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр .— 1985.—  №  2.

И сследованы  особенности м инерализации гомодинам ны х (плечевая и бедренная) 
костей конечностей 11 видов птиц, отличаю щ ихся разм ерам и и экологической спе­
циализацией.

Библ. 9 назв., табл . 1.
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У Д К  576.8.095.38:577.156:663.18
Р  я б у  ш  к  о Т. А., Ч  е п е л е в и ч Л . Н. Совместное культивирование др о ж ж ей  и бак­
терий //  Вести. Б елорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр,— 1986.— №  2.

Вы явлены  различи я во времени наступления и продолж ительности ф аз развити я у 
моно- и смеш анных культур  д р о ж ж ей  и бактерий при росте на питательны х средах  с 
этанолом . М едленнее растущ ие культуры  при совместном культивировании более быст­
ро проходят все стадии  развития, что мож но объяснить ростстимулирую щ им взаим о­
действием этих микроорганизм ов. Совместное культивирование д р о ж ж ей  и бактерий 
способствует повышению удельной скорости роста, экономического коэф ф ициента, про­
дуктивности по биомассе и содерж анию  в ней белка.

Библ. 17 назв., табл . 2.

У Д К  635.252.564.214
Т а т а р и н о в  Б.  А.,  Ж у к о в с к а я  Л . Н. Влияние озонной обработки лука на его про­
растание / /  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр,-— 1986.— №  2.

П редставлены  результаты  изучения влияния озона на сроки прорастания и интен­
сивность роста лука. Э ф ф ект воздействия озона определяется таким и ф акторам и, как  
концентрация, длительность и число циклов обработки. И сследование трехф азной  з а ­
висимости проводили методом м атематического планирования эксперимента. П оказано, 
что одно-пятикратная обработка лука  в течение 5— 20 мин при концентрации озона 
0,25— 1,85 г/м 3 сущ ественно не влияет на ростовые процессы, что позволяет использо­
вать озон д л я  антисептической обработки лука в процессе хранения.

Библ. 8 назв., табл . 2.

У Д К  502.3.
Е р м о л е н к о  В.  А. ,  Ж м о й д я к  Р.  А. ,  К л е м е н т ь е в  В.  П. ,  Т я ж к е  в и ч  И . А. 
Контроль засоления подземных вод при разработке калийных месторождений с исполь­
зованием аэрометодов //  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 
1986,—  №  2.

П риведены  результаты  прогнозирования засоления подземных вод на С таробинском 
месторож дении калийны х солей в прилож ении к  задачам  рационального природополь­
зования.

Библ. 4 назв., ил. 2.

УДК 581.133:631.911:633.16
Л  и п с к  а я Г. А. Обработка семян кобальтом и урожай ячменя // Вестн. Белорусского 
ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986,-— №  2.

В условиях м елкоделяночного полевого опыта пятичасовое нам ачивание семян в 
0,01 и 0,005 % -ных растворах  сернокислого кобальта  способствовало более мощ ному 
росту и развитию  растений ячменя. У величивалось число продуктивны х побегов в кусте, 
площ адь листьев и содерж ание в них пигментов. Более интенсивное развитие фотоак- 
тивной поверхности листьев под действием  кобальта  сопровож далось надеж ны м  увели­
чением количества и массы  зерен в колосе. При обработке семян кобальтом  в кон­
центрации 0,01 % увеличивался у рож ай  зерна и соломы.

Библ. 4 назв., табл . 3.

УДК 551.4:330.15(476)
В и т ч е н к о  А.  Н. ,  П о л е в о й  А. Н . Методика агроэкологической оценки сельскохо­
зяйственной продуктивности ландшафтов Белоруссии / /  Вестн. Белорусского ун-та. 
Сер. 2, хим., биол., геогр,-— 1986.— №  2.

Р ассм атривается  м етодика агроэкологической оценки сельскохозяйственной продук­
тивности лан дш аф тов  с применением ландш аф тного подхода и использованием ди н а­
м ико-статистической модели, базирую щ ейся на концепции максим альной продуктивности 
сельскохозяйственны х культур.

Библ. 8 назв.

УДК 631.6:622.88
Т у м и ш с к а я  С.  Ф. ,  М е д в е д е в  А. Г. Прогнозирование эффективности мелиора­
ции и оптимизации почв в ландшафтах Солигорского района Минской области / /  Вестн. 
Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.—  №  2.

Н а примере Солигорского района М инской области  рассчитана средняя эф ф ектив­
ность мелиорации и оптимизации в почвенных разновидностях пашни вторичного водно­
ледникового лан дш аф та. П о к азан а  окупаем ость м елиорации и оптимизации в л ан дш аф ­
т ах  пахотны х угодий района при м аксимальны х за тр а т ах  на 1 га  (1500 и 2000 руб .).

Библ. 4 назв., табл . 2.
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УДК 556.08 + 556.048
Г у р ь я н о в а  Л.  В. ,  Ш ы б е к о  Е.  А.,  Б а з ы л е н к о  Г. М. С татистическая модель 
прогнозирования гидродинамического объем а водоем а // Вестн. Белорусского ун-та. 
Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.— №  2.

П ри  использовании методов множ ественных корреляционны х и регрессионных ан а­
лизов изучен х арактер  связей  м еж ду  абиотическими парам етрам и в системе водосбор — 
озеро. П р едл о ж ен а  статистическая модель гидродинамического объем а водоем а, позво­
л яю щ ая прогнозировать напряж енность термических и динамических процессов с учетом 
происходящ их изменений на водосборной территории.

Б ибл. 9 назв., ил. 1.

УДК 1911.3:656.6281(091)
О в ч и н н и к о в а  Р. И. Географ ия водного транспорта Белоруссии в конце X V III— 
XIX веках //  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 1986.— №  2.

Р ассм атриваю тся  изменения географ ии естественных и искусственных водны х пу­
тей, техническое .развитие речного флота, характер  грузооборота и причины процессов 
расцвета  и уп адка  водного транспорта Белоруссии в конце X V III и XIX веках.

Библ. 17 назв.

УДК 551.510.04:546.4 + 631.4(476)
К у д л о  Т .'А ., К у д л о  К. К. Влияние техногенных выбросов через атм осф еру на 
содерж ание тяж ел ы х  м еталлов в почве //  Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., 
геогр.— 1986.— №  2.

И зучалось влияние техногенных выбросов крупного промыш ленного города м аш и­
ностроительного проф иля на содерж ание тяж елы х м еталлов в перегнойном горизонте 
почв. У становлено, что наибольш ее количество валовы х и подвиж ны х форм м икроэле­
ментов накапливается  в непосредственной близости от промыш ленных предприятий. 
Техногенное воздействие на содерж ание валовы х форм м икроэлементов проявляется 
до  5 км, по направлению  господствую щ их в е т р о в — до 15, а их подвиж ны х форм — 
до  25 км. Больш ое влияние на накопление в почве тяж елы х  м еталлов техногенного про­
исхож дения оказы вает  механический состав почв, характер  рельеф а, растительность. 

Библ. 7 назв., табл. 2.

УДК 547.717.787.1.789.1
Т и щ е н к о  И. Г., Н  а х а р С., Б у б е л ь О. Н. В заимодействие ди этилацеталей форми- 
локсирана и ф орм илтиирана с основаниями Ш иффа // Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, 
хим., биол., геогр.— 1986.— №  2.

К онденсация ди этилац еталя 2-этил-2-формилоксирана с бензальм етилам ином , 
бензальэтилам ином , протекаю щ ая при нагревании в спиртобензольной среде, приводит 
к образованию  соответствую щ их 3-алкил-5-диэтоксиметил-2-фенил-1,3-оксазолидинов, 
представляю щ их собой смеси диастереом еров в отношении 4 : 1 .  А налогично диэтил- 
ацеталь 2-этил-2-ф орм илтиирана образует при взаимодействии с бензальм етилам ином  
3-метил-5-диэтоксиметил-2-ф енил-1,3-тиазолидин (отнош ение изомеров 1 : 1).

Библ. 3 назв.

УДК 577.152.277:577.152.211
А б д е л ь - С а б у р  М. С., К  у л ь б а А. М. И сследование модификации Д Н К  ф ага 
E rh l4  E rw in ia  herb ico la  in vivo //  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр.— 
1986,— №  2.

У становлено, что в клетках  ш там м а Е. herbicola содерж ится рестриктаза  II класса. 
И зучен мутант, утративш ий рестрицирую щ ую , но сохранивш ий модифицирую щ ую  актив­
ность, поскольку Д Н К  ф ага E rh  14, разм нож енного в клетках  м утантного ш там м а, устой­
чива к гомологичной рестриктазе.

Библ. 3 назв.

595.324.2:591.162
Ю р о ч к о Е. С. М аксим альная плодовитость культивируемого рачка  D aphn ia  m ag n a  //
Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр,— 1986,— №  2.

В лабораторны х условиях изучена плодовитость рачка D aphnia  m ag n a  при исполь­
зовании им в качестве корм а ж гутиковой микроводоросли S perm ato zo p sis  ex u ltan s. 
Н аибольш ее количество потомков у сам ок в условиях опытов наблю далось в третьем 
помете: в среднем 101,8 =fc6,2 экз. (п =  8 ). М аксим альное количество м олоди у одной 
сам ки составило 119 экз., что выше известного (105 экз.) до  сих пор в литературе. 

Библ. 6 назв., табл. 1.

Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр,— 1986.—№ 2.—80 с.


