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УДК 541.67
А. И. ВРУБЛЕВСКИЙ, Ю. В. ГЛАЗКОВ, М. А. ЗОТОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
РЕАКЦИИ ЭКСТРАКООРДИНАЦИИ 

НА ПОРФИРИНАХ МЕДИ МЕТОДОМ ЭПР

При изучении экстракоординации в ряду порфириновых молекул ре­
шающее влияние на характер окончательных выводов о природе этого 
явления оказывает точность измерения физико-химических параметров 
комплексообразования. Это приобретает особое значение для сравни­
тельно нестабильных экстракомплексов порфиринов меди, где при исполь­
зовании традиционного спектрофотометрического метода ошибка в опре­
делении констант устойчивости (Ку) и энтальпий (ДЯ) может достигать 
соответственно 20—40 и более 100 % [1, 2]. Такая низкая точность измере­
ний обусловлена сравнительно малыми изменениями в спектрах элект­
ронного поглощения при экстракоординации и в значительной мере за­
трудняет анализ влияния различных факторов на характер дополнитель­
ного комплексообразования.

В настоящей работе описывается методика определения Ку и АН 
экстракомплексов порфиринов меди с использованием метода ЭПР, по­
зволяющая измерять эти величины с относительной погрешностью 5—10 
и 15—30 % соответственно. Достоинства методики демонстрируются 
на примерах различных по устойчивости экстракомплексов Си-тетраор- 
тофтортетрафенилпорфина (СиТ(о-СбН4Р)П) и Си-тетрафенилпорфина 
(СиТФП) с н-бутиламином, пиридином и у-пиколином в толуоле и хло­
ристом метилене. Спектры ЭПР регистрировались на радиоспектрометре 
Е-12 при температурах 253—363К (±1К) с использованием развертки 
магнитного поля 100 Гс.

Для реакции образования экстракомплекса порфирина меди (СиП)
к

Си П +  L Си П ... L (1)
і и

можно записать следующее выражение для константы равновесия (Ку) 
через параметры спектров ЭПР в условиях быстрого обмена между со­
стояниями I и II [3, 4]:

//, -  Ні
А у _  ( я , - я п )17 1 >

где Hi, Нц — расстояния между фиксированной точкой магнитного поля 
(сигнал ДФПГ) и положением спектра в состояниях I или II; Дг-— это 
же расстояние при концентрации лиганда в растворе Д.

Корректное определение двух неизвестных величин этого уравнения 
(Ку и Нц) возможно только при его решении с помощью ЭВМ. Пара­
метр Нц обычно находят по положению спектра ЭПР при температурах 
порядка 233 К, так как в этом случае равновесие реакции (I) полностью 
сдвинуто вправо [3, 5]. При изучении порфиринов меди такой подход 
исключается, так как понижение температуры сопровождается резким 
ухудшением разрешения спектров ЭПР [4]. В то же время значения Ку
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К ^ Н ч - К у Н і ,  (3)*-і '

и Яц легко определяются из выражения

которое можно получить из (2) путем несложных преобразований при 
условии измерения положения спектров относительно сигнала ЭПР пор- 
фирина в состоянии I (т. е. параметр Яі равен нулю).

Соотношение (3) является уравнением прямой с константами Ку и 
Нц, значения которых легко находятся графически. Примеры такой об­
работки экспериментальных данных с использованием выражения (3) 
приведены на рисунке.

Легко показать, что относитель­
ная ошибка определения Ку и Нц 
указанным способом тем меньше, 
чем больше разность смещений AHij 
для двух различных концентраций 
лиганда (L3 и LR и выше точность 
измерения Я; И Я;. С ЭТОЙ ЦеЛЫ О  
необходимо использовать широкие 
интервалы концентраций лигандов, 
малые развертки магнитного поля, 
а также корректно выбрать конт­
рольную точку спектра для нахож­
дения параметров Нг и Н3. В качест­
ве последней рекомендуется исполь­
зовать положение в спектре ЭПР 
наиболее интенсивной и хорошо раз­
решенной компоненты ДСТС с 
ш ^ = 0  на линии СТС с т^и = 3/2. 
Так как ширина этой компоненты 
ДСТС несколько возрастает при 
экстракоординации и понижении 
температуры, наиболее правильно 
при анализе смещений спектров вы­
бирать точку, расположенную на се­
редине высоты ее высокополевого 
склона.

Найденные значения Ку и Яц для экстракомплексов СиТ (о-СбН4Р)П 
с н-бутилампном и пиридином в хлористом метилене равны соответствен­
но (относительная ошибка ± 5 —8 %) 0,02 л/моль и 705 мм, а также. 
0,14 л/моль и 130 мм (поскольку магнитные поля в выражения (2) — (4) 
входят в виде отношений, то для спектрометров с линейной разверткой 
поля параметры Нг, Нц и Ні>3 можно измерять в единицах длины). Ве­
личины Ку и Яц, найденные по уравнению (2) методом наименьших 
квадратов с использованием ЭВМ «Мир-2», соответственно: 0,022 л/моль. 
и 700 мм (для н-бутиламина) и 0,134 л/моль и 135 мм (для пиридина). 
Видно, что в пределах ошибки эксперимента данные обработки спектров 
ЭПР двумя способами совпадают. Таким образом, с помощью спектро­
скопии ЭПР можно достаточно надежно измерять константы устойчиво­
сти порядка 0,02 л/моль, что выходит за пределы возможностей спектро­
фотометрического метода [1, 2].

Известно [6], что по двум значениям Ку для температур Т\ и Т2 вели­
чина энтальпии определяется следующим образом:

Hi/ , ми л/моль 

1В 

12

в

О ЬО 80 120 H i,мм

Графическая обработка данных ЭПР по 
выражению (3) для экстракомплексов 
СиТ(о-СбШГ)П с н-бутиламином (о) н 

пиридином (б) в хлористом метилене

л и  г> 1'1 ■ Т 2 , К2АН = R —ф- In -ттЧ/ о — * 1 Al (4)

где R — газовая постоянная, равная 1,987 кал/моль. Комбинируя это вы­
ражение с (3), получаем:

Т . т НТг (Я., — НГ‘)
АН =  R In г * 11------jK-,  (5)

* I -----  /  і  T , ł l  '  тт r t l  04Я Гі (Я п  — Н Т2) ’
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где HTl и Нт2 — смещения линий ДСТС для спектров ЭПР данного 
образца при температурах Д и Т2.

Анализ показывает, что относительная ошибка измерения ДД по вы­
ражению (5) уменьшается при увеличении температурного интервала 
АТ=Т1 — Т2 и использовании образцов с большей концентрацией лиганда 
(в этом случае увеличивается точность измерения Нт< и И1'~). На 
практике нижний предел (Г2) температурного интервала определяется 
качеством разрешения спектров ЭПР и для разных лигандов близок к 
253 К, а верхний (Т,) — температурой кипения наиболее летучего ком­
понента смеси.

Пример определения энтальпии 
реакции экстракоординации по данным ЭПР

Толуол +  V — ШІКОЛШІ

Измеряемый параметр
СиТФП СиТ (о—CeH4F )n

т,±п< 373 373

Т2±1К 313 313
11 (Т,) ±0,4 мм 8,1 8,5
П(Т2) ±0,4 мм 12,1 15,2
Н |і± 7  мм 140 102
— ЛН±0,3 ккал/'моль 1,7 2,6

Данные, показывающие возможности предлагаемой методики опре­
деления энтальпии экстракоординации, приведены в таблице. Относи­
тельная ошибка измерения значений —ЛЯ методом ЭПР составляет 
15—20 %, тогда как для таких малых энтальпий в спектрофотометриче­
ском методе она около 100 % [2]. Анализ результатов таблицы показы­
вает, что более прочная связь у-пиколина с ионом меди образуется при 
комплексовании лиганда со фторзамещенным тетрафенилпорфином. Это 
можно объяснить повышением положительного заряда на металле 
вследствие акцепторного влияния галогена:

Таким образом, полученные в настоящей работе результаты свиде­
тельствуют об эффективности предлагаемой методики измерения термо­
динамических параметров широкого круга экстракомплексов порфири- 
нов меди.
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УДК 541.144.8+772.7
Н. В. ЛОГИНОВА, Г. П. ШЕВЧЕНКО, В В. СВИРИДОВ

ХИМИЧЕСКОЕ ПРОЯВЛЕНИЕ ФОТОСЛОЕВ 
НА ОСНОВЕ ДИСПЕРСИЙ СОЕДИНЕНИЙ ВИСМУТА 

В ПОЛИВИНИЛОВОМ СПИРТЕ

Ранее [1] установлена высокая эффективность процесса химическо­
го усиления действия света за счет восстановления солями Ті (III) со­
единений висмута в фотослое. Это позволяет получать при химическом



проявлении в проявителе с парой Ті3+/Ті02+ на слоях, содержащих боль­
шинство из исследованных соединений висмута, практически безвуаль- 
ное черно-белое изображение из висмута. Наибольшая фотографическая 
чувствительность (ФЧ) при химическом проявлении (10~4—10-6 Дж/см2) 
достигается на слоях с оксигалогенидами висмута и некоторыми солями 
органических кислот (тартрат, цитрат, оксалат, ацетат).

В данной статье рассмотрены кинетические особенности химического 
проявления слоев, содержащих наиболее светочувствительные соедине­
ния висмута. Исследовались непрозрачные слои на основе дисперсии 
BiOF, BiOCI I, BiOBr I, (ВІОДСОэ, Ві(СН3СОО)3 (реактивные образцы 
марки «ч») в поливиниловом спирте. Размер частиц в этих образцах со­
ставлял 2000—8000 А. Наряду с реактивными образцами использовались 
для приготовления фотослоев мелкодисперсные образцы BiOCI II,

о

BiOBr II (размер частиц 200—300 А), которые синтезировались по ме­
тодике [3]. Методика приготовления, экспонирования и проявления сло­
ев описана в [1].

Рис. I. Зависимость D от времени проявления в проявителе с парой Ті3+/Ті02+
фотослоев на основе:

12 — BiOBr І необл. (]), облуч. УФ светом 1 с (2), 30 с (3), 180 с (4), 420 с (5); б — BiOBr II не- 
обл. (1). облуч. УФ светом 1 с (2), 30 с (3), 180 с (4), 420 с (5)

Для указанных слоев, облученных УФ светом в течение различного 
времени, получены кривые зависимости плотности изображения D от 
времени проявления (рис. 1). Исследование показало, что экспонирова­
ние слоев приводит к сокращению индукционного периода реакции вос­
становления, протекающей при проявлении неэкспонированных слоев, и 
значительному увеличению скорости реакции после окончания индукци­
онного периода *. Скорость химического проявления зависит от продол­
жительности предварительного облучения (см. рис. 1), химической при­
роды соединений висмута (рис. 2), уменьшаясь в ряду Ві(СН3СОО)з> 
>BiOF>BiOCl І>ВіОВг І>  (ВІ0)2С03, и их дисперсности. Так, прояв­
ление экспонированных слоев на основе мелкодисперсных образцов 
BiOCI II и BiOBr II начинается практически сразу и за 2—3 мин фор­
мируется изображение с плотностью 1,2—1,4 при ФЧ 5-Ю-6 Дж/см2 для 
BiOCI II и Ы 0-6 Дж/см2 — для BiOBr II. Более длительное проявление 
не приводит к повышению ФЧ этих слоев. Фотослои на основе крупно­
дисперсных образцов BiOCI I (см. рис. 1,а) и BiOBr I проявляются зна­
чительно медленнее и с индукционным периодом (30—80 с). Предельная 
ФЧ достигается за 7—10 мин проявления и она на порядок меньше, чем 
ФЧ слоев на основе соответствующих мелкодисперсных образцов. Вели­
чина вуали (D0 ■— оптическая плотность темнового восстановления со­
единения висмута в слое) для всех исследовавшихся образцов зависит 
от времени проявления и при временах проявления, обеспечивающих 
предельную ФЧ слоев, лежит в пределах 0,05—0,3 в зависимости от при­

* Скорость реакции оценивалась как изменение D в единицу времени, т. е. v =  
= kD/M [2].
6



1
и

Рис. 2. Зависимость D/Dmах от времени прояв­
ления в проявителе с парой Ті3+/Т і02+ фото­
слоев на основе BiOF (1), ВЮС1 I (2), 
BiOBr I (3), (ВіОЬСОз (4), Bi (II I) -ацета­

та (5), BiOCl II (6), BiOBr II (7)

Рис. 3. Зависимость концентрации 
ионов Ві3+, перешедших в процессе 
проявления в раствор проявителя, от 
времени проявления фотослоев на ос­
нове BiOBr I (/),  BiOBr II (2), 

BiOCl I (V), BiOCl II (2')

роды светочувствительного соединения висмута, а при длительном про­
явлении плотность может достигнуть предельных значении, получаемых 
при химическом проявлении экспонированных слоев.

В процессе исследования замечено, что непрозрачные слои на основе 
мелкодисперсных образцов оксигалогенидов в результате химического 
проявления становятся полупрозрачными, что свидетельствует о частич­
ном растворении микрокристаллов в проявителе. Установлено *, что при 
проявлении слоев на основе мелкодисперсных образцов BiOCl II и 
BiOBr II концентрация висмута (III) в растворе проявителя достигает 
~ 10“3 моль/л, что составляет 2 0 % его содержания в слое (рис. 3). 
В случае проявления слоев на основе крупнодисперсных образцов 
BiOCl I и BiOBr I растворяется очень малое количество соли висмута 
(III) из слоя (4—5 %)•

Согласно [4], причина более быстрого восстановления лучше раство­
римых солей может заключаться в существенной роли восстановления 
растворенной части светочувствительной соли (физическое проявление 
(ФП) через раствор).

Было проведено исследование зависимости вклада физического про­
явления через раствор в общий процесс проявления в проявителе с па­
рой Ті3+/Ті02+ для фотослоев на основе образцов BiOBr и BiOCl, разли­
чающихся дисперсностью и степенью растворимости в проявляющем 
растворе, по методике [5]. Для слоев на основе крупнодисперсных образ­
цов BiOCl I и BiOBr I этот вклад не превышает 0,5—1 %, а для мелко­
дисперсных— 4—5 %. Таким образом, поскольку вклад ФП через раст­
вор относительно невелик для исследовавшихся слоев, можно считать,, 
что проявление слоев на основе дисперсии порошка соединения висмута 
в полимерном связующем в проявителе с парой Ті3+/Ті02+ в основном 
представляет каталитическую реакцию, протекающую на границе разде­
ла «светочувствительная соль — продукт фотолиза» с участием твердой 
соли.
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ХЕЛАТНОГО СОРБЕНТА 
НА ОСНОВЕ АКТИВНОГО УГЛЯ АГ-5

Модификация многих материалов путем введения в их структуру при 
синтезе сорбентов или в готовый продукт хелатообразующих групп яв­
ляется одним из способов повышения избирательности процесса сорбции 
[1—3]. Менее изученным и мало распространенным является способ мо­
дифицирования путем сорбции из растворов органических аналитиче­
ских реагентов. Активный уголь — сорбент пористый, обладающий боль­
шой удельной поверхностью и способный к сорбции органических соеди­
нений, в этом отношении представляется весьма интересным.

С целью получения хелатного сорбента на основе угля нами изучен 
процесс сорбции на активном угле из растворов ксиленолового оранже­
вого, 8-оксихинолина, пиридина — реагентов, широко использующихся в 
химическом анализе для разделения и определения металлов; выбраны 
условия получения на их основе хелатного сорбента и исследована сорб­
ция ряда металлов (медь, кадмий, цинк, никель).

В работе использовался уголь АГ-5 следующей характеристики: ос­
новной размер зерен 1,5—2,5 мм; насыпная масса 0,45 г/см3; объем пор 
общий 0,8—1,06 см3/г, микропор 0,32—0,42, переходных пор 0,12—0,23, 
макропор 0,41—0,52 см3/г; содержание золы 8 %• Для удаления зольных 
компонентов промышленные образцы угля предварительно обрабаты­
вали 20 %-ной НС1 в течение 2 ч на кипящей водяной бане, затем отмы­
вали горячей водой до полного удаления СГионов и высушивали при 
105 °С. Органические реагенты марки х. ч. и ч. д. а. дополнительно не 
очищались. Растворителем служили вода и водно-этанольные растворы.

Активный уголь — сорбент, не набухающий ни в воде, ни в органи­
ческих растворителях, и поэтому сорбция органических реагентов рас­
сматривается как поверхностный процесс, результат проявления сил Ван- 
дер-Ваальса, а не как распределение вещества между раствором фазы 
сорбента и внешним раствором.

Значительная пористость угля обусловила способность проникнове­
ния молекул разных размеров, и поэтому емкость по отношению к изу-
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ченным реагентам достаточно велика. Сорбированные органические реа­
генты как из водных, так и из водно-спиртовых растворов довольно проч­
но удерживаются сорбентом. Процесс сорбции в принятых условиях 
практически необратим. При промывании водой угля, поглотившего 8-ок- 
сихинолин, ксиленоловый оранжевый, растворы окрашенные, эти реа­
генты практически не вымываются — растворы остаются бесцветными. 
Проба в промывной воде обнаружить пиридин также дала отрицатель­
ный результат. Не переходят в раствор сорбированные углем органиче­
ские реактивы, и при длительном контакте модифицированного сорбента 
с водными растворами металлов равновесный раствор соли металла не 
изменяет своей окраски. Аналогичные результаты наблюдали и в дина­
мических условиях. Удаление минерального остатка из промышленного 
образца АГ-5 заметно не влияет на сорбцию изученных реагентов.

Полученные изотермы сорбции пиридина, 8-оксихинолина и ксилено- 
лового оранжевого на угле АГ-5 (рис. 1) свидетельствуют о высокой 
сорбционной емкости. Использование водно-спиртовых или спиртовых 
растворов, растворимость органических реагентов в которых больше, 
позволяет ввести в фазу сорбента большее количество реагента, а зна­
чит, и активных по отношению к металлам групп. Процесс сорбции опи­
сывается уравнением Ленгмюра. Рассчитанные значения А и К приве­
дены в табл. 1.

Таблица 1
Константы уравнения Ленгмюра

Сорбат

Константы
пиридин 8-ОКСИХИНОЛИН

ксиленоловый
оранжевый

А 2,85 1,25 0,35
К 0,32 0,16 0,44

С усложнением строения молекулы и возрастанием молекулярного 
веса увеличивается и размер молекулы, способность реагента проникать 
в' фазу сорбента уменьшается, да и в силу стерических эффектов их 
меньше помещается на поверхности угля. С этим, видимо, связано умень­
шение предельной сорбции в ряду: пиридин — 8-оксихинолин — ксилено­
ловый оранжевый. В этом же ряду уменьшается и основной характер'

Рис. 2. Изотермы сорбции металлов на АГ-5, модифицированном ксиленоловым оран­
жевым (I, 3, 4, 6) и окснхинолином (2, 5, 7, 8):
никель (1, 2), кадмии (3, 5), цинк (4, 7), медь (6, 8)

Рис. 3. Сорбция ионов кадмия на АГ-5, модифицированном пиридином (1) и окспхи- 
нолнном (2). Цифры на кривых обозначают количество (ммоль/г) модификатора в

хелатном сорбенте
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реагента. Однако уже сорбированные крупные молекулы ксиленолового 
оранжевого, проявляя более сильное дисперсионное взаимодействие, 
прочнее связаны с сорбентом, что и подтверждается результатами на­
стоящей работы.

Специальные исследования показали, что промышленный уголь АГ-5 
до и после обработки раствором НС1 и водой практически не сорбирует 
ионы из разбавленных водных растворов.

Изученные нами органические реагенты содержат донорные атомы 
оксихинолин и ксиленоловый оранжевый, кроме того, и атомы кислоро­
да. Это обусловливает способность таких молекул к координации ме­
таллов — акцепторов электронной пары. Можно предположить, что мо­
дифицированный молекулами органических реагентов уголь н в силу 
этого содержащий активные по отношению к металлам центры будет 
поглощать названные ниже металлы из растворов. И, действительно, 
опыт подтверждает, что хелатный сорбент, образующийся при сорбции 
активным углем пиридина, оксихинолина и ксиленолового оранжевого, 
проявляет способность поглощать из растворов металлы (рис. 2), и чем 
больше концентрация органического реагента в сорбенте, тем больше 
-сорбция и металла (рис. 3). Рассчитанные коэффициенты распределе­
ния (Ар) ионов металлов между водным раствором и фазой модифици­
рованного органическими реагентами сорбента величины больше еди­
ницы, с разбавлением раствора /<р растут. Данные для хелатного сор­
бента, содержащего пиридин, приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты распределения металлов между раствором 

и активным углем, модифицированным пиридином

СР

Моны
0,180 0,140 0,060 0,01 8 0,008

Си2^ 9,9 10,2 14,0 29,0 50,8
Zn2+ 8,7 7,9 11,1 13,9 17,7
Cd2+ 6,3 7,2 9,4 8,9 16,4
Ni2+ 6,1 6,4 8,5 14,3 17,7

Рис. 4. Кривые вымывания ионов меди (а) и цинка (б, в) из модифицированного пири­
дином (а, б) и оксихннолином (в)  АГ-5
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Значительные величины коэффициентов распределения металлов при 
сорбции их в статических условиях на модифицированном угле указыва­
ют на возможность улавливания следовых количеств металлов и в ди­
намических условиях. Опыт показывает, что получать хелатный сорбент 
удобнее в динамических условиях в колонке путем пропускания раство­
ра органического реагента через слой угля до тех пор, пока концентра­
ция раствора, выходящего из колонки, будет одинаковой с' исходной. 
После этого сорбент следует промыть, высушить и хранить при комнат­
ной температуре в закрытой склянке.

Проведенные в динамических условиях опыты по улавливанию и кон­
центрированию малых количеств металлов показали, что на колонке с 
высотою слоя хелатного сорбента 20 см и диаметром 0,5 см уже при 
однократном пропускании 500 мл раствора хлоридов меди и цинка кон­
центрации 1 • 10- '1 м/л удалось практически полностью извлечь, а затем 
вымыть небольшим объемом 0,01 М раствора НС1 внесенное количество 
металла (рис. 4).

Таким образом, на основе активированного угля АГ-5 путем сорбции 
органических аналитических реагентов (пиридин, оксихинолин, ксилено- 
ловый оранжевый) можно, получить модифицированный сорбент, спо­
собный поглощать из сильно разбавленных растворов многие ионы ме­
таллов по типу специфической (хелатообразование) сорбции. Показана 
возможность применения такого хелатного сорбента для улавливания 
и концентрирования следовых количеств меди и цинка.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М я с о е д о в  а Г. В., С а в в и н  С. В.— Ж. аналит. химии, 1979, т. 34, № 8; 
1982, т. 37, №№ 9. 10,; 1983, т. 38, № 2.

2. З в е р е в  М. П. Хелатообразующие волокна.— М., 1981.
3. Е р г о ж и и Е. Е., У т к е л о в  Б. А., С е й л х а н о в  Т. М. Органические реаген­

ты в аналитической химии: Тез. докл,— Киев, 1983, ч. 1, с. 114.

УДК 541.16 : 539.3
Г. И. САМАЛЬ, Е. В. ЗВОНАРЕВ, Л. И. ФРАИМАН,
Н. П. ГРЕБНЕВ, А. С. СКОРОПАНОВ, А. А. ВЕЧЕР

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ХРОМА 
В ПОРОШКОВЫХ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЯХ

В настоящее время в качестве конструкционных материалов широко 
применяются легированные стали, полученные из порошков исходных 
компонентов путем их прессования и последующего спекания [1, 2]. Для 
улучшения физико-химических свойств таких материалов целесообразно 
проводить спекание в условиях, способствующих формированию гомо­
генной структуры. Температура и длительность спекания, очевидно, бу­
дут регламентироваться в основном диффузионными процессами, про­
текающими в прессовках из полнкомпонентных шихт, поэтому инфор­
мация о таких процессах в порошковых легированных сталях и методах 
их интенсификации представляет практический и научный интерес.

Диффузионную подвижность хрома исследовали в порошковых ле­
гированных материалах па основе железа различного химического со­
става. Исходными материалами служили порошковые композиции, по­
лученные механическим смешением порошков хромистой стали с добав­
ками меди, сурьмы, олова и цинка.

Исследуемые образцы изготовлялись путем одно- и двукратного прес­
сования и спекания. Относительная плотность образцов составляла 
75—95 %.

Диффузия хрома в исследуемых образцах изучалась с помощью ра­
диоактивного изотопа 51Сг. Нанесение источника диффузии на поверх­
ность образцов осуществлялось напылением в вакууме. Диффузионные 
отжиги проводились в атмосфере водорода в интервале температур
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1373—1573 К- Исследование диффузии хрома в образцах проводилось 
методом интегрального остатка [3]. Послойный радиометрический ана­
лиз образцов после диффузионных отжигов показал, что в наших усло­
виях соблюдались граничные условия диффузии из бесконечно тонкого 
слоя в полуограниченное пространство. Это обеспечивалось тем, что на­
несенный радиоактивный слой на поверхность образцов не превышал 
толщину 1—2 мкм. Коэффициенты диффузии рассчитывали по формуле:

D  =  2,303 ■ tg а  ■ 4 ■ г  ’

где D — коэффициент диффузии; tg а — тангенс угла наклона прямой, 
найденный из экспериментальной зависимости lg f /ц+ - ^ - | —х2 [4], Ах —
толщина снятого слоя; т — продолжительность диффузионного отжига; 
I — интенсивность излучения; р, — линейный коэффициент поглощения 
излучения 51Сг. Относительная средняя квадратичная ошибка в опреде­
лении D составляла около 15 %.

Линейный коэффициент поглощения излучения 51 Сг в порошковых 
хромистых материалах оказался равным 420 см-1.

Наиболее характерные кривые распределения хрома в порошковых 
материалах приведены на рис. 1. Исследование показало, что диффу­
зионная подвижность хрома в порошковых материалах на основе желе­
за, в том числе и легированных медью, сурьмой или цинком, выше, чем 
в компактном железе. Глубина проникновения хрома в порошковых ком­
позициях после диффузионного отжига при температурах 1373—1573 К 
в течение 2—5 ч составила 100—210 мкм.

Распределение концентрации диффундирующего хрома в объеме ма-
Д/
Ах —xz'гериала удовлетворительно описывается зависимостью lg(/,t-(-

хотя в отдельных случаях на концентрационных кривых наблюдается 
излом. Подобное явление отмечалось ранее [5] и для других порошковых 
композиций и объясняется объемным (до излома) її поверхностно-гра­
ничным (после излома) характером диффузии. При температурах ниже
1473 К лучше выполняется зависимость 4- —х, что свидетель­
ствует о граничном характере диффузии и согласуется с предположени­
ем Фишера [6]. Эти особенности распределения хрома наблюдались как 
в образцах, полученных прессованием и спеканием (1553 К, атм. NH3,

Рис. 1. Распределение хрома по глубине 
диффузионного слоя в порошковых легиро­
ванных материалах па основе железа. Ле­
гирующие компоненты цинк (1, 4), сурьма 
(2, 3); 1573 К, 10800 с.; 2, 4 — спеченные и 

1, 3 — неспеченпые образцы

Рнс. 2. Зависимость коэффициентов диф­
фузии хрома в образцах от температуры. 
Легирующие компоненты цинк (!), сурь 

ма (2)
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7200 с), так и в неспеченных прессовках исследуемых порошковых ма­
териалов для всех рассматриваемых составов. При этом замечено, что 
характер распределения хрома во всех случаях примерно одинаков, хо­
тя глубина проникновения для спеченных образцов несколько ниже. 
Можно предположить, что это вызвано как неодинаковой плотностью 
образцов, так и наличием образовавшихся в процессе спекания металли­
ческих контактов между частицами.

Сопоставляя рассчитанные коэффициенты диффузии хрома в иссле­
дуемых материалах с легирующими добавками (Cu, Sb, Zn) со значени­
ями D для компактных материалов, видим, что их величины различают­
ся между собой. Введение в состав порошковых сталей таких добавок, 
как сурьма и цинк, интенсифицирует диффузионный процесс. Получен­
ные значения D для этих образцов несколько выше, чем для порошко­
вого железа марки В-3, хотя и одного порядка (1(Н4 м2/с) [5]. Значение 
D для компактных материалов в идентичных условиях диффузионного 
отжига на порядок ниже (1СН5 м2/с) [5]. Однако для образцов порошко­
вых легированных сталей, полученных 2-кратным прессованием и спе­
канием, это различие становится меньшим. Аналогичное явление отме­
чается и с повышением температуры диффузионных отжигов. Возраста­
ние времени диффузионных отжигов также приводит к некоторому сни­
жению величины коэффициентов диффузии, приближая ее к значению D 
для компактных материалов.

Температурная зависимость коэффициентов диффузии1 хрома в по­
рошковых хромистых сталях с добавками сурьмы и цинка может быть 
представлена уравнениями (2) и (3) соответственно:

D, =  1,1 • 10- 7 • ехр(— (177000 j 9000)/RT), (2)
Do =  2,7 • 10-8 - exp (— (153000 ± 7000)/RT). (3)

Как видно из рис. 2, экспериментальные точки удовлетворительно 
укладываются на прямые. Приведенные здесь значения коэффициентов 
диффузии являются средними арифметическими величинами двух — трех 
измерений.

Рассчитанные величины кажущихся энергий активации диффузии 
хрома в порошковых легированных материалах, содержащих сурьму или 
цинк (177000 и 153000 Дж/моль), ниже, чем для компактного материала 
железа (301000 Дж/моль) [5]. В то же время указанные значения энер­
гий активации значительно ниже величины 406000 Дж/моль, приведенной 
в работе [7] для объемной диффузии хрома в у-железе, и выше 
126000 Дж/моль для смешанного типа диффузии.

Повышенная диффузионная подвижность хрома в рассматриваемых 
порошковых материалах по сравнению с компактным железом, вероят­
но, объясняется наличием различного рода макро- и микродефектов и 
образованием в исследуемом интервале температур жидкометалличе­
ской фазы в процессе спекания порошковых легированных1 сталей за 
счет наличия в них легкоплавких компонентов — меди, сурьмы и цинка.

Полученные нами значения D являются эффективными и включают 
в себя как объемный, так и поверхностно-граничный характер диффу­
зии. Исследования показали, что вклад различных видов диффузии в 
общий процесс массопереноса вещества в зависимости от температуры 
различен. С повышением температуры вклад диффузии по границам 
зерен в обший диффузионный процесс быстро уменьшается.

Таким образом, введение в состав порошковых сталей, содержащих 
хром и медь, легкоплавких элементов таких, как сурьма и цинк, способ­
ствует повышепШо диффузионной подвижности хрома при спекании.
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УДК 547.458.83 : 543.251.1
В. М. СИДЕРКО, Т. Д. БИЛЬДКЖЕВИЧ,

Ф. Н. КАПУЦКИИ, С. А. МЕЧКОВСКИИ, Н. В. СВИРИДОВИЧ

ИОННЫЕ ФУНКЦИИ МЕМБРАН НА ОСНОВЕ 
ПРИВИТЫХ СОПОЛИМЕРОВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

В последнее время все большее применение находят карбоксилсодер­
жащие материалы на основе привитых сополимеров целлюлозы (ЦЛ) с 
полиакриловой (ПАК) или полиметакриловой (ПМАК) кислотой [1, 2]. 
Однако информация об их применении в разделительной технике, о фак­
торах, определяющих проницаемость подобных мембран к ионам раз­
личной природы, к сожалению, отсутствует. Настоящая работа посвя­
щена изучению селективности карбоксилсодержащих пленок с различ­
ной обменной емкостью (ОЕ) на основе привитых сополимеров ЦЛ —• 
ПАК и ЦЛ — ПМАК.

Синтез сополимеров и отмывка их от гомополимеров проводились по 
методике [3]. Пленки отливали из 11 %-ных растворов сополимеров в 
смешанном растворителе диметилформамид (ДМФА)— оксид азота 
(IV) в объемном соотношении 4,9 : 1. Толщина пленок 25 мкм. В соле­
вые формы образцы переводили обработкой 0,5 н растворами соответ­
ствующих солей. Мембранный потенциал измеряли с помощью ячейки, 
содержащей стандартный раствор соли или кислоты (10-2 моль/л) и ис-

ЕмВ

100

1 3 ' l9CfMe*
1 3 - l g a H* Рис. 2. Натриевые (1), калиевые 

(2, 3) и цезиевые (4) функции мемб­
ран из сополимеров ЦЛ-ПАК (1, 2, 
4) и ЦЛ-ПМАК (3). Значения ОЕ,

Рис. 1. Водородные функции мембран из 
сополимеров ЦЛ-ПАК. Значения ОЕ, 

моль/г:
1 — 2 , 2 - Ю - 3 : 2 —  3 . 5 - 1  о— 3 1 . 3  — 2 , 2 - 1  0 — 3 ; 2, 1 — 1 , 3- 1  0 3

моль/г:

14



следуемый раствор того же электролита (от 10_3 до 10-2 м.оль/л), раз­
деленные мембраной. В растворы помещали хлорсеребряные электроды. 
Величину мембранного потенциала измеряли милливольтметром pH-340.

Ранее было показано, что мембраны на основе карбоксиметилцеллю- 
лозы обладают катионными функциями [4].

На рис. 1—3 представлены ионные функции мембран из сополимеров
ЦЛ — ПАК и ЦЛ -  ПМАК.

Как видно из рис. 1, мембраны в Н+-форме в растворах соляной кис­
лоты обладают катионообменными свойствами: через мембрану прохо­
дят ионы водорода, что обусловлено их большой подвижностью. С уве­
личением содержания карбоксильных групп наблюдается уменьшение 
положительных значений мембранного потенциала.

Солевые формы показывают высокую чувствительность к природе 
противоиона (см. рис. 2, 3). Они характеризуются положительными зна­
чениями диффузионного потенциала, но их изменение с уменьшением 
концентрации соответствующего иона во внешнем растворе происходит 
по-разному. У Cs+, К+, Ыа+-форм мембран наблюдается уменьшение зна­
чения потенциала, а затем его возрастание. У Li+ и Л ^2+-форм значение 
мембранного потенциала проходит через максимум.

Наблюдаемые закономерности можно объяснить наличием в фазе 
полимера весьма сильных эффектов, обусловливающих преимуществен­
ный перенос через мембрану Кононов (анионов). Эти эффекты, по-види­
мому, связаны с повышенной склонностью фиксированных ионов, обра­
зующихся при диссоциации карбоксильных групп, а также цепей целлю- » 
лозы за счет ОН-групп, взаимодействовать с катионами и прочно удер­
живать их в гелевой фазе или на поверхности мембраны. Для указан­
ных ионитов в большей степени характерна конденсация противоионов 
на полимерной матрице за счет действия сил электростатической приро­
ды. В свою очередь, большое содержание полярных групп определяет

Рис. 3. Магниевые (/) и литиевые (2, 3) 
функции мембран из сополимеров 
Ц'Л-ПАК (1) и ЦЛ-ПМАК (2, 3). Зна­

чения ОЕ, моль/г:
/  —  1, 3-1 0 — 3 ; 2 — 2 . 2 1  О— 3 ; Л —  2, 6- 1  О— 3

Рис. 4. Натриевые функции мембран 
из сополимеров ЦЛ-ПМАК. ОЕ =

=  2,6 • 10~3 моль/г. Коионы:
1 -  J - ,  2 — Вг~
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ковалентное связывание катионов. Оба эффекта приводят к существен­
ному снижению подвижности противоионов в фазе мембраны.

С изменением природы противоиона (см. рис. 2) заметно меняется 
характер концентрационной зависимости мембранного потенциала: при 
переходе от Cs+ к К+ и Na+ (с уменьшением подвижности катиона) на­
блюдается возрастание положительных значений мембранного потен­
циала.

При дальнейшем уменьшении подвижности катиона (см. рис. 3) мем­
браны приобретают анионообменные свойства вследствие преимущест­
венного переноса заряда за счет коионов несмотря на то, что концент­
рация последних в гелевой фазе ниже концентрации противоионов.

Экстремальная зависимость кривых £-lga указывает на существова­
ние двух противоположно направленных эффектов, зависящих от кон­
центрации контактирующего с мембраной электролита. Возрастание по­
ложительного значения Е при разбавлении внешнего раствора молено 
рассматривать как результат усиления связывания противоионов цепями 
полиэлектролита [5], что соответствует возрастанию вклада коионов в 
перенос заряда. Однако с разбавлением раствора уменьшается необмен­
ная сорбция. Снижение в связи с этим концентрации коионов в гелевой 
фазе вызывает действие, противоположное конденсации противоионов.

Для солевых форм мембран значение Е зависит от природы коиона 
(рис. 4). С уменьшением радиуса аниона Е приобретает меньшие поло­
жительные значения. Таким образом, чем больше гидратирован коион, 
тем меньше его вклад в перенос заряда через мембрану.

Проведенное исследование свидетельствует о сложности ионного об­
мена и переноса заряда через мембрану на основе привитых сополимеров 
целлюлозы. Сочетание электростатически, ковалентно и необменно по­
глощенных ионов обусловливает довольно высокую чувствительность 
мембранного потенциала к природе противоиона и коиона.
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УДК 547.384+547.442
В. А. МЕЖЕНЦЕВ, И. Г. ТИЩЕНКО, Л. С. НОВИКОВ

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОСНОВНО-КАТАЛИТИЧЕСКИХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ а, р- И |3, у-НЕПРЕДЕЛЬНЫХ КЕТОНОВ

Несмотря на значительные успехи, достигнутые в последние десяти­
летия в области методов синтеза непредельных карбонильных соедине­
ний, проблема получения ос, р- и р, у-непредельных кетонов, содержащих 
подвижные атомы водорода в а- или у-положениях по отношению к кар­
бонилу, до настоящего времени остается актуальной. В рамках тради­
ционных методов конденсации, требующих применения основных или 
кислотных катализаторов, зачастую удается получить лишь смеси со­
пряженного и несопряженного кетонов [1—2] либо продукты их последу­
ющих превращений [3—4]. В работах [5—6] описаны эффективные спо­
собы получения р, у-непредельных кетонов ряда 4-метил-1-арил-3-пен- 
тен-1-она, однако эти методы многостадийны.

В настоящей работе рассмотрены некоторые аспекты синтеза и основ­
но-каталитических превращений ряда арилалифатических ос, Р- и р, у-не­
предельных кетонов, содержащих подвижные атомы водорода в а- или 
у-положениях.
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Т а б л и ц а  1
а, (З- и р, ^-непредельные кетоны

Соеди­
нение R

Выход,
% 'кип.- °с/мм рт. ст.

20nD

Найдено, % Вычислено, %
Брутто-фор­

мулаС Н С н

II СН3 62 100—102(2) 1,5396 82,5 8,1 82,7 8,0 С12Н14О
III С2Н5 73 90—91(1) 1,5382 82,6 8,6 82,9 8,5 с 13н 160
IV С3Н: 69 126—127(2) 1,5310 86,1 7,3 86,4 7,2 с 14н 18о
V СН3 83 . 98—99(2) 1,5378 82,4 7,9 82,7 8,0 С12Н140
VI С2Н5 70 113—114(1,5) 1,5298 82,7 8,6 82,9 8,5 с 13н 16о

Т а б л и ц а  2
Параметры спектров ПМР а, Р- и р, у-непредельных кетонов II—VI

Соедине­
ние R Химические сдвиги, б м. д.

II
СНз 1,04 (6Н, д, 1 = 7 Гц), 2,44 (1Н, м), 6,68 (2Н, м), 7,0—7,78 (5Н, 

м, аромат.)

III

С2Н5 0,94 (ЗН, т, 1 = 7 Гц), 1,02 (ЗН, д, 1 = 6 Гц), 1,40 (2Н, м, 1 = 7 Гц), 
2,16 (1Н, м /  =  6Гц), 6,64 (2Н, м, / =  16 Гц), 7,16 (ЗН, м), 7,64 
(2Н, м)

IV
С3Н7 0,84 (ЗН, м), 0,99 (ЗН, д, / =  7Гц), 1,25 (4Н, м), 2,15 (1Н, м, 

1 = 7 Гц), 6,80 (2Н, м, 1=16 Гц), 7,40 (ЗН, м), 7,84 (2Н, м)

V
сн3 1,69 (6Н, 2 с), 3,52 (2Н, д), 5,36 (1Н, тм), 7,31 (ЗН, м), 

7,82 (2Н, м)

VI*
С2Н5 1,00 (ЗН, т, 1 = 7 Гц), 1,70 и 1,77 (ЗН, 2м), 2,10 (2Н, м), 3,72 

(2Н, д, 1 = 7 Гц), 5,46 (1Н, тм), 7,52 (ЗН, м), 8,00 (2Н, м)

* Смесь Е- и Z-изомеров в соотношении 3:4 (из соотношения интегральных интен­
сивностей протонов метильных групп при олефиновой связи в области 1,70 и 1,77 м. д.).

Арилалифатические а-кетоолефины II—IV (табл. 1) синтезированы 
взаимодействием 1-фенил-3-диметиламино-2-пропен-1-она I с избытком 
соответствующих алкилмагнийбромидов в эфире, в смеси эфир — бензол 
или эфир — тетрагидрофуран в соответствии с известной [7] реакцией.

По данным .ПМР спектров (табл. 2), в исследованной реакции обра­
зование (3, унепредельных кетонов не наблюдается, а синтезированные 
соединения II—IV представляют собой индивидуальные а-кетоолефины 
с константой спин-спинового взаимодействия 1 = 16 Гц (СН =  СН-транс).

П.Г.ПП 1РСН5, Ш.И.ЇБ R-’ t jH s ,  1У R = CjH,
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С целью выяснения основных путей превращения синтезированных 
сс-кетоолефинов в присутствии оснований нами исследовано поведение 
синтезированных кетонов при действии спиртовых растворов щелочей 
и трет-бутилата калия. Как оказалось, при взаимодействии 4-метил-1- 
фенил-2-гексен-1-она III с каталитическими количествами едкого кали 
образуется равновесная смесь III и 4-метил-1-фенил-3-гексен-1-она VI, 
которая при увеличении количества и концентрации основания, как и в 
случае, ранее описанном лишь на примерах изобутилиденацетофенона 
II и его гомологов [4], подвергается межмолекулярной конденсации Ми­
хаэля с образованием ациклического |3, у-непредельного 1,5-дикетона VII 
с выходом до 95 %• В случае 4-метил-1-фенил-2-гептен-1-она IV взаимо­
действие со спиртовыми растворами щелочей сопровождается образова­
нием сложной смеси продуктов и выделить соответствующий 1,5-дике­
тон не удается.

Иначе протекает взаимодействие кетонов II и III с трет-бутилатом 
калия. В присутствии последнего в количестве, меньшем эквимолярного, 
наблюдается протекание процессов изомеризации и самоконденсации. 
Нагревание кетонов II и III в трет-бутаноле в присутствии избытка трет- 
бутилата с последующей нейтрализацией при 40—70 °С соляной или 
уксусной кислотой приводит к смеси сопряженного и несопряженного 
кетонов. Напротив, нейтрализация реакционной смеси при пониженной 
температуре приводит исключительно к (І, у-непредельным кетонам V 
и VI соответственно. Отсутствие в продуктах реакции сопряженного ке­
тона в этом случае можно объяснить протонированием мезомерного дие- 
нолят-аниона А, которое направляется кинетически преимущественно по 
а-углеродному атому [8, 9].

Установлено также, что синтезированные р, у-непредельные кетоны 
V и VI в присутствии спиртовых растворов щелочей, как и в случае их 
сопряженных изомеров, подвергаются самоконденсации с образованием 
Р, у-непредельных 1,5-дикетонов VII, VIII.

Строение полученных соединений доказано элементным анализом, 
ИК, ПМР, УФ и масс-спектрами, а также совпадением физико-химиче­
ских характеристик для известных соединений II, V, VIII [5, 10, 11].

Масс-спектры низкого разрешения содержат интенсивные пики мо­
лекулярных ионов, соответствующие вычисленным значениям молеку­
лярных масс р, у-непредельных кетонов V, VI, пики осколочных ионов 
М+—-15, М+— 18, М+ — R, а также пики ионных фрагментов С6Н J  
С6Н5СО+ и CH2CH = C(CH3)R V

Масс-спектрометрическое определение молекулярной массы соедине­
ния VII соответствует предложенной структуре ациклического 1,5-дике­
тона (М+ 376). Исследование распада дикетона VII под действием элек­
тронного удара показало, что основные пути фрагментации молекуляр­
ного иона М+ связаны с потерей им изобутильного, бензоильного и фе­
нацильного фрагментов (соответственно м/е 319, 271 и 257) и элимини­
рованием непредельного кетона (м/е 188). Последующая фрагментация 
осколочных ионов также соответствует структуре соединения VII.

Строение всех полученных соединений доказано спектрами ПМР 
(см. табл. 2, экспер. часть), взаимодействие мультиплетов и отнесение 
сигналов протонов проведено на основании данных двойного магнитного 
резонанса.

Экспериментальная часть
ИК спектры синтезированных веществ сняты на приборе UR-20 в таб­

летках КВг, в пленке и в растворе СС14. Спектры ПМР записаны на спек­
трометрах Varian НА-100 и JNMPS-100 при рабочей частоте 100 МГц, 
внутренний стандарт — ТМС, растворитель — дейтерохлороформ, хими­
ческие сдвиги измерены в S-шкале. Масс-спектрометрические данные 
получены на масс-спектрометре Varian МАТ-311 при энергии ионизи­
рующего излучения 30 и 70 эВ и температуре напуска 20 и 40 °С; интен­
сивность пиков дана от максимального. Индивидуальность полученных
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соединений и ход реакций контролировались методом ТСХ на пластин­
ках Silufol uv-254, а также методом ГЖХ на хроматографе ЛХМ-8МД с 
катарометром (10 %-ный силиконовый эластомер SE-ЗО на хроматоне 
N-AW). Физико-химические характеристики полученных соединений при­
ведены в табл. 1, параметры спектров ПМР — в табл. 2.

4-Метил-1-фенил-2-гексен-1-он III. Метод А. Прибавляют 214 г 
(1,22 г-мол) 1-фенил-3-диметиламино-2-пропен-1-она I (синтезирован 
в соответствии с [12], W  91—92 °С) и 2 л реактива Гриньяра, получен­
ного из 50 г (2,05 г-мол) магния и 280 г (2,045 г-мол) вторичного броми­
стого бутила, выдерживают при комнатной температуре в течение 10 ч­
и затем кипятят в течение 2 ч. Охлажденную реакционную смесь при 
температуре 0 °С разлагают насыщенным раствором хлористого аммо­
ния (300 мл), эфирные вытяжки промывают 5 %-ным раствором соля­
ной кислоты ( ~ 3  л) до исчезновения аминных продуктов по данным 
ТСХ, затем промывают раствором соды, водой, сушат сульфатом маг­
ния. Растворитель упаривают, остаток перегоняют в вакууме и получают 
168,3 г (73,4 %) а, (3-непредельного кетона III.

Метод Б. К 0,45 г-мол реактива Гриньяра, полученного из вторичного 
бромистого бутила аналогично приведенному, в 300 мл эфира при тем­
пературе кипения эфира прибавляют по каплям раствор 52,5 г (0,3 г-мол) 
1-фенил-3-диметиламино-2-пропен-1-она I в смеси 600 мл бензола и 
250 мл эфира и кипятят в течение 2,5 ч. Выделение непредельного кетона 
III проводят аналогично приведенному. Получено 36 г (63,8%) кето­
на III.

При использовании смеси эфир-— тетрагидрофуран выход соедине­
ния III — 52 %•

ИК спектр (пленка): 1673, 1668 см-1 — vc=0; 1652, 1623 см-1 —
VС = С ‘

4-Метил-1-фенил-2-пентен-1-он II и 4-метил-1-фенил-2-гептен-І-он IV.
Соединения II и IV получены по методу «Б» в смеси эфир — бензол, при 
молярном соотношении р-аминоенон I: алкилмагнийбромид 1 : 1,2. Выход 
кетон а II — 62 %, ПІ — 69 % •

2-Метил-6—изобутил-5,7-дибензоил-З-гептен VII. Смесь, содержащую 
24 г (0,128 г-мол) 4-метил-1-фенил-2-гексен-1-она III и 2 г едкого кали, 
в 25 мл метанола выдерживают при комнатной температуре в течение су­
ток, затем разбавляют водой, нейтрализуют разбавленной уксусной кис­
лотой, кристаллический продукт отфильтровывают, промывают на филь­
тре водой, охлажденным метанолом и кристаллизуют из метанола. По­
лучают 22,7 г (94,6 %) дикетона VII.

Соединение VII получено также взаимодействием 0,15 г-мол 4-метил- 
1-фенил-3-гексен-1-она V с 4 г едкого кали в 20 мл метанола при темпе­
ратуре 40—50 °С с выходом 54,6 %.

УФ спектр: >.тах 243 нм (этанол).
Масс-спектр: 376(3), 319(3), 271 (7), 262(4), 257(3), 256(2), 248(4), 

247(25), 205(3), 199(7), 189(4), 188(3), 187(3), 153(6), 152(55), 151 (10), 
124(2), 123(16), 109(2), 106(9), 105(100), 95(6), 91(3), 83(4), 81(3), 
78(2), 77(24), 73(2), 69(2), 67(2), 57(12), 55(6), 43(2), 41(6), 39(3), 
38(3).

ИК спектр: (КВг) 1678 см-1 vc=0, (СС14) 1695 см-1 vc=0, 1605 см-1
VС=С-аромат-

Спектр ПМР: 0,66 (ЗН, т, СН3СН2СН), 0,82 (ЗН, д, СН3СН), 0,84 
(ЗН, т, СН3СН2С = ), 1,34 (2Н, м, СН3СН2ОН), 1,58 (2Н, м, СН2С =  ), 
1,68 (ЗН, с, СН3С = ), 1,80—3,30 (4Н, X  СОСН2СНСНСН3) , 4,30 (1Н, 
2д, J = 10 Гц, J =  9 Гц, СНСН = ), 4,98 (1Н, д, J = 10 Гц, С Н =), 7,40 (6Н, 
м) и 7,84 (4Н, м) — ароматические.

4-Метил-1-фенил-3-пентен-1-он V и 4-Метил-1-фенил-3-гексен-І-он VI.
К раствору 3,7 г калия в 120 мл трет-бутанола прибавляют 0,04 г-мол 
соответствующего а-кетоолефина II или III и кипятят в течение 20— 
25 минут. Охлажденную реакционную смесь выливают в ледяную воду, ,
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содержащую эквимолярное количество уксусной кислоты. Продукт экст­
рагируют гексаном или бензолом, фильтруют через 5 см окиси алюми­
ния, растворитель упаривают и выделяют (3, у-непредельные кетоны V 
или VI. Выход V — 83,3 %, VI — 69,8 %.

2-Метил-5-изопропил-4,6-дибензоил-2-гексен VIII. Получен димериза­
цией 4-метил-1-фенил-3-пентен-1-она V выдерживанием смеси 0,13 г-мол 
V с раствором 4 г едкого кали в 20 мл метанола при температуре 40— 
50 °С в течение 60 мин. Выделение продукта проводят аналогично соеди­
нению VII. Выход дикетона VIII — 64,7 %■ Физико-химические констан­
ты соответствуют известным [11].
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УДК 661.728.8
Т. Д. БИЛЬДЮКЕВИЧ, А. И. КУМАЧ ЕВ,

Е. В. ГЕРТ, Д. Д. ГРИНШПАН, Ф. Н. КАПУЦКИЙ

СТРУКТУРНЫЕ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛОКОН, СФОРМОВАННЫХ 

ИЗ РАСТВОРОВ СМЕСЕЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
С ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛОМ И ИХ ПРИВИТЫМ СОПОЛИМЕРОМ

Модификация целлюлозы (Ц) синтетическими полимерами, в част­
ности полиакрилонитрилом (ПАН), представляет интерес с точки зре­
ния возможности создания композиционных материалов, сочетающих по­
ложительные свойства обоих компонентов. Предложен метод получения 
волокон из целлюлозы и ПАН путем их формования из растворов сме­
си ацетата целлюлозы и ПАН в диметилформамиде (ДМФ) с последую­
щим омылением ацетата целлюлозы в готовом волокне [1]. Однако во­
локна, полученные таким способом, имели невысокие прочностные пока­
затели [2], а сам процесс их изготовления оказался недостаточно техно­
логичным. Закиров с сотр. [3] получали волокна прямой переработкой 
растворов целлюлозы и ПАН в 70 %-ном растворе хлорида цинка. Одна­
ко из-за сильной деструкции целлюлозы в этой системе предлагаемый 
способ также не вышел за рамки лабораторных исследований. Автора­
ми работы [4] в условиях опытной установки из растворов смеси Ц-ПАН 
в ДМФ, содержащем небольшое количество N2O4, получены смешанные 
волокна с удовлетворительными физико-механическими характеристи­
ками. Однако растворы смеси Ц-ПАН при хранении расслаиваются, что 
затрудняет их переработку в изделия, поэтому возникла необходимость 
вводить в растворы их сополимер [4].

С целью улучшения совместимости целлюлозы с ПАН мы вводили 
в растворы добавки их привитого сополимера и изучали влияние этих 
добавок на свойства формуемых из полученных растворов смешанных 
волокон.

В качестве исходных материалов использовали сульфатную целлю­
лозу (СП= 1200), ПАН (М = 58000) и промышленный привитой сополи­
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мер марки «Мтилон-В» (СПЛ), содержащий 34 % ПАН. Растворителем 
служила смесь ДМФ марки «ч» с оксидом азота (IV), содержащим 99 % 
N2O4. Прядильные растворы готовили путем смешения раствора целлю­
лозы, полученного в системе ДМФ-ИгСД при комнатной температуре, и 
совместного раствора ПАН и СПЛ, приготовленного при 40—50 °С в 
этом же растворителе. Таким способом нами были получены растворы 
с соотношением Ц : ПАН= (90—50) : (10—50) и содержанием СПЛ 5—• 
40 % от массы полимеров. Формование волокон осуществляли на лабо­
раторной установке МУЛ-1 [5]. Механические характеристики нитей 
определяли на машине РМ-3, устойчивость волокон к многократным де­
формациям — по методике [6]. Средняя относительная ошибка измере­
ний механической прочности волокон составила 5 %. Степень набухания 
волокон в воде определяли методом центрифугирования [7]. Скорость 
распространения звука в исследуемых волокнах измеряли импульсным 
методом на частоте 10 Кгц. Абсолютная погрешность измерения соста­
вила 25 м/с. Рентгенограммы записывали на приборе УРС-10 (СиКа-из- 
лучение, Ni-фильтр).

Таблица 1
Скорость распространения звука в волокнах Ц-ПАН-СПЛ, м/с

Количество вводимого привитого сополимера, %
Соотношение

Ц:ПАН 0 5 1 0 20 30 40

90: 10 3500 3650 3150 2900 2700 2700
80:20 3500 3550 3500 3250 3200 2900
70 : 30 . 3500 3600 3400 3200 3100 3000
60:40 2800 3200 3200 3000 3000 2950
50 : 50 — 3000 3000 3000 2800 2600

С учетом того, что все волокна были получены в одинаковых усло­
виях и имели одну и ту же степень вытяжки, измерение скорости распро­
странения звука ( и 3в .) может служить весьма удобной характеристикой 
совместимости компонентов полимерной композиции. Действительно, 
введение в композиции Ц-ПАН их привитого сополимера приводит к зна­
чительному изменению величины изв. в экспериментальных образцах во­
локон: от 2600 до 3650 м/с (табл. 1). Таким образом, введением СПЛ 
можно существенно изменять энергию межмолекулярных взаимодейст­
вий в волокнах. Наибольшими энергиями межмолекулярных взаимодей­
ствий характеризуются волокна, полученные из смесей, содержащих до 
30 % ПАН и 5—10 % СПЛ (см. табл. 1). Эти композиции следует рас­
сматривать как перспективные для получения волокон с улучшенными 
физико-механическими показателями. Для проверки этого предположе­
ния выполнены исследования деформационно-прочностных свойств по­
лученных волокон. Как следует из рис. 1, волокна, сформованные из 
смесей, содержащих до 30 % ПАН и 5—10 % сополимера, действительно 
характеризуются наиболее высокими физико-механическими показате­
лями. Кроме того, введение СПЛ Ц/ПАН позволило получить волокно 
из смеси Ц-ПАН даже при их соотношении 50 : 50.

Оценка степени кристалличности и ориентационной упорядоченности 
проведена для волокон, содержащих 30 % ПАН. Эти волокна характе­
ризуются значительно меньшей кристалличностью по сравнению с вис­
козным шелком (рис. 2) [8]. Это следует из практически полного нераз­
решения и размытости экваториальных рефлексов 101 и 002 гидратцел­
люлозы, а также очень слабого проявления рефлекса 101. На текстур- 
рентгенограмме композиции Ц-ПАН (70 : 30) присутствуют рефлексы, 
принадлежащие как гидратцеллюлозе, так и ПАН. Таким образом, каж­
дый из компонентов смеси образует в процессе формования протяжен-
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Рис. 1. Зависимость прочности (Я), удлинения (М) и двойных изги­
бов (Дв. изг.) волокон от количества привитого сополимера в сме­

сях Ц-ПАН состава:
1, / ' ,  / "  —  90: 10: 2, 2', 2" —  70: 30; 3, 3', 3" —  50:50

Я I 6
« р

ности, обладающие свойствами отдельной фазы. Причем в данном слу­
чае превалирующий компонент, т. е. целлюлоза, ориентирован гораздо 
лучше ПАН. Из сравнения текстуррентгенограмм промышленного поли­
акрилонитрильного волокна и экспериментальных следует, что в первом 
случае ориентация синтетического компонента значительно выше. Вве­
дение в смесь Ц-ПАН их привитого сополимера не приводит к резкому 
изменению описанных закономерностей. Однако по мере увеличения со­

держания сополимера от 5 до 
40 % происходит закономерное 
возрастание интенсивности и 
остроты рефлексов, присущих 
ПАН. Кроме того, повышение 
содержания СПЛ в системе 
приводит к заметному улучше­
нию четкости всех рефлексов 
рентгенограмм. Несмотря на 
это основной рефлекс ПАН в 
данной системе проявляется 
скорее в виде разорванного де­
баевского кольца, нежели в ви­
де дуг, характерных для отчет­
ливо выраженной аксиальной 
текстуры, что также указывает 
на низкую ориентацию синте- 

Рнс. 2. Рентгенограммы гидратцеллюлозного тического компонента в данной
волокна (а), полиакрилонитрильного (о), би- системе Порченные з а к о н о ­
компонентного Ц-ПАН состава 70 :3 0  (а) и системе, полученные законо
бикомпонентного Ц-ПАН состава 70 : 30 с со- мерности аналогичны описан- 
держанием привитого сополимера 40 % (<?) ным ранее в работе [9], в кото­

:■ 'лЩр
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рой были проведены структурные исследования смешанных пленок со­
става целлюлоза — полиметилметакрилат методами рентгенографии 
и электронной микроскопии. Эти пленки представляют собой микрогете­
рогенную смесь компонентов, что позволяет отнести изученные нами 
системы также к микрогетерогенным.

Т а б л и ц а  2
Степень набухания в воде волокон Ц-ПАН-СПЛ, %

Количество вводимого привитого сополимера, %
Соотношение

Ц:ПАН 0 5 10 20 30 40

90: 10 144 191 188 243 172 269
80:20 88 129 106 112 104 156
70:30 71 56 84 73 81 123
60:40 114 92 161 91 85 81
50:50 — 131 146 129 139 131

Зависимость степени набухания смесевых волокон Ц-ПАН от количе­
ства ПАН в системе имеет экстремальный характер (табл. 2). Такой ха­
рактер зависимости можно объяснить, с одной стороны, увеличением 
содержания гидрофобного ПАН в волокне, уменьшающего степень на­
бухания, а с другой — увеличение содержания ПАН повышает гетеро­
генность системы и, следовательно, пористость волокон. Введение приви­
того сополимера, способствующего улучшению совместимости полиме­
ров, должно приводить к образованию более плотной структуры и, сле­
довательно, к закономерному падению степени набухания. Именно та­
кой характер зависимости между содержанием СПЛ в смеси и степенью 
набухания композиционных волокон наблюдается для наиболее быстро 
расслаивающихся систем Ц-ПАН составов 60 : 40 и 50 : 50. При содер­
жании в смеси 10—30 % ПАН однозначная корреляция между количест­
вом добавляемого сополимера и набуханием волокон отсутствует. Как 
видно из данных табл. 2, с увеличением содержания СПЛ для этих соот­
ношений компонентов степень набухания, как правило, возрастает. Эти 
результаты несколько отличаются от данных, полученных при исследо­
вании системы ацетат целлюлозы — ПАН — привитой сополимер, когда 
введение сополимера при всех соотношениях приводило к уплотнению 
структуры волокон на всех уровнях [10].

Таким образом, проведенные исследования структуры и физико-ме­
ханических характеристик волокон состава Ц-ПАН-СПЛ путем опреде­
ления скорости распространения звука, степени набухания, текстуррент- 
генограммь; волокон свидетельствуют о том, что полученные нами ком­
позиционные волокна следует рассматривать как микрогетерогенные 
системы, характеристики которых зависят от соотношения Ц : ПАН и ко­
личества вводимого привитого сополимера. Добавка привитого сополи­
мера как связующего агента обусловливает более высокую совмести­
мость компонентов в растворе, что приводит в ряде случаев к повыше­
нию прочностных характеристик нитей. К тому же увеличение содержания 
сополимера свыше 20—30 % (в зависимости от соотношения Ц : ПАН) 
способствует, по-видимому, возрастанию степени гетерогенности раство­
ра (СПЛ несовместим ни с целлюлозой, ни с ПАН) и разрых­
лению структуры сформованного из него волокна, что, в свою очередь, 
обусловливает падение прочностных показателей. Проявлением этих вза­
имопротивоположных тенденций и можно объяснить экстремальный ха­
рактер изменения физико-механических показателей волокон, содержа­
щих различное количество привитого сополимера.
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УДК 66.067.38-278(063)
А. В. БИЛЬДЮКЕВИЧ, Ф. Н. КАПУЦКИИ

СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА 
УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН

Предприняты попытки количественной интерпретации кривых задер­
живания о целью прогнозирования свойств мембран по задерживанию 
веществ известной молекулярной массы, расчету конкретных процессов 
фракционирования и разделения. В работах [1—2] изучена возможность 
аппроксимации кривых задерживания мембран различных типов нор­
мально-логарифмическим распределением, что позволило авторам про­
вести сравнительную оценку селективных свойств мембран и определить 
условия их оптимального выбора для разделения многокомпонентных 
смесей. Недостатком этого метода является необходимость подбора па­
раметров распределения для каждой конкретной мембраны, а также 
сложность расчетов. Купер и Ван Дирвеер [3] предложили другой метод 
оценки кривых задерживания R(M),  заключающийся в том, что при пе­
реходе к координатным осям типа log f ( R) — lgM зависимость R(M)  
может быть представлена прямой линией. Однако авторы [3] не привели 
явного вида функции f(R),  что затрудняет применение этого метода. Не­
оправданным, на наш взгляд, является использование в указанных ме­
тодах в качестве характеристики мембраны так называемой среднемас­
совой массы задерживания Mw, поскольку практическая ценность этого 
параметра сомнительна. Так, нетрудно показать, что мембраны с совпа­
дающими значениями AUv, но различающиеся по селективным свойствам, 
будут обеспечивать полное задерживание растворенных веществ, зна­
чительно различающихся по молекулярной массе, и для прогнозирова­
ния области их применения необходимы дополнительные расчеты.

В данной работе предлагается метод количественной оценки селек­
тивных свойств ультрафильтрационных мембран, который также осно­
ван на спрямлении кривых задерживания при переходе к координатным 
осям tg К (R—0,5) — lg М.

Экспериментальная часть
Объектами исследования служили экспериментальные мембраны из 

регенерированной целлюлозы, полученные из ее растворов в смеси ди- 
метилформамид — оксид азота (IV) [4], краткая характеристика кото­
рых следующая:

Марка мембраны М — 20 М — 40 М — 70 М — 160
Производительность при 
Р =  0,1 МПа, л/м2-ч 14—17 40—45 70—80 90—120
Номинальный молеку­
лярно-массовый предел
{Мы) 20000 40000 70000 160000
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Кроме того, изучали селективные свойства ацетатцеллюлознон мем­
браны УАМ-200 (ВНИИСС) и мембран на основе сополимера У-винил- 
пирролидона с метилметакрилатом Рипор-3 и Рипор-4 (НПО Биохим- 
реактив). Использованы также литературные данные [5, 6] по задержи­
ванию растворенных веществ мембранами фирм МПНроге и Amicon.

Калибровку мембран проводили на ультрафильтрадионной ячейке 
ФМ02-200 при давлении 0,1 МПа и температуре 25 °С. Скорость пере­
мешивания составляла 600—700 об/мин.

В качестве веществ-калибрантов ультрафильтрационных мембран 
использовали водные растворы высокоочищенных глобулярных белков 
и специально фракционированные промышленные полиэтиленгликоли 
(производство Schiichardt-Munchen, ФРГ). Исходная концентрация бел­
ков составляла 0,1, полиэтиленгликолей — 0,3 %•

Концентрации полиэтиленгликолей определяли на интерферометре 
ИТР-2; концентрации белков — на спектрофотометре Specord uv-vis 
(ГДР) при 280 нм по заранее построенным калибровочным кривым.

Зависимость коэффициента задерживания ультрафильтрационных 
мембран от молекулярной массы растворенного вещества в коор­

динатных осях tg К (R — 0,5) — lg М.

Мембраны фирмы МПНроге:
1 — PSAC; 3 — PTGC; 6 — PSED; 8 — РТНК; /2 — PSVP.

Мембраны фирмы Amicon:
-f — YM-10; 7 — РМ-30; 10 — ХМ-100А; / /  — XM-300A. Экспериментальные
мембраны из регенерированной целлюлозы: 2 — М-20; 5 — М-40; 9 — М-160

Результаты и их обсуждение
На рисунке представлены зависимости коэффициента задерживания 

от молекулярной массы в координатах tg K(R—0,5) — lg ЛГ, где К — 
эмпирический коэффициент, равный 1,9 *. Как видно из рисунка, зависи­
мость. степени задерживания растворенных веществ как для экспери­

* Расчет коэффициента К осуществляли на ЭКВМ Электроника БЗ-28 по специ­
альной программе.
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ментальных, так и для промышленных мембран от молекулярной массы 
с достаточной степенью точности определяется выражением:

tg Я (Я — 0,5) = a\gM + b. (1)
В качестве параметра, характеризующего задерживающую способ­

ность мембран, мы выбрали значение молекулярной массы вещества, ко­
торое задерживается мембраной на 99,9 %:

1 Л/f 1,39 — Ь /ачlgAt99,9= ----- ------, (2)

а для оценки селективных свойств — тангенс угла наклона прямой R(M)  
в новых координатах.

Использование в качестве характеристики ультрафильтрационных 
мембран величины М99,9 вместо широко употребляемого в настоящее вре­
мя номинального молекулярно-массового предела или тем более Mw 
имеет ряд преимуществ, поскольку позволяет сделать более корректный 
выбор мембраны для конкретного процесса разделения. Это весьма важ­
но с практической точки зрения вследствие того, что даже небольшое 
прохождение вещества через мембрану может привести к значительным 
потерям целевого продукта. Например, по данным [7], при 5 % прохож­
дении вещества через мембрану и 10-кратном обмене при диафильтра­
ции количество потерь составит 39 %. Поэтому, хотя значения номиналь­
ного молекулярно-массового предела, например, для мембран М-10 и 
РМ-30 составляет 10 и 30 тыс., применять их целесообразно, как следует 
из данных таблицы, при концентрировании или очистке высокомолеку­
лярных соединений с молекулярной массой не менее 28 и 125 тыс. соот­
ветственно.

Селективные свойства ультрафильтрационных мембран

Марка мембраны AJjV Параметр а л ,99,9

PSAC 1000 4,21 У: 0,53 1300
PTGC 10000 2 ,10± 0,55 16000
PSED 25000 1,674-0,28 79000

РТНК 70000 1,89- 0,23 158000
PSVP 1000000 1,58 0,33 2500000
УМ-10 10000 1,95 ±0 ,15 28000
РМ-30 30000 1,16 + 0,27 125000
ХМ-100А 100000 1,514 0,61 470000
ХМ-300А 300000 1,92 0,45 950000
УАМ-200 — 2,01+0,25 50000
Рипор-4 — 1,35 + 0,25 60000
Рипор-3 — 1,55 + 0,19 76000
М-20* 20000 2,04 + 0,09 10000
М-40 40000 2,16 0,15 50000
М-70 70000 1,87 + 0,16 100000
М-160 160000 1,69 + 0,21 240000

* Калибровка мембраны М-20 проводилась с использованием полиэтиленгликолей.

Как видно из данных таблицы, значение тангенса угла наклона (а) 
прямых R(M),  определенное по методу наименьших квадратов, различ­
но для исследуемых ультрафильтрационных мембран и может служить 
количественной характеристикой их селективных свойств. Довольно зна­
чительное стандартное отклонение его значений, что особенно заметно
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для величин, рассчитанных на основе литературных данных, можно объ­
яснить тем, что данные по задерживающей способности мембран, ука­
занные в каталогах, усреднены по большому числу партий и не являются 
точными для индивидуальной мембраны [6]. С другой стороны, стандарт­
ная процедура определения кривой задерживания, кроме существенной 
трудоемкости, характеризуется значительной погрешностью, связанной 
с влиянием примесей, а также с возможным изменением свойств мемб­
ран в процессе длительной калибровки [7]. Однако несмотря на это пред­
ложенный метод может успешно применяться для прогнозирования раз­
деляющей способности мембран. Так, например, использование предла­
гаемого метода позволяет прогнозировать задерживающую способность 
мембран во всем диапазоне молекулярных масс на основании опытов с 
ограниченным числом калибрантов. Это важно с практической точки 
зрения, поскольку не всегда в распоряжении исследователя имеется до­
статочно широкий набор высокоочищенных препаратов, пригодных для 
калибровки. Он также позволяет провести сравнительную оценку ульт­
рафильтрационных мембран различных марок и выявить взаимозаме­
няемые аналоги. Из данных таблицы следует также, что эксперимен­
тальные мембраны М-20, М-40, М-70 и М-160 по селективным свойст­
вам не уступают, а в ряде случаев превосходят промышленные ультра­
фильтры и могут успешно применяться в процессах разделения и фрак­
ционирования многокомпонентных смесей.
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Биология

УДК 581.14.582.288.42
Т. А. Р Я БУШ КО, И. И. НОВИК

ХАРАКТЕРИСТИКА МУТАНТА И ИСХОДНОЙ 
КУЛЬТУРЫ ACINETOBACTER CALCOACETICUS

Среди продуцентов белка бактерии рода Acinetobacter наиболее пер­
спективны. Они растут на средах с этанолом без витаминов и накапли­
вают до 10 г/л [1], а в некоторых случаях до 24 г/л биомассы [2]. Для 
бактерий этого рода характерен более полноценный с физиологической 
точки зрения аминокислотный состав, чем у большинства бактерий дру­
гих родов. Особенно ценным и редким качеством является высокое со­
держание метионина. Однако в микробиологическом производстве бел­
ка бактерии рода Acinetobacter используются еще в ограниченном раз­
мере [3], так как их некоторые производственно-ценные качества ниже 
потенциально возможных. Поэтому эти бактерии как продуценты белка 
нуждаются в улучшении, что может быть достигнуто с помощью мето­
дов генетики и селекции.

Целью данной работы является выделение и характеристика мутан­
та и исходной культуры Acinetobacter calcoaceticus по производственно­
ценным признакам.

Материал и методика
В работе использован штамм Acinetobacter calcoaceticus 179/2 к-щ 

выделенный из сточных вод Минского завода медпрепаратов.
Изучение культурально-морфологических и физиолого-биохимических 

свойств, необходимых для идентификации выделенной бактерии, прово­
дили согласно методикам, описанным в [4].

Родовая и видовая принадлежность исследуемой культуры устанав­
ливалась в соответствии с определителем Берги [5].

Питательную и селективную среду для выращивания культуры в пе­
риодическом процессе (на качалке 120 кач./мин) и чашках Петри гото­
вили по прописи [6]. В качестве селектирующего агента использовали 
монойодуксусную кислоту (МИУ — специфический ингибитор алкоголь- 
дегидрогеназы), которую добавляли перед посевом к питательной сре­
де в концентрации 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 %. Этанол вносили непосредствен­
но перед посевом культуры в 1 % концентрации по объему.

Культуры инкубировали в колбах 250 мл с 40 мл жидкой питатель­
ной среды на качалках при 28 °С 24 ч. На чашках Петри посевы выдер­
живали в течение 5—7 дней при 28 °С.

Удельную скорость роста определяли, как описано в [7]. Для получе­
ния статистически достоверных данных при вычислении удельной скоро­
сти роста пользовались методом наименьших квадратов [8].

Рост культур регистрировали, измеряя оптическую плотность культу­
ральной жидкости на ФЭК-56М ( Е°^50снмм) . Концентрацию биомассы 
(X) определяли весовым методом [9], белок биомассы — методом Лоури 
[10]. Содержание белка в испытуемой пробе устанавливали по калибро­
вочной кривой для бычьего альбумина и выражали в процентах от ко­
личества сухой биомассы.
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Индукцию мутаций под действием УФ-лучей осуществляли общепри­
нятым методом [1 1].

Параметры роста (удельную скорость роста р, ч.-1; продуктивность 
по биомассе Р, г/л-ч; экономический коэффициент У, %) рассчитывали 
по формулам, описанным в [12].

Результаты и их обсуждение
Для идентификации культуры, выделенной из сточных вод Минского 

завода медпрепаратов, проводилось исследование культурально-морфо­
логических и физиолого-биохимических свойств.

Изучаемая культура — грамотрицательная коккобацилла 1,0—1,5 X 
X 1,5—2,5 мкм, располагающаяся парами или короткими цепочками по 
3—4 клетки. На мясо-пептонном агаре образует непрозрачные бесцвет­
ные колонии с ровным краем, гладкой поверхностью и плотной конси­
стенцией; при росте на мясо-пептонном бульоне (МПБ) вызывает помут­
нение с образованием пленки и осадка.

Изучение биохимических свойств показало, что исследуемая культу­
ра не восстанавливает нитраты до нитритов и, вероятно, не синтезирует 
фермент нитратредуктазу. При росте в МПБ не выделяет сероводорода, 
аммиака и индола. Рост на молоке сопровождается образованием сгуст­
ка и сыворотки. Штамм не гидролизует крахмал и желатину, не образу­
ет ацетилметилкарбинол из глюкозы, не обладает оксидазной актив­
ностью, но синтезирует фермент каталазу; устойчив к пенициллину.

В качестве единственного источника углерода и энергии культура 
использует галактозу, лактозу, глюкозу, ксилозу, сахарозу, мальтозу, 
рафинозу, арабинозу, сорбит и маннит с образованием кислоты; не ути­
лизирует органические кислоты (янтарную и молочную), сахароспирт, 
дульцит и глицерин. Так как в качестве единственного источника угле­
рода и энергии, кроме этанола, штамм утилизирует и другие органиче­
ские соединения, его можно отнести к факультативным этилотрофам.

Исследуемая культура не ферментирует углеводы в анаэробных ус­
ловиях и, следовательно, может быть отнесена к строгим аэробам. Опти­
мальной для роста культуры является температура 30—35 °С, pH 7,0. 
Спор, жгутиков и капсулы культура не образует.

На основании комплекса изученных признаков и согласно определи­
телю Берги [5] исследуемый штамм 179/2 к-и отнесен к роду Acinetobac- 
ter, виду calcoaceticus, который является хемоорганотрофом с окисли­
тельным метаболизмом. Штамм характеризуется отсутствием специфи­
ческих потребностей в факторах роста, разносторонностью в использова­
нии органических веществ как источников углерода и энергии.

Известно [13], что для большинства представителей вида Acinetobac- 
ter calcoaceticus характерна удельная скорость роста 0,25—0,5 ч-1, но

Производственно ценные показатели Acinetobacter calcoaceticus 
и его мутанта 1/0,04

Показатели

Исследуемые культуры

исходная 179/2 к-и мутант 1/0,04

Удельная скорость роста у, ч._| 0,40 0,52
Биомасса X, г/л 4,20 5,36
Экономический коэффициент У, % 55 70
Продуктивность по биомассе Л  г/л-ч 1,68 2,78
Концентрация белка в биомассе, % 65,4 69,2
Рост при:

температуре, °С, 28—37 28-42
pH, 6 ,0—8,0 6 ,0- 8,0
концентрации этанола, об. % 1—7 1—7
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некоторые штаммы могут иметь удельную скорость роста до 0,7 ч_1 [1].
Выделенный нами штамм 719/2 к-и имеет удельную скорость роста 

0,4 ч-1, концентрацию биомассы 4,2 г/л, продуктивность по биомассе 
1,68 г/л-ч, экономический коэффициент 55 %, содержание белка в био­
массе 65,4 % (см. таблицу).

Однако для того чтобы бактерии можно было рекомендовать для 
использования в качестве продуцентов в производстве кормового белка, 
необходимо, чтобы их экономический коэффициент был около 70—80 %, 
удельная скорость роста 0,5—0,6 ч-1, а содержание белка в биомассе 
не ниже 70 % [14].

Нами была предпринята попытка с помощью методов генетики и се­
лекции улучшить исследуемый штамм по признаку увеличения скорости 
роста и содержанию белка в биомассе.

Повышения скорости роста у этанолутилизирующих бактерий можно 
добиться путем выделения мутантов, устойчивых к умеренным концент­
рациям МИУ — специфическому ингибитору ключевого фермента мета­
болизма этанола алкогольдегидрогеназы. При обработке исходной куль­
туры УФ лучами наибольшее число мутантов выделяется при степени 
выживаемости культуры 0,1 —1,0 % [11]. В нашем эксперименте степень 
выживаемости 0,1 % соответствовала дозе облучения УФ лучами, полу­
ченной в течение 125 с. При обработке исходной культуры этой дозой 
УФ лучей на селективной среде с 0,04 % МИУ был отобран мутант 
1/0,04. Необработанная УФ лучами культура (контроль) на селективной 
среде не росла.

Для промышленного производства белка важно, чтобы продуценты 
не только обладали высокой скоростью роста и содержанием белка в 
биомассе, не менее важны такие характеристики, как термотолерант­
ность, ацидофильность и устойчивость штамма к высоким концентраци­
ям спирта, (в случае этанолутилизирующих микроорганизмов). Это обес­
ценивает конкурентоспособность культур при нестерильном производст­
ве, помогает получать не только наибольший выход биомассы, но и ор­
ганизовать производство с наименьшими материальными и трудовыми 
затратами, а значит, и с наименьшей стоимостью кормового белка.

Результаты изучения перечисленных производственно ценных харак­
теристик исследуемых культур (исходная и ее мутант) представлены в 
таблице. Отобранный мутант превосходит исходную культуру не только 
по удельной скорости роста (0,52 ч-1 против 0,4), но и по концентрации 
биомассы (5,36 г/л против 4,2) и содержанию в ней белка (69,2 % про­
тив 65). Мутант характеризуется более высоким экономическим коэффи­
циентом (70 % против 55) и продуктивностью по биомассе (2,78 г/л-ч 
против 1,68) по сравнению с исходной культурой.

Итак, обработка УФ лучами и селекция на устойчивость к МИУ не 
влияли на такие показатели, как ацидотолерантность и устойчивость 
к повышенным концентрациям спирта в среде (см. таблицу).

Выделенный нами мутант менее чувствителен к высоким значениям 
температуры и способен к росту при 42 °С, тогда как исходная культура 
при этой температуре не растет.

Таким образом, в результате использования УФ облучения получен 
мутант Acinetobacter calcoaceticus, устойчивый к МИУ. Мутант харак­
теризуется наиболее высокими производственно-ценными показателями 
по сравнению с исходной культурой: повышенной удельной скоростью 
роста (0,52 ч-1), более высокой концентрацией сухой биомассы (5,36 г/л) 
и содержанием в ней белка (69,2 %), высоким экономическим коэффи­
циентом (70 %)■ Отобранный мутант не уступает по этим качествам луч­
шим из уже известных мутантов Acinetobacter calcoaceticus.
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УДК 521,5(476)
А. В. КАЗЮЧИЦ, А. Д. ПИСАНЕНКО

НОВЫЕ ДЛЯ БЕЛОРУССИИ ВИДЫ ЖУКОВ-ДРОВОСЕКОВ 
(Coleoptera, Cerambycidae)

До настоящего времени на территории БССР было отмечено 116 ви­
дов жуков-дровосеков (Cerambycidae) [1—5]. Наши исследования, нача­
тые в 1970 г., позволили добавить к этому числу еще 18 видов. Ниже 
приводится перечень новых для республики видов жуков-дровосеков с 
указанием их общего ареала.

1. Megopis scabricornis Scop. Брестская обл., Кобринский р-н, пио­
нерлагерь «Салют», VII. 1970 (Карасев), 1 экз.; г. Брест, на тополе, 
20.VII. 1972 (Казючиц), 1 экз.

Распространение: Юг Европейской части, Кавказ, Закавказье, Иран, 
Малая Азия, Сирия, Зап. Европа.

2. Rhamnusium gracilicorne Thery. Витебск, 15.VI. 1980 (Донов), 
2 экз.; Щемыслица, окр. г. Минска, VII. 1980 (Зуенок), 1 экз.; г. Старые 
Дороги, VII. 1978 (Чумаков), 1 экз.; Вилейский р-н, Биостанция БГУ, 
27.VI.1980 (Тишечкин), 1 экз.; г. Брест, 20.VII.1972 (Казючиц), 1 экз.; 
большие серии личинок из разных пунктов БССР (Казючиц).

Распространение: Западная и Восточная Европа.
3. Pachyta lamed L. Витебская обл., Шарковщинский р-н, д. Ручей, 

на цветах, 17.VII.1970 (Казючиц), 1 экз.
Распространение: Голаркт.
4. Acmaeops angusticollis Gebl. Минская обл., Воложинский р-н, ху­

тор Печище, 4.VII.1982 (Салук), 1 экз.; Витебская обл., Полтево, 3.VI— 
7.VII.1981 (Роменко), 7 экз.

Распространение: Ранее отмечен для Сибири, Северной Монголии, Се­
верного Китая, Северной Кореи. Нахождение этого вида в БССР значи­
тельно расширяет его ареал.

5. Judolia sexmaculata L. Минская обл., Налибокская пуща, оз. Кро- 
мань, 20.VII.1983 (Казючиц), 2 экз.; Витебская обл., Шарковщинский р-н, 
д. Ручей, 21.VII.1970 (Казючиц), 1 экз.

Распространение: Голаркт.
6. Pachytodes erraticus Dalm. Гродненская обл., Дятловский р-н, дом 

отдыха «Реченька», 8.VI1.1983 (Казючиц), 1 экз.
Распространение: На восток до Енисея, южнее 58-й параллели.
7. Р. cerambyciformis Schrank. Гомельская обл., Мозырский р-н, окр. 

д. Стрельск, 11.VII. 1981 (Жуковец), 7 экз.; Могилевская обл., окр. г. Мо­
гилева, 15.VII. 1979 (Казючиц), 2 экз.

Распространение: Европа, Кавказ, Закавказье.
8. Nothorhina punctata F. Гродненская обл., Дятловский р-н, дом от­

дыха «Реченька», 21.VI.1982 (Скороход), 1 экз.; Там же, 8.VII.1983 (Ка­
зючиц) , 2 экз.
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Распространение: Европа, Юг Зап. Сибири, Монголия. Спорадичен.
9. Cerambyx scopolii Fuessly. Брест, 1 экз.; Гомельская обл., г. Ельск, 

20.VI.1982 (Казючиц), 2 экз.
Распространение: Европа, Кавказ.
10. Rosalia alpina L. Брестская обл., Беловежская пуща, VIII.1980, 

2 экз.; г. Минск (Терешкин), 1 экз.
Распространение: Зап. Европа, Кавказ, Закавказье, Юг Европейской 

части СССР.
11. Obrium brunneum F. Витебская обл., Шарковщинский р-н, д. Ру­

чей, 5.VII.1970 (Казючиц), 5 экз.
Распространение: Европа, Кавказ, Закавказье, Турция, Иран.
12. Anaglyptus mysticus L. Гродненская обл., Дятловский р-н, 20 км 

ю.-в. г. п. Козловщина, 8.VI1.1983 (Казючиц), 1 экз.
Распространение: Европа, Закавказье, Сев. Африка, Кавказ.
13. Mesosa myops Dalm. Минская обл., Березинский заповедник, дуб­

рава пойменная, 25.IV. 1979 (Писаненко), 1 экз.
Распространение: Европа (спорадично), Северная Азия.
14. Dorcadion holosericeum Kryn. morpha rossicum Plav. Гомельская 

обл.. Октябрьский р-н, д. Протасы, VIII. 1981 (Курченко), 1 экз.
Распространение: Доходит к северу до 55-й параллели. Западная гра­

ница— приблизительно по границе СССР, восточная — Уральский хре­
бет, Кавказ, Закавказье, Румыния.

15. Agapanthia dahli Richt. Гомельская обл., Припятский заповедник 
(Константинов), 1 экз.; Гомельская обл., г. Ельск, 20.V.1982 (Казючиц), 
1 экз.

Распространение: Европа, Кавказ, Закавказье, Казахстан, Узбе­
кистан.

16. Oberea linearis L. Минская обл., окр. г. Минска, 12.VII.1983 (Ка­
зючиц) , 1 экз.

Распространение: Европа, Кавказ.
17. Phytoecia virgula Charp. Гомельская обл., г. Наровля, 1 .VI. 1982 

(Константинов), 1 экз.
Распространение: Европа, Кавказ, Закавказье, Ср. Азия, Казахстан, 

Турция, Сирия.
18. Ph. pustulata Schrank. Витебская обл., Шарковщинский р-н, д. Ру­

чей, на тысячелистнике, 2.VI1.1970 (Казючиц), 1 экз.
Распространение: Европа, Кавказ, Закавказье, Казахстан, Сев. Аф­

рика, Турция, Иран, Афганистан.
Вместе с перечисленными фауна дровосеков БССР включает теперь 

134 вида, что, по-видимому, практически исчерпывает ее видовое богат­
ство. Актуальным остается изучение распространения дровосеков в от­
дельных областях и районах республики, тем более, что среди них име­
ется немало вредных для лесного хозяйства видов.
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ВИДОВОЙ СОСТАВ, ОБИЛИЕ И ПРОДУКЦИЯ МАКРОФИТОВ 
ЛЕВЫХ ПРИТОКОВ РЕКИ ПРИПЯТЬ

В связи с постоянным возрастанием эвтрофирования водоемов изуче­
ние высшей водной растительности становится все более актуальным. 
Макрофиты чутко реагируют на изменение окружающей среды: при за-
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грязнении водоемов изменяются их видовой состав, численность, биомас­
са и продукция фитоценозов, происходит смена доминантных видов. Уже 
визуальный осмотр водоема или водотока позволяет по составу и рас­
пределению в нем макрофитов составить заключение об уровне его за­
грязнения.

Целью настоящей работы явилось изучение видового состава, обилия 
и продукции макрофитов левых притоков реки Припять, оценка которых 
в таком плане еще никем не проводилась.

Обследование шести притоков реки Припять (Цна, Бобрик-1, Боб­
рик-2, Лань, Ипа и Тремля) — характерных представителей малых рек— 
проведено нами в июле 1982 г. Эти реки характеризуются значительной 
скоростью течения (0,2—0,6 м/с), умеренно извилистым руслом с песча­
ными отложениями, небольшой заболоченностью, нередко обрывистыми 
берегами. Все это накладывает отпечаток на развитие видового состава 
макрофитов.

Зарастаемость рек Цна, Бобрик-1, Бобрик-2, Лань незначительна (не 
более 1 %). Непосредственно в русле, возле низких берегов, где скорость 
течения не превышает 0,25—0,30 м/с, встречаются разреженные заросли. 
Пояс растений с плавающими листьями зачастую выпадает; пояс воз­
душно-водных растений чаще всего представляет собой полосу преры­
вистых пятен. Реки Ипа и Тремля зарастают больше, что, по-видимому, 
связано с торфянистыми берегами и илистым или торфянистым дном. 
Здесь макрофиты распространены по всему руслу реки.

Для большинства рек типичны три зоны: водно-болотных растений 
(гелофиты), гидрофитов плавающих и гидрофитов погруженных [1, 2]. 
Помимо этого, на увлажненных берегах водоемов, прибрежных или пла­
вающих сплавинах, кочках и в воде у берегов можно встретить растения, 
которые не являются типично водными, но весьма характерны для рас­
тительного покрова прибрежий водоемов, а некоторые из них могут со­
здавать достаточно устойчивые водные растительные сообщества. Расте­
ния этой группы мы относим к зоне гигрофитов [2].

Обилие высших водных растений оценивали по шкале Друде. Фито­
массу макрофитов определяли весовым методом [2], продукцию — рас­
четным и с помощью Р/В-коэффициента 1,2 [3]. Список видов дается по 
системе, принятой во «Флоре СССР» [4], с уточнениями, опубликованны­
ми в книге С. К. Черепанова [5].

Зона гелофитов начинается от уреза воды и проникает на глубину до 
1 м. Эта зона приурочена к наиболее заиленным участкам рек и в боль­
шинстве случаев тянется прерывистой полосой, иногда до 2,5—3 м ши­
рины. Гелофиты и растения погруженные отличаются наибольшим раз­
нообразием видового состава, степенью развития и обилием (табл. 1).

Как видно из табл. 1, доминирующими видами зоны гелофитов для 
рек Цна и Бобрик-2 являются аир обыкновенный (Acorus calamus L.) и 
тростянка овсяничная (Scolochloa festucaceae (Willd.) Link.); для рек 
Ипа и Бобрик-1— манник большой (Glyceria maxima (С. Hartm.) 
Holmb.). В реке Лань преобладает стрелолист обыкновенный (Sagitta- 
ria sagittifolia L.), а в реке Тремля — тростник обыкновенный (Phrag- 
mites australias (Cav.) Trin. ex Steud.). В реке Бобрик-1 отмечено так­
же обилие ситняга болотного (Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult.).

Зона растений с плавающими листьями — самая обширная по зани­
маемой площади, но немногочисленна по видовому разнообразию и оби­
лию макрофитов. Так, в реках Ипа, Цна и Бобрик-1 отмечены только 
единичные экземпляры сальвинии плавающей (Salvinia natans (L.) 
АП.) и водокраса обыкновенного (Hydrocharis morsus-ranae L ), а в реке 
Тремля — рдеста альпийского (Potamogeton alpinus Balb.). Только в ре­
ке Бобрик-1 часто встречается рдест плавающий (Р. natans L.) Глубина 
распространения гидрофитов плавающих доходит до 2 м. Растения этой 
зоны не встречаются изолированно, а находятся в тесной связи с макро­
фитами погруженными, которые образуют второй ярус и представлены в 
основном рдестами.
2 Зак.  192 33



Видовой состав и обилие высших водных растений левых притоков реки Припять
Т а б л и ц а  1

Водоемы

В и д ы  р а сте н и й
И па Ц н а Б о б р и к - 1 Б о б р и к - 2 Л а н ь Т р е м л я

ИСТОК серед. у с ть е серед . у с т ь е и с т о к серед . у с ть е и с т о к серед . у с ть е и с т о к у с ть е и с т о к у с ть е

Г и г р о ф и т ы
C a l l i t r i c h e  h e r m a p h r o d i t i c a — — — — — s o l — ___. — __ __ _ __ __ ___ __ __
G e n t i a n e l l a  u l i g i n o s a — — s o l — — — — - — — — _ __ ___ __ ___
R o r ip p a  a m p h ib ia — — — — — — С о р х — — — С о р х — — — — sp
R u m e x  h y d r o la p a t h u m — — — — — — — s o l — — — — —

Г е л о ф и т ы
C a r e x  a c u t a — — — — — — s o l — — __ __ • __ __ __ __ ____
E l e o c h a r is  p a lu s t r i s — — — — — — — — С о р х — __ — — — __ —
A l i s m a  p la n t a g o - a q u a t i c a — — s p - g r — s p - g r — — — — — — — s p - g r — —
S a g i t t a r i a  s a g i t t i f o l i a — — — — — — — — — — — С о р х — —
A c o r u s  c a la m u s — — — С о р ! — C O P ! — — — — — С о р х — С о р х С о р х —
P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s — — — — — — — — — — — — — — С о р х
S c o lo c h lo a  f e s t u c a c e a — — — — C o p i — — — — — С о р х С о р х — — — —

G l y c e r i a  m a x im a — С о р ! С о р ! — — — С о р х O o 43 — — — — —

Гидрофиты плавающие
P o t a m o g e t o n  n a t a n s — — — — — — С о р х — s p - g r — — — — — — —
P .  a lp in u s — — — — — — — — — — . ■---- - — — - — ■— s o l
S a l v i n i a  n a t a n s — — s o l — — — — — — — — — — — — —

H y d r o c h a r i s  m o r s u s - r a n a e — — — — s o l — s o l — — — — — — — — —

Гидрофиты погруженные
P o t a m o g e t o n  f i l i f o r m i s

C
L

ОU

— — — — s p - g r — — — — — — — — — s p - g r
P .  p r a e lo n g u s — — s p - g r — — — — — — — — — — — s p - g r —

P .  p u s i l l u s — — sp — — — — — — С о р х — — — — — —

P . p e r f o l i a t u s — — — — — — — — — sp — sp — — — —

E lo d c a  c a n a d e n s is sp — sp sp — — — — — — sp sp — — — —

H y d r i l l a  v c r t i c i l l a t a — — — — — — — — — — s o l — — — — —

M y r i o p h y l l u m  s p ic a t u m — s o l ! ~ — — —

П р и м е ч а н и е :  обилие видов дано по шкале Друде, где Сорі — довольно много; sp — мало, в небольших количествах, вкраплен в основной 
фон других растений; s o l — единично; g r — встречается группами (это обозначение ставится рядом с категорией обилия).



Доминируют среди подводных растений рдест нитевидный (Р. filifor- 
mis Pers.) и рдест маленький (Р. pusillus L). Нередко встречаются рдест 
длиннейший (Р. praelongus Wulf.) и элодея канадская (Elodea canaden­
sis Michx.). В реках Бобрик-2 и Ріпа обнаружены единичные экземпля­
ры гидриллы мутовчатой (Н у d г і 11 a vcrtici llata (L. fil.) Royle) и урути 
колосистой (Myriophyllum spicatum L.).

Во всех реках, за исключением реки Лань, обнаружены гидрофиты. 
Среди них жерушник земноводный (Rorippa amphibia (L.) Bess.) в ре­
ках Бобрик-1 и Бобрик-2 является доминирующим видом. В реках lina, 
Цна, Бобрик-1 и Тремля найдены болотник обоеполый (С а 11 і t riche her- 
maphroditica L.), горечавочка топяная (Gentianella uliginosa (W'illd.) 
Boern.) и щавель прибрежный (Rumex hydrolapathum Huds.). Эти рас­
тения произрастают в основном на увлажненных берегах рек.

Следует отметить, что в обследованных нами водоемах выделить 
растительные ассоциации не представляется возможным, поскольку мак­
рофиты не образуют сплошных зарослей, а располагаются отдельными 
участками, включающими, как правило, растения одного доминирующе­
го вида с единичными вкраплениями сопутствующих видов. Вместе с 
тем наблюдается закономерное увеличение видового разнообразия мак­
рофитов от истоков рек к устью.

Таким образом, обследование малых рек Белорусского Полесья по­
казало, что видовой состав высших водных растений в них сравнительно 
беден. Обнаружено 23 вида макрофитов из 12 семейств. Наибольшим ко­
личеством видов представлены семейства Рдестовых (Potamogetona- 
сеае)-6. Водокрасовых (Hydrocharitaceae)-3 и Злаков (Роасеае)-З. Сре­
ди них встречаются растения, являющиеся индикаторами сапробностщ 
характерными для чистых, условно-чистых и слабозагрязненных вод [6]. 
К ним относятся сальвиния плавающая, уруть колосистая, рдест прон- 
зеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.), элодея канадская, водокрас 
обыкновенный, стрелолист обыкновенный.

Таблица 2
Максимальная фитомасса и продукция основных видов макрофитов 

некоторых малых рек Белорусского Полесья

Р е к и В и д ы  м а кр о ф и т о в С ы р о й  вес, 
г / м 2

А б с о л ю т н о  с у х о й  
вес, г / м 2 П р о д у к ц и я ,  г / м 8

Бобрик-1 Eleocharis palustris 475 -:-54 111,70+13,61 134,04 + 20,19
Цна Alisma plantago-aquatica 260 + 36 41,34 + 3,24 49,60 3,81
Лань Sagittaria sagittifolia 540 + 62 84,34+12,13 101,20 14,48

Бобрик-2 Acorus calamus 720 + 96 67,89 + 9,45 81,46+11,29

Тремля Phragmites australias 600 + 68 232,50 + 29,71 279,00 х  34,97
Цна Scolochloa festucaceae 570 + 61 223,04 + 31,39 267,60 + 37,69
И  п а Glyceria maxima 920+107 36] ,37 + 47,81 433,64 + 56,94
Бобрик-1 Potamogeton natans 630 + 91 130,28+17,54 156,33 + 21,07

Ипа P. filiformis 800+101 152,32+19,71 182,78 + 23,61

Тремля P. praelongus 200 + 25 49,54 + 6,56 59; 44+ 7 ,89

Бобрик-2 P. pusillus 120+15 25,11+2,78 30,13 + 3,34
Бобрик-2 P. perfoliatus 150+ 19 30,61+3,19 36,73+3,78
Ипа Elodea canadensis 240+35 44,42 + 4,52 53,30 +  5,41
Бобрик-1 Rorippa amphibia 490 і  67 71,68 + 5,57 86,01; 6,67

В табл. 2 представлены данные по максимальной фитомассе и про­
дукции основных видов макрофитов малых рек Белорусского Полесья. 
Фитомасса доминантных видов воздушно-водных растений определена с 
точностью 8—14 %. В. И. Василевич [7] указывает, что в работах по бно-
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логической продуктивности растительности удовлетворяет получение 
средней величины с точностью 10—15 %.

Максимальную фитомассу в обследованных нами реках образуют 
формации водно-болотной растительности (60—65 % всей фитомассы), 
среди которых наиболее продуктивны заросли манника большого (от 
120,92 до 361,37 г/м2 абсолютно сухого веса), тростника обыкновенного 
(232,5 г/м2), тростянки овсяничной (от 168,25 до 223,04 г/м2).

Для формаций погруженной растительности всех рек свойственны 
невысокие показатели фитомассы в пересчете на абсолютно сухой вес 
(у представителей семейства рдестовых 19,57—20,68, тогда как у пред­
ставителей семейства злаков 38,75—39,19 % сух. в-ва). Это, вероятно, 
связано с особенностями жизни под водой, биологией этой группы расте­
ний и, следовательно, с их химическим составом. Так, формации рдеста 
нитевидного создают фитомассу от 43,79 до 152,32, рдеста длиннейше­
го — 49,54 г/м2. Незначительную фитомассу образуют и остальные пред­
ставители погруженных растений.

Полученные данные свидетельствуют о том, что продуктивность мак­
рофитов левобережных притоков реки Припять невысока. Об этом мож­
но судить и косвенным путем, поскольку этот показатель тесно связан 
с густотой зарослей.

Незначительный процент зарастания рек, низкая фитомасса макро­
фитов и высокое содержание биогенных элементов в растениях, как 
установлено авторами в специальных опытах, свидетельствуют о малой 
роли макрофитов в самоочищении указанных рек. В водах всех обсле­
дованных нами рек биогенные элементы присутствуют в концентрациях, 
значительно превышающих количества, которые могут быть поглощены 
•скудной растительностью этих водоемов.
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УДК 576.851.155
О. И. КОЛЕШКО

МЕХАНИЗМ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ АММОНИЙНОГО АЗОТА 
НА БОБОВО-РИЗОБИАЛЬНЫЙ СИМБИОЗ

В последнее десятилетие много внимания уделяется изучению меха­
низма отрицательного действия повышенных концентраций аммонийно­
го азота на продуктивность симбиотической азотфиксации. Установлено 
непосредственное влияние ионов аммония на регуляцию экспрессии nif- 
генов; синтез и активность ключевого фермента азотфиксации—нитро- 
геназы; клеточный метаболизм бактерий, связанный с образованием 
АТФ и НАД • Н2, которые обеспечивают реакции связывания молекуляр­
ного азота энергией [1—3]. Однако, несмотря на достигнутые успехи, до 
настоящего времени крайне мало известно о причинах отсутствия сим­
биоза клубеньковых бактерий с бобовыми растениями в условиях по­
вышенного содержания аммонийного азота. Сведения, имеющиеся в ли­
тературе по данному вопросу, противоречивы и не содержат убедитель­
ных экспериментальных подтверждений [4, 5]. В то же время быстрый 
рост химизации сельского х'озяйства и широкое применение клубенько­
вых бактерий в качестве бактериального удобрения настоятельно тре­
буют выяснения механизма негативного влияния минерального азота на 
формирование бобово-ризобиального симбиоза.
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Учитывая ведущую роль бактерий в инфицировании растений, мы 
изучали влияние повышенных концентраций аммонийного азота на 
структурно-морфологические и симбиотические свойства клубеньковых 
бактерий.

Материал и методика
Объектом исследования служили активные производственные штам­

мы Rhizobium lcguminosarum 209а, 245а, 250а, полученные из ВНИИ 
сельскохозяйственной микробиологии. Бактерии выращивали на манннт- 
но-дрожжевой срезе. Источником аммонийного азота служил сернокис­
лый аммоний. Стерильный раствор аммония вносили в расплавленную 
агаризованную среду в количестве 1—60 мМ, разливали в чашки Петри 
и засевали клубеньковыми бактериями. В выросших культурах иссле­
довали характер роста, наличие капсулы и консистенцию капсульной, 
слизи, морфологию и размеры клеток.

Симбиотические свойства бактерий изучали в вегетационном опыте 
в условиях водной культуры с растениями гороха. Растения выращива­
ли в питательной смеси Кнопа, содержащей 0,1 нормы азота. Сернокис­
лый аммоний-(1—30 мМ) вносили в сосуды с семидневными проростка­
ми гороха одновременно с инокуляцией их клубеньковыми бактериями. 
Показателем установления симбиоза бактерий и растений служило об­
разование клубеньков, их размеры, количество и качество.

Результаты и их обсуждение
Изучение культурально-морфологических свойств клубеньковых бак­

терий, развивающихся на среде с различными уровнями аммонийного' 
азота, позволило выявить существенные различия в характере роста ко­
лоний и структуре клеток. Морфологические изменения* клеток и колоний 
отмечены при содержании 5—10 мМ аммонийного азота. Колонии глад­
кие, блестящие, но не растекающиеся по поверхности агара, как это 
имело место в контроле, т. е. на среде без аммония: капсульная слизь, 
вязкой тянущейся консистенции. Колонии состояли из плейоморфных 
клеток. Наряду с типичными палочковидными клетками встречались, 
разветвленные и неравномерно утолщенные формы со слабо выражен­
ной капсулой. С увеличением концентрации аммония до 30—40 мМ рост- 
задерживался. Колонии появлялись на сутки позже, чем в контроле. Как 
отдельные колонии, так и рост по штриху отличались компактностью и 
сухостью (рис. 1 а, б.) В колониях преобладали раздутые, уродливо вет­
вящиеся и искривленные клетки. Палочковидные клетки имели нети­
пичные размеры— 4,3 мкм вместо 2,6 мкм. При содержании в среде 
50 мМ аммония рост очень слабый, колонии состояли из сферических 
протопластоподобных структур и структур неопределенной конфигура­
ции. При 60 мМ рост клубеньковых бактерий отсутствовал.

Анализируя характер роста клубеньковых бактерий на агаризован­
ной среде и морфологию клеток, можно сделать вывод, что аммонийный 
азот в повышенных концентрациях нарушает процессы биосинтеза кап-

Характср рост? клубеньковых бактерий на маннитпо-дрожже- 
воп среде без аммонийного азота (а), с 10 мМ сернокислого 

аммония (б)
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сульиых полисахаридов и их экскрецию в виде внеклеточной слизи. 
Результатом этого является отсутствие характерного для клубеньковых 
бактерий слизистого роста на аммонийсодержащей среде, а также Зна­
чительно меньшие (в 1,5—2 раза) размеры капсулы клеток. Причем по­
давление биосинтеза полисахаридов происходит при более низких 
концентрациях аммонийного азота, чем подавление роста.

Структурно-морфологические изменения клеток клубеньковых бакте­
рий и в первую очередь изменения структуры капсулы и слизистых сло­
ев, вызванные содержанием в среде высокого уровня аммонийного азо­
та, являются одной из основных причин неспособности бактерий к сим­
биозу с бобовыми растениями. Проведенные нами исследования показа­
ли, что при содержании в смеси Кнопа 5 мМ сернокислого аммония 
образование клубеньков затягивается на 4—5 дней; при 10 мМ клубень­
ки либо совсем не образуются, либо образуются поздно, спустя 14 дней 
после инокуляции. По-видимому, образование их происходит после по­
требления растениями аммонийного азота. В этом случае клубеньки 
развиваются в нижней части корневой системы, они мелкие и число их 
незначительное. В наших опытах при 10 мМ образовалось 4 клубенька 
на растение. Диаметр их не превышал 1 мм. Содержащиеся в них бак­
терии были только палочковидной формы, бактероиды полностью от­
сутствовали, что свидетельствует об отсутствии азотфиксации в данных 
клубеньках. В контроле, т. е. в отсутствие аммония клубеньки появи­
лись через 7—8 дней после инокуляции. Через 20 дней число клубеньков 
на растение составляло 94±11. Клубеньки розового цвета, размерами 
2,5—3 мм в диаметре располагались по всей корневой системе по 3— 
6 штук вместе. Бактерии в клубеньках на 90 % были представлены бак­
тероидами вильчатой формы.

Сравнивая результаты опытов по влиянию повышенных концентраций 
аммонийного азота на структурно-морфологические особенности клеток 
клубеньковых бактерий и их симбиотическую активность, видим нали­
чие тесной взаимосвязи между этими свойствами. К формированию 
эффективного симбиоза способны только бактерии с вполне сформиро­
ванной капсулой и слизистыми слоями, которые являются не только 
фактором вирулентности и защиты бактерий от действия клеточного со­
ка растений, но и своеобразным фактором адсорбции на корнях расте­
ний. Известно, что «узнавание» и начальное взаимодействие клубень­
ковых бактерий с клетками корня растения-хозяина осуществляется 
посредством взаимодействия лектинов растения и гликозильных рецеп­
торов капсулы бактерий [6]. По данным работы [7], у вирулентных штам­
мов бактерий рода Rhizobium в капсульной слизи содержится гетеропо­
лисахарид, который способен к перекрестно-антигенной реакции с 
антигеном поверхности корня растения-хозяина. Лектины растений 
«узнают» эти поверхностные антигены, связывают их по типу антиген — 
антитело, обеспечивая таким путем специфическое прикрепление бакте­
рий к поверхности корневого волоска. Затем следует инвагинация стен­
ки волоска,, развитие инфекционной нити и образование клубенька. Так 
как в условиях повышенного содержания аммонийного азота у бактерий 
снижается способность к продукции капсульных полисахаридов, то это, 
в свою очередь, приводит к снижению или полной утрате их антигенной 
специфичности и способности адсорбироваться на корнях соответствую­
щих бобовых растений. Кроме того, имеются сведения, что при наличии 
в среде повышенных концентраций минерального азота растения про­
дуцируют значительно меньше (в 30 раз) лектинов. Это также снижает 
возможность взаимодействия бактерий и растении и развитие симбиоза.

Таким образом, механизм отрицательного действия аммонийного азо­
та на симбиотические свойства клубеньковых бактерий состоит в нару­
шении процессов биосинтеза капсульных полисахаридов и формирова­
ния полноценных поверхностных структур бактериальной клетки. Это 
лишает бактерии способности вступать в симбиоз с бобовыми расте­
ниями.
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УДК 579.6 : 577.1
T. E. ЛОБАНОК, Л. Ф. ИГНАТОВИЧ

РОСТ БАКТЕРИЙ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
НА ПОСЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЕ

Характерной особенностью микроорганизмов является разнообразие 
типов питания, что позволяет использовать для их культивирования 
различные питательные среды. При выборе сырья, используемого для 
выращивания микроорганизмов, исходят из принципов его дешевизны, 
безвредности и восполнимостн. С этой точки зрения особый интерес 
представляет использование отходов различных производств и, в част­
ности, отходов пищевой промышленности.

Некоторые отходы переработки пищевых продуктов (картофельная 
мезга, соковые воды картофеля, молочная сыворотка, меласса и др.) 
используются для выращивания микроорганизмов и получения микроб­
ного белка, другие скармливаются скоту в нативном виде или выбрасы­
ваются. К числу последних относится отход спиртового производства — 
барда.

Барда представляет собой сложную гетерогенную систему, состоя­
щую из жидкой и твердой фаз, в состав которых входит целый комп­
лекс соединений. Поскольку для изготовления спирта используются раз­
личные виды пищевого сырья, состав послеспиртовой барды неодина­
ков. Барда в среднем состоит из 90—96 % воды и 4—10 % сухих ве­
ществ, включающих клетчатку, гемицеллюлозу, крахмал, спиртораст­
воримые сахара, декстрины, пентозы, пентозаны, жир, а также неболь­
шие количества аминокислот и минеральных солей [1]. Ввиду того, что 
барда содержит все необходимые для роста микроорганизмов вещества, 
целью настоящей работы явилось изучение ее пригодности для исполь­
зования в качестве питательной среды для культивирования бактерий, 
принадлежащих к различным таксономическим группам.

Материал и методика
Для выращивания бактерий в качестве жидкой питательной среды 

использовали пшеничную барду, которую разводили в четыре раза ди­
стиллированной водой, после чего pH доводили до 7,2. Предварительно 
барду центрифугировали для освобождения от твердой фазы. Плотную 
питательную среду готовили путем добавления к отцентрифугированной 
и разведенной водой бапде агар-агара (15 г на 1 л барды). Среды сте­
рилизовали дробно путем двукратного автоклавирования при 0,5 атм 
по 20 мин.

Для контрольных посевов использовали жидкую полноценную пита­
тельную среду (АМП-бульон), приготовленную на основе амннопептпда 
по прописи: 450 мл амннопептпда; 9,0 г N а С1; 18,0 г ферментативного 
пептона; до 1,8 л дистиллированной воды, pH 7,2; и агаризованную сре­
ду, так называемый рыбный агар (РА), приготовляемый из гидролиза­
та кильки по стандартной прописи.

Для обогащения барды использовали две прописи солей, первая из 
которых (среда Канеда) [2] включала: (г'л) (NH4)2S 04 2,0; NaCl 0,5;
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M gS04 • 7Н20  0,025; FeS04 0,01; KH2P 0 4 (безводный) 2,0; вторая (среда 
№ 10) [3] представляла смесь солей: (г/л) (NH4)2S 04 3,0; КН2Р 0 4 (без­
водный) 4,0; К2Н Р04 (безводный) 3,0; MgS04 • 7Н20  0,1; A12(S04)3, 
FeS04 • 7 Н20, ZnS04 • 7 Н20  по 0,5 мг на 1 л барды.

Условия культивирования бактерий на барде и бульоне, приготов­
ленном на основе амннопептпда, были однотипны: петлю культуры вно­
сили в 3 мл жидкой питательной среды, посевы инкубировали в течение 
ночи при температуре, оптимальной для изучаемых бактерий (37 и 
28 °С), ночные культуры разводили 1 : 10 (общий объем 10 мл) свежей 
питательной средой и выращивали в колбочках на 50 мл на качалке при 
оптимальной для штамма температуре в течение 30 ч, после чего опре­
деляли количество живых клеток в мл культуральной жидкости путем 
высева проб из соответствующих разведений на плотную питательную 
среду (рыбный агар или агар, приготовленный на основе барды). В про­
цессе культивирования бактерий регистрировали изменение pH среды.

Накопление микробной биомассы определяли весовым методом [4].
В качестве тест-культур использовали бактериальные штаммы, све­

дения о которых представлены в табл. 1.
Т а б л и ц а  I

Характеристика использованных в работе штаммов бактерий

Штаммы Генотип Место получения

Ps. syringae 345 прототроф ВНИИфитопатолопш, ст. Голицино

Ps. putida В-21 то же
Институт биохимии и физиологи микроорганиз­
мов. Пущино

Ps. fluorescens 32 »
Проблемная лаборатория экспериментальной 
биологии БГУ имени В. И. Ленина, Минск

E. carotovora 8526 » Институт микробиологии АН УССР, Киев

E. herbicola EH-103 »
Международная коллекция фитопатогенных 
бактерий, США

Ps. aeruginosa PAO-1 » ВНИИгенетика
E. coli K-12 B-588 lys то  же
Вас. subtilis B-103 trp •— » —
E. coli K-12 W 1485 met Институт общей генетики АН СССР, Москва
E. carotovora 8526 his Получен из штамма Е. carotovora 8526 в ла­

боратории Минского опорного пункта ВНИИ­
генетика

Результаты и их обсуждение
Первоначально была изучена способность прототрофных бактерий 

различных видов расти на барде, разведенной водой в четыре раза, и 
формировать колонии на агаризованной среде того же состава. Те же 
штаммы параллельно выращивали на АМП-бульоне с последующим вы­
севом на рыбный агар (РА). Все шесть изучаемых культур могли 
использовать в качестве пищевого субстрата барду, разведенную в че­
тыре раза водой (табл. 2). Однако в большинстве случаев после 30 ч 
инкубирования бактериальных культур число клеток в мл барды на поря­
док меньше, чем количество клеток в мл среды на основе АМП-бульона.

В процессе роста изучаемых бактериальных штаммов наблюдалось 
подщелачивание как АМП-бульона, так и барды с pH 7,2 до 8,0—9,0 и 
7,5—8,0 соответственно. Причем чем активнее росли культуры, тем силь­
нее изменялось pH среды в щелочную сторону.

Следует также отметить, что на агаризованной среде, приготовлен­
ной на основе барды, колонии формировались позже, чем на рыбном 
агаре. Как правило, даже на вторые сутки величина колоний, образо-
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Т а б л и ц а  2

Результаты выращивания прототрофных бактерий на различных средах

Штаммы

Число кл/мл на различных средах

АМП-бульон барда канеда № 10

Ps. syringae 345 2, М О 9 4 ,8 -Ю8 4,5-Ю8 3,8-Ю8
Ps. putida В-21 1,9 • 109 4 ,7 -108 5,5-Ю8 5 ,8 -Ю8
Ps. fluorescens 32 7, Ы О 9 3,3-Ю8 — —
Ps. aeruginosa PAO-1 4,7-Ю9 3 ,3 - 109 2,3-Ю9 2 , 1-10®
E. herbicola EH-103 5,0-10Э 6 ,4-Ю8 1, 2 ■ 10е 4, 9-Ю9
E. carotovora 8526 3 ,6 -109 1, Ы 09 4, 4-Ю9 4, 4-Ю9

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3, 4 приведены средние величины трех измере­
ний; в скобках указана кратность разведения барды водой; прочерк — измерение не 
проводилось.

вавшихся на плотной питательной среде, приготовленной на основе бар­
ды, была меньше, чем колоний, формирующихся на рыбном агаре.

Обогащение барды комплексом минеральных соединений [2] и [3] не 
привело к увеличению числа бактериальных клеток по сравнению с та­
ковым при культивировании штаммов на необогащенной барде (см. 
табл. 2). Исключение составил штамм Е. herbicola ЕН-103, число кле­
ток которого в мл барды увеличилось после добавления к ней минераль­
ных добавок.

Таблица 3
Результаты выращивания ауксогрофных штаммов 

на различных средах

Число кл/мл на различных средах

Штаммы
АМП-бульон барда ( 1 : 4 ) барда (1:2)

Е. coli W 1485 met 6,1 •10s 7 ,6 - 10е
Вас. subtilis В-103 trp 8 , 1-Ю8 2 ,3 - 108 1,9 • 108
Е. coli В-558 lys 4 , 2 ■ 10Э 1, 1- 10е 1, 1-107
Е. carotovora 8526 his 5 , 4-Ю9 1,3.10е 6 , 7-Ю8

Отсутствие стимулирующего эффекта комплекса минеральных солей 
на рост культур могло свидетельствовать о том, что барда содержит в 
своем составе достаточное количество неорганического азота, фосфора и 
других элементов, но в ней недостает каких-то органических компо­
нентов. С целью проверки этого предположения были проведены экспе­
рименты по выращиванию в барде бактерий, зависимых по некоторым 
аминокислотам (табл. 3). Как видно из данных табл. 3, метионин и ли­
зин содержатся в барде в недостаточном количестве, в то же время 
концентрация триптофана и гистидина позволяет расти бактериям, за­
висимым по этим аминокислотам. Повышение концентрации аминокис­
лот за счет меньшего разведения барды водой (в два раза) практиче­
ски не отражалось на эффективности роста бактерий, зависимых по 
триптофану и гистидину, и способствовало росту бактерий, зависимых 
по лизину (см .табл.3).

Поскольку сам по себе факт роста бактерий на барде еще недоста­
точен для заключения о пригодности этого пищевого субстрата для 
культивирования микроорганизмов, была изучена продуктивность неко­
торых штаммов бактерий на барде в сравнении с таковой на АМП-
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Т а б л и ц а  4

Накопление микробной биомассы на различных средах

Штаммы

Биомасса, г /л

АМП-бульон барда (1:4)

Ps. syringae 345 1,8 0,4
Ps. putida В-21 1,4 0,4
Ps. aeruginosa PAO-1 4,3 1,0
E. carotovora 8526 3,3 0,6
E. herbicola EH-103 2,5 0,5

бульоне, регистрируемая по накоплению биомассы. Как видно из табл. 4, 
выход биомассы бактерий, культивируемых на барде, был в несколько 
раз ниже, чем при выращивании их на полноценной среде, приготов­
ленной на основе аминопептида.

Таким образом, из результатов проведенного исследования очевидно, 
что послебпиртовая барда, являющаяся отходом производства, может 
служить субстратом для выращивания бактерий, принадлежащих к раз­
личным таксономическим группам, независимых по факторам роста. 
Однако в силу незначительного накопления на ней микробной биомас­
сы, использование ее для получения микробного белка нецелесообразно.

і
Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М о с и ч е в  М. С., С к л а д и  ев  А. А., К о т о в  В. Б. Общая технология микро­
биологических производств. — М., 1982, с. 95.

2. K a n e d a  Т., R o u x b u r g  J.— Canad J. Microbiol., 1959, v. 5, p. 87.
3. Y a m a d a S., N a b e K-, W a d a  M., C h i b a t a J.— J. Ferment. Technol., 

1977, V. 55, p. 436.
4. И е р у с а л и м с к и й  H. Д. Основы физиологии микробов.— M., 1963, с. 52. 
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В. В. ЧЕРНИК

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ И СТРОЕНИЯ ЗАРОДЫШЕЙ 
УЛИП ЕВРОПЕЙСКОЙ И МЕЛКОЛИСТНОЙ 

(Tilia Europaea L., Т. Cordata Mill.)

Липа имеет большое значение в зеленом строительстве. Это одна из 
наиболее теневыносливых и газоустойчивых пород. Растения хорошо пе­
реносят условия городской среды. Размножаются главным образом се­
менами. Однако для семян характерен комбинированный покой, обуслов­
ленный действием нескольких механизмов [1]. Изолированные зародыши 
к нормальному росту также не способны; их удается прорастить лишь 
при использовании искусственной питательной среды [2]. Для понима­
ния причин глубокого покоя необходимы как физиолого-биохимические, 
так и анатомо-морфологические исследования (в том числе и исследо­
вания особенностей строения зародыша на различных стадиях эмбрио­
генеза). Имеющиеся в литературе анатомо-морфологические сведения 
касаются главным образом строения зрелых плодов и семян [3—5].

Материал и методика
Объектами нашего трехлетнего исследования (1981 —1983) послужи­

ли экземпляры лип европейской (Łaciniata) и мелколистной, произра­
стающие на территории Центрального ботанического сада АН БССР. 
Основные исследования были проведены на продольных и поперечных
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сериальных срезах, приготовленных по общепринятой цитологической 
методике.

Результаты и их обсуждение

Изучены особенности строения зародыша на более поздних, эмбрио­
нальной и постэмбриональной фазах его развития. Что касается проэмб­
риональной фазы, то в литературе имеются сведения по отдельным ви­
дам [6—8].

В свете современных концепций собственно эмбриональная фаза раз­
вития зародыша начинается со времени вычленения эмбриодермы в тер­
минальной части предзародыша [9, 10] и др. В начале эмбриональной 
фазы развития зародыши обоих видов шаровидной формы, диаметром 
в среднем 30—40 мкм, с небольшим подвеском, состоят из массы почти 
однородных клеток. Слабо дифференцированы также клетки и в начале 
булавовидной стадии. Однако в период заложения бугорков семядолей 
начинается дифференциация базальной части зародыша: дифференци­
руются клетки апикальной меристемы, начинается обособление корнево­
го чехлика. Намечаются различия между клетками плеромы и перибле­
мы. Бугорки семядолей развиваются в результате антиклинальных де­
лений клеток протодермы, а также периклинальных и антиклинальных 
делений клеток, расположенных глубже под ней. Далее происходит упло­
щение зародыша, приводящее к смене радиальной симметрии билате­
ральной. Наступает сердцевидная стадия развития зародыша. Одновре­
менно с наружной происходит дальнейшая внутренняя дифференциация. 
Благодаря последующим вертикальным делениям вычленяется прокам­
биальная центральная зона. В условиях центральной части Белоруссии 
сердцевидные зародыши обоих видов формировались обычно на 25— 
27-е сутки после оплодотворения, но в разные календарные сроки, по­
скольку липа европейская зацветает раньше липы мелколистной. Бес­
цветные на более ранних стадиях зародыши приобретают зеленую окрас­
ку (группа хлороэмбриофитов).

На стадии первой торпеды семядоли достигают 30 % длины зароды­
ша (рис. 1, а). Зародыш значительно увеличивается в размерах. В тече­
ние первой, начале второй стадии торпеды в семядолях дифференциру­
ются прокамбиальные пучци, идущие от центральной прокамбиальной 
зоны гипокотиля. Между развивающимися семядолями формируется точ­
ка роста, имеющая слегка выпуклую форму (рис. 1, б). Закладываются 
две зародышевые ткани апекса побега: туника и корпус. Увеличивается 
число слоев в центральной части корневого чехлика.

В середине второй стадии торпеды, когда семядоли достигают почти

Рис. 1. Зародыши липы европейской на поздних стадиях эмбрионального разви­
тия:

« — первая стадия торпеды (поздняя фаза) ; б — а — вторая стадия торпеды (равняя 
фаза (б), средняя (в) и поздняя ( г ) ) ;  д —ж  — стадия дифференцированного зароды- 

„ ша (ранняя фаза  ( д ) ,  средняя (е )  и поздняя ( ж ) )

Рис. 2. Комплексы таблитчатых клеток паренхимы первичной коры гипокотиля 
зародыша липы европейской в конце периода стратификации
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половины длины зародыша (на 39—42-е сутки после оплодотворения), 
уже четко прослеживаются примордии их будущих лопастей (рис.
Ї, в, г).

На различных фазах развития дифференцированного зародыша 
(рис. 1, д, ж) наблюдается значительное увеличение размеров семядо­
лей и гипокотиля. Прокамбиальные пучки образуют разветвленную про­
водящую систему.

Следует отметить, что после оплодотворения развивающиеся плод и 
семя за сравнительно короткий промежуток времени сильно разраста­
ются. Например, диаметр плодов, содержащих зародыши первой стадии 
торпеды, превышает диаметр завязи в 3—4 раза. Развивающееся семя 
заполнено эндоспермом. Далее дифференцированный зародыш на ран­
них фазах развития занимает лишь незначительную часть семени, рас­
полагаясь в его микропиллярной части. Только зародыш, достигший 
окончательных линейных размеров, располагается почти по всей длине 
семени, что соответствует обычно 59—64 суткам после оплодотворения.

Период эмбрионального развития завершается по мере созревания 
плодов, что наблюдается обычно в середине октября и составляет в сред­
нем 80—95 дней. Зародыши достигают 6—8,3 мм длины (рис. 1, ж)\ у 
липы европейской они несколько крупнее, чем у липы мелколистной. За- ' 
родыш состоит из осевой части со слабо развитыми апексами на обоих 
полюсах и двух больших сложенных вместе изогнутых семядолей. Тол­
щина пластинки семядолей составляет всего 84—120 мкм. Мезофилл не 
дифференцирован и представлен 3—4 рядами клеток (реже 5). Почечка 
зародыша имеет конусообразную форму, включает апекс побега и два 
едва заметных листовых примордия. Ее основание диаметром 205—•
215 мкм. Зародышев.ая ось удлиненной формы, слегка сужается к по­
люсам. Основную часть ее составляет гипокотиль. Корневой апекс до­
стигает длины 0,5 мм. Диаметр гипокотиля в средней (наиболее широ­
кой) части у липы европейской составляет 1—1,2 мм. В нем хорошо раз­
личимы мернстематпческие клетки эпидермы, первичной коры и цент­
рального цилиндра. Первичную кору составляют 10—12 продольных 
рядов клеток. От центрального цилиндра она отграничена однорядной 
эндодермой. Перицикл состоит из тонкостенных паренхимных клеток. 
Проводящие пучки центрального цилиндра гипокотиля представлены 
ксилемной частью прокамбия и инициалями флоэмы. Они достигают апи­
кальной меристемы стебля и разветвляются в семядолях, где образуют 
сеть первичных и вторичных прокамбиальных пучков, напоминающую 
сетчатое жилкование листьев. Прокамбий слабо дифференцирован, со­
суды первичной проводящей ткани в различных частях зародыша Tilia 
не прослеживаются. Сердцевина выражена по всей длине зародышевой 
оси. Она постепенно сужается в направлении кончика корня. Апикаль­
ная меристема корня располагается по типу закрытой меристемы, свой­
ственной двудольным.

Покой твердых семян липы обусловлен водонепроницаемостью спер­
модермы, наличием сильного физиологического механизма торможения 
прорастания. Проведенные исследования показали также, что для заро­
дышей обоих видов характерны признаки недоразвития их анатомомор- 
фологическнх структур. Слабо развиты апексы зародышевой оси на обо­
их полюсах (побег и корень). Отсутствуют у лип также особые комплек­
сы клеток в тканях зародышевой оси, одновременное растяжение кото­
рых способствует прорастанию семян. Комплексы клеток, связанные об­
щим происхождением, прослеживаются в тканях зародышей интактных 
(клен татарский) или стратифицированных семян (бересклет европей­
ский, ясень обыкновенный). Каждый такой комплекс представляет со­
бой потомство одной материнской клетки [11 —14]. Первичная, наружная 
оболочка комплексов клеток более плотная. Внутренние оболочки, воз­
никающие в результате последующих делений, тонкие.

Доразвитие зародышей исследованных лип также заканчивается пос­
ле отделения семян от материнского растения в постэмбриональный пе­
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риод, протекающий в условиях стратификации. В наших опытах пол­
ностью зрелые плоды проходили двухэтапную стратификацию: три ме­
сяца при диапазоне температур +15— Н8°С и четыре месяца при 
температуре +3°С. В качестве стратификационных субстратов исполь­
зовались низинный и верховой торф. Прорастало до 95 % хорошо раз­
вившихся семян. Семена низкого качества, составлявшие в среднем 
43,8 % в образцах липы мелколистной и 83,1 % в образцах липы евро­
пейской, всходов не дали. Анализ качества непроросших семян прово­
дился взрезыванием.

Упомянутые комплексы у лип образуются в результате делений па­
ренхимных клеток первичной коры в плоскости, перпендикулярной длин­
ной оси гипокотиля. При этом наблюдается задержка их роста, вслед­
ствие чего клетки имеют уплощенную форму (рис. 2). Развитие, обу­
словленное образованием комплексов таблитчатых клеток в ткани гипо­
котиля в процессе стратификации, носит эмбриональный характер и 
является лишь подготовкой к прорастанию. Поскольку митозы при про­
растании сосредотачиваются у апекса корня, дальнейший активный рост 
первичного корня обусловливается главным образом деятельностью апи­
кальной меристемы.

В процессе стратификации плодов исследованных лип формируются 
также основные элементы проводящей системы зародыша, образующие­
ся в результате дифференциации клеток меристемы центрального цилин­
дра. На поперечных срезах гипокотиля зародыша стратифицированного 
семени сосуды протоксилемы чередуются с флоэмными группами. Про­
токсилема занимает эндархное положение, постепенно смещаясь глуб­
же к центру в верхней части гипокотиля.

Таким образом, проведенные исследования показали, что у предста­
вителей рода Tilia (Т. europaea, Т. cordata) в процессе эмбриогенеза за­
родыш проходит все стадии развития, свойственные хорошо дифферен­
цированному зародышу. Однако последние этапы его развития проте­
кают в постэмбриональный период, после отделения семени от мате­
ринского растения в условиях стратификации. Формируются комплексы 
таблитчатых клеток, способствующие прорастанию семян. Происходит 
дальнейшая дифференциация проводящих тканей.
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А. Н. ВИТЧЕНКО

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОСЕВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 
ЗЕРНОВЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

С УЧЕТОМ АГРОКЛИМАТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ

Одним из путей повышения валового сбора урожая сельскохозяйст­
венных культур является рациональное размещение посевных площадей 
в соответствии с агроклиматическими ресурсами их возделывания.

На примере трех зерновых культур (озимая рожь, озимая пшеница, 
яровой ячмень) нами решена задача оптимального размещения их посе­
вов в административных районах Белоруссии с целью получения макси­
мального валового сбора зерна.

Для решения подобных задач достаточно широко применяются раз­
личные методы математического программирования. Мы использовали 
модифицированный вариант симплекс метода, поскольку последний 
является универсальным и позволяет находить оптимальные решения 
любых задач линейного программирования.

В задачах линейного программирования математическое выражение 
условий решения задачи может быть представлено системой неравенств 
как типа

П «
2  % Xj <  bt {і =  1, 2, . . . , пі), (1)
/=і

так и типа
п

2  %  Х1 1,2, , пі). (2)
/= і

В некоторых случаях используют систему уравнений типа
П

2  аа xj = bi ( t= 1 , 2 , . . . ,  m). (3)
/= і

Симплексный метод линецно.го программирования позволяет определять 
максимум или минимум линейной функции при выполнении условий (1),. 
(2), (3). Необходимо также соблюдать условие неотрицательности. Под­
робный алгоритм симплексного метода изложен в [1,2].

Исходными материалами для выполнения задачи рационального раз­
мещения зерновых культур послужили:

1) средние по административным районам значения действительно 
возможных урожаев (ДВУ) озимой ржи, озимой пшеницы и ярового яч­
меня. Действительно возможный урожай (ДВУ)— урожай, определяе­
мый приходом энергии фотосинтетически активной радиации и лимити­
рующим действием режима климатических факторов в течение вегетаци­
онного периода [3].
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2) данные ЦСУ БССР о посевных площадях и производственных 
урожаях (УП) рассматриваемых зерновых культур в разрезе 117 адми­
нистративных районов Белоруссии за 1971 —1980 гг.

Прежде чем перейти к математической формулировке задачи, введем 
некоторые обозначения. Предположим, что Xj ( / =1, 2, 3.....  381)— по­
севные площади под конкретными зерновыми культурами в первом, во 
втором и т. и. районах. Всего число переменных 381. Далее, предполо­
жим, что Cj (/=  1,2, 3,... , 381) — средние районные значения агроклима­
тических ресурсов урожайности зерновых культур (ДВУ). Их индекса­
ция, естественно, полностью совпадает с индексацией переменных.

Сформулируем цель и условия решения задачи. Цель — определив 
оптимальную структуру размещения зерновых культур по администра­
тивным районам с тем, чтобы получить максимальный валовой сбор зер­
на. Математически целевая функция запишется следующим образом:

С =  Ci Х г -|- С2Х2 -f- ... -f- C38i Х381 (4)
или сокращенно

3 8 1

C = '%CjX}. (5)
i=1

При решении задачи должны соблюдаться два условия:
1) общая посевная площадь под зерновыми культурами, которая по­

лучится в результате решения задачи, не должна превышать фактиче­
скую суммарную площадь под этими же культурами по всем районам. 
Если обозначить фактическую суммарную посевную площадь под зерно­
выми культурами по районам через S; (i = 1, 2, 3,..., 117), то математиче­
ски данное условие запишется так:

х х +  х 2 +  х 3 s u
Хі  "Г Х5 +  Х6 -С 2̂>

Х379 Хд80 +  Х 381 $ 1 1 7

или сокращенно
3 8 1

1. 2, . . .  , 117); 
/= 1

(6)

(7)

2) общая посевная площадь под зерновыми культурами не может 
быть числом отрицательным, т. е. должно соблюдаться условие неотри­
цательности:

Xj  ^  0, Х2 > 0 ,  . . .  , Х 381 ^  0. ( 8)

Окончательно условия решения поставленной задачи формулируются 
следующим образом:

3 8 1

С =  2  Cj Xj ->-max
/ = і

(9)

при условии
3 8 1

2 x , < S S , ( t =  1, 2, . . .  ,117) (10)
/=1

X j >  0. (11)
Это типичная задача линейного программирования, которую для реше­
ния симплексным методом нужно привести к канонической форме, т. е. 
все ограничения — неравенства превратить в ограничения — уравнения. 
Это достигается путем добавления в левую часть каждого неравенства
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системы (6), (7) члена .Хззж^О. Число этих членов равно числу нера­
венств.

Результаты решения показывают, что для получения маскимального 
сбора зерна в административных районах Белоруссии необходимо боль­
шую часть посевных площадей, отведенных под рассматриваемые зер­
новые культуры, засеять в районах, расположенных на севере, северо­
западе, частично в центре республики, озимой рожью, на северо-восто­
ке-— озимой пшеницей и на юге, юго-западе, юго-востоке и в центре — 
яровым ячменем.

При таком распределении культур фактическая структура посевных 
площадей отличается от расчетной (фактическая — яровой ячмень
52,1 %, озимая рожь 38,0, озимая пшеница 9,9; расчетная — яровой яч­
мень 42,2 %, озимая рожь 39,8, озимая пшеница 18,0), изменяется соот­
ношение объемов зерна отдельных культур в общем объеме (фактиче­
ское— яровой ячмень 53,5%, озимая рожь 36,‘9, озимая пшеница 9,6; 
расчетное — яровой ячмень 43,5 %, озимая рожь 38,8, озимая пшеница 
17,7).

Изложенный материал показывает, что расчетный вариант позволя­
ет получить максимальный валовой сбор зерна, но при этом не учитыва­
ется необходимость сохранения определенней пропорции отдельных 
культур в общем объеме зерна, производимого в каждом административ­
ном районе. Заметно также резкое перемещение посевов рассматривае­
мых культур, обусловливающее образование трех зон, внутри которых 
посевная площадь районов занята одной культурой.
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Рис. 1. Картосхема размещения посевных площадей озимой ржи:
1 — более 17 тыс. га ; 2 — 1 б—14; 3 — 13—11; 4 — 10—8; 5 — 7—5; 6 — менее 4 тыс. га



Рис. 2. Картосхема размещения посевных площадей озимой пшеницы:
/  — более 14 тыс. га; 2 — 13—11; 5 — 10-8; 4 — 7—5; 5 — 4—  2; 6 — менее 1 тыс, га

На практике часто возникают ситуации, когда указанные явления 
нежелательны. Их можно избежать, если в задаче предусмотреть необ­
ходимость обязательного производства определенного объема зерна от­
дельных культур в каждом административном районе. Для этого необ­
ходимо в задачу (9)—(11) дополнительно ввести ограничения, преду­
сматривающие указанные условия.

Готовых рекомендаций по определению объема необходимого мини­
мального количества зерна нет. Мы исходили из предпосылки, предло­
женной в [4]: если рассматриваемая культура занимает п га посевных 
площадей административного района в течение ряда лет, то фактический 
валовой сбор зерна, собранный с данной площади, удовлетворяет мини­
мальные потребности в нем.

На этом основании в задаче предусматривался обязательный посев 
культуры на такой площади в каждом административном районе, кото­
рая по агроклиматическим ресурсам обеспечила бы минимально необхо­
димый валовой сбор зерна. Математическая запись этого условия имеет 
вид:

(z =  1, 2, 3)у о 4 7
г,^ ° г (і = 1, 2, 3 ... 117),

где і — порядковый номер административного района; z — сельскохозяй­
ственная культура; Sz — посевная площадь, обеспечивающая, по агро­
климатическим ресурсам, минимально необходимый валовой сбор зерна 
рассматриваемой культуры в административном районе.
3 Зак. 192 49



Рис. 3. Картосхема размещения посевных площадей ярового ячменя:
1 — более 14 тыс. га; 2 — 13—11; 3 — 10—8; 4 —  7—5; 5 — менее 4 тыс. га

Результаты решения этого варианта задачи оптимального размеще­
ния зерновых культур оформлены в виде картосхем (рис. 1,2,3) и таб­
лицы.

Распределение посевных площадей по.второму расчетному варианту- 
достаточно пестрое, но тем не менее ясно видно, что основные посевы 
рассматриваемых зерновых культур нужно располагать в районах, пре­
дусмотренных первым вариантом решения задачи. Нет необходимости 
подробно описывать, где и какую культуру следует возделывать в пер­
вую очередь. Это хорошо видно на картосхемах (рис. 1, 2, 3).

Второй вариант предусматривает следующую структуру посевных 
площадей зерновых культур: яровой ячмень — 46,2 %, озимая рожь — 
38,9, озимая пшеница-— 14,9 и соотношение объемов зерна отдельных 
культур: яровой ячмень— 46,2 %, озимая рожь — 39,3, озимая пшени­
ца — 14,5.

Рассмотренные варианты размещения посевов озимой ржи, озимой 
пшеницы и ярового ячменя могут быть использованы для перспективно­
го планирования размещения посевов этих культур в административных 
районах Белоруссии. Они обеспечивают более высокий валовой сбор уро­
жая зерновых культур по сравнению с фактическим размещением, улуч­
шают сбалансированность производства объемов зерна отдельных куль­
тур. Среди предложенных предпочтительнее вариант, при котором дости­
гается увеличение общего объема валового сбора зерна и учитывается 
возможность производства минимального необходимого количества зер­
на каждой культуры в административных районах республики.
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Структура посевных площадей зерновых культур 
на территории административных областей БССР,

(% от суммарной посевной площади, занятой этими культурами)

Культура Фактическое разме­
щение

Расчетные вариані 

і

'Ы размещения 

2

Витебская область

Яровой ячмень 67,0 — 26,9
Озимая рожь 24,7 84,1 60,9
Озимая пшеница 8,3 15,9 12,2

Могилевская область

Яровой ячмень 57,1 — 37,0
Озимая рожь 36,9 19,1 17,6
Озимая пшеница 6,0 80,9 45,4

Минская область

Яровой ячмень 51,5 39,7 45,1
Озимая рожь 36,8 60,3 48,4
Озимая пшеница 11,7 — 6,5

Гродненская область

Яровой ячмень 49,0 38,8 46,3
Озимая рожь 41,9 55,7 46,2
Озимая пшеница 9,1 5,5 7,5

Брестская область

Яровой ячмень 38,0 100,0 63,3
Озимая рожь 47,0 — 27,4
Озимая пшеница 15,0 — 9,3

Гомельская область

Яровой ячмень 45,3 95,2 66,3
Озимая рожь 45,2 — 25,2
Озимая пшеница 9,5 4,8 8,5
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Ф. С. ФЕЩЕНКО, Т. А. ЖДАНОВСКАЯ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
ТЕХНИЧЕСКОГО КАРТОФЕЛЯ В БССР

Специализация сельского хозяйства БССР на картофелеводстве соз­
дает широкие возможности для развития отраслей и производств, бази­
рующихся на переработке картофеля (спиртовая и крахмало-паточная 
отрасли пищевой промышленности, производство сушеного картофеля 
и др.). На территории республики насчитывается 163 картофелеперера­
батывающих предприятия, продукция которых идет на удовлетворение 
местного спроса и в больших количествах — за ее пределы. Ежегодно 
БССР вывозит около 70 % спирта, 75 крахмала и более 80 % других 
продуктов питания из картофеля, получаемых на картофелеперерабаты­
вающих предприятиях.

Экономическая эффективность картофелеперерабатывающих пред­
приятий во многом определяется состоянием сырьевой базы, т. е. эффек­
тивностью производства и качеством поступающего на переработку кар­
тофеля. Основным поставщиком его на предприятия являются колхозы 
и совхозы, на долю которых приходится 81—87 % всех государственных 
закупок (табл. 1).

У Д К  635.21

Таблица 1
Динамика основных показателей развития картофелеводства 

в колхозах и совхозах БССР*

П о к а з а т е л и 1 9 7 0 1 9 7 5 1 9 8 0 1 9 8 3

Посевные площади, тыс. га 516,7 468,4 394,2 361,7
Валовые сборы, млн. т 6,12 6,29 4,47 5,7
Государственные закупки, млн. т 1,23 1,69 1,16 1,95
Урожайность, ц/га 118 134 114 156
Удельный вес картофеля в структу­
ре посевных площадей, % 9,3 8,3 6,8 6,2
Удельный вес в государственных за­
купках, % 97,8 81,8 86,9 94,7

* Составлена по данным статистического ежегодника «Народное хозяйство БССР». 
1984.

За период 1970—1983 гг. развитие картофелеводства шло по линии 
интенсификации производства, что значительно укрепило сырьевую базу 
картофелеперерабатывающей промышленности. При сокращении посев­
ных площадей на 30 % валовой сбор картофеля уменьшился незначи­
тельно, объем государствнных закупок возрос в 1,9 раза, урожайность 
увеличилась на 32 %. Исключение составляет 1980 г., когда неблагопри­
ятные погодные условия явились причиной снижения валового сбора и 
ряда показателей эффективности производства картофеля (см. табл. 1). 
Товарность картофеля в общественном секторе, хотя и возросла с 20 
до 34,2 %, невысокая. На промышленную переработку идет 60—65 % 
всего заготовленного по государственной линии картофеля, что состав­
ляет даже в благоприятные по климатическим условиям годы 600— 
800 тыс. т в год. В то же время при полной загрузке мощностей пере­
рабатывающие предприятия могут принять около 1,5 млн. т картофеля 
в год. Следовательно, мощности картофелеперерабатывающей промыш­
ленности обеспечиваются сырьем на 50—55 %, а по отдельным предпри­
ятиям — на 20—30 %•

Производство картофеля в БССР по сравнению с другими союзными
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республиками более эффективно, однако затраты общественного труда 
еще высоки (табл. 2).

Таблица 2
Себестоимость картофеля по союзным республикам 

(рублей за тонну)*

Р а й о н  п р о и з в о д с т в а

1 9 7 0 1 9 7 5 1 9 S 0

к о л х о з ы СОВХОЗЫ к о л х о з ы с о в х о з ы к о л х о з ы с о в х о з ы

СССР 62 76 ' 80 93 120 139
РСФСР 57 76 77 92 133 144
УССР 80 112 97 129 128 185
БССР 52 63 64 69 80 87
Литовская ССР 60 70 82 89 126 140
Латвийская ССР 51 57 97 96 139 143
Эстонская ССР 47 46 60 65 91 106

* Составлена по данным статистического ежегодника Народное хозяйство 
СССР», 1980.

Рост себестоимости производства картофеля в колхозах и совхозах 
республики (см. табл. 2) привел к повышению стоимости сырья, а сле­
довательно, к удорожанию производства продукции картофелепсрераба- 
тывающей промышленности. Так, рентабельность производства крахма­
ла в 1970—1980 гг. находилась на уровне 19—20 %. Основная причина 
сложившегося положения — слабые темпы роста урожайности и недо­
статочная механизация возделывания картофеля. Колхозы и совхозы 
оснащены в основном малопроизводительными картофелекопателями, 
культиваторами и другими механизмами. Устарел и картофелеубороч­
ный. комбайн, агрегаты которого практически невозможно использовать 
на средних и тяжелых почвах. В результате себестоимость картофеля 
продолжает расти и составила в 1983 г. в колхозах 84,7, в совхозах
98,1 руб. за 1 т.

Таблица 3.
Структура себестоимости производства картофеля в колхозах и совхозах БССР*

(в процентах)

К о л х о з ы С о в х о з ы

Г о д ы з а р а б о т н а я  
п л а т а  с  н а ч и ­

с л е н и е м

м а т е р и а л ь н ы е
з а т р а т ы

н а к л а д н ы е
р а с х о д ы

з а р а б о т н а я  
п л а т а  с  н а ч и ­

с л е н и е м

м а т е р и а л ь н ы е
з а т р а т ы

н а к л а д н ы е
р а с х о д ы

1970 28,8 59,8 11,4 25,5 63,6 10,9
1975 21,0 69,7 9,3 22,8 66,1 11,1
1980 20,0 70,6 9,4 18,5 71,8 9,7
1983 17,4 73,2 9,4 19,0 70,6 10,4

* Рассчитана по данным сводных годовых отчетов колхозов и совхозов БССР за 
1970— 1983 гг.

В структуре себестоимости производства картофеля преобладают ма­
териальные затраты (на семена, удобрения, содержание материально­
технической базы), которые из года в год увеличиваются (табл. 3). За­
траты на оплату труда в результате повышения уровня механизации и 
концентрации посевов картофеля несколько снизились и составили в 
1983 г. по колхозам БССР 2,8 чел.-ч на 1 ц картофеля, по совхозам — 
3,4 чел.-ч.
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Для условий Белоруссии такой уровень затрат труда высокий. Для 
сравнения отметим, что в колхозах Эстонской ССР затраты труда на 1 ц 
картофеля составляют 1,2 чел.-ч.

Важнейшим путем повышения эффективности производства картофе­
ля и снижения затрат труда является повышение урожайности. По дан­
ным ЦСУ БССР, наиболее высокая урожайность в 1980—1983 гг. была 
в колхозах и совхозах Минской области, где примерно 3/s хозяйств по­
лучали урожаи по 180—230 д/га. В республике около 50 % хозяйств 
имеют урожайность картофеля не более 120 ц/га.

Опыт передовых хозяйств (совхоз «Любанский» Минской области, 
колхоз «Новая заря» Гомельской области) показывает, что применение 
комплекса машин и передовой технологии возделывания позволяет по­
лучать урожаи картофеля 250—300 ц/га при себестоимости 1 ц 1,7— 
2 руб. и затратах труда 0,9—1,2 чел.-ч. Следует отметить, однако, что 
для картофелеводства еще не созданы системы машин, которые позво­
лили бы полностью механизировать его производство.

Посадка и междурядная обработка картофеля в целом по респуб­
лике механизированы полностью, значительно ниже уровень механиза­
ции уборки картофеля комбайнами: так, в 1983 г.— лишь немногим бо­
лее 66 %.

Большая роль в повышении урожайности картофеля принадлежит 
минеральным и органическим удобрениям. Внесение минеральных удоб­
рений под картофель за 1970—1983 гг. на 1 га посева в колхозах и сов­
хозах республики выросло почти на 27 %, что позволило увеличить уро­
жайность на 38 %.

Размещение картофелеперерабатывающей промышленности как от­
расли с высокой материалоемкостью находится в тесной связи с разме­
щением и специализацией сельскохозяйственного производства. Удель­
ный вес сырья в издержках производства составляет около 85 %. Боль­
шой объемный вес сырья и высокие затраты на его перевозку вызывают 
необходимость максимального приближения предприятий картофелепе­
рерабатывающей промышленности к местам производства картофеля.

Проблема обеспечения картофелеперерабатывающих предприятий 
дешевым и качественным сырьем может и должна решаться путем 
укрепления сырьевых зон заводов на основе повышения уровня специа­
лизации и концентрации производства картофеля в специализированных 
хозяйствах. В настоящее время сырье поступает на заводы из большого 
количества районов и хозяйств, многие из которых удалены на расстоя­
ния, намного превышающие оптимальные. Так, на Толочинский крах­
мальный завод на протяжении ряда лет около 20 % картофеля достав­
лялось на расстояние свыше 70 км, в том числе около 7 % — свыше 
155 км. Вместе с тем расчеты показывают, что потребность завода в 
сырье (12 тыс. т в год) при средней урожайности 150 ц/га может быть 
удовлетворена за счет производства картофеля в 3—5 ближайших к за­
воду хозяйствах (при удельном весе картофеля в общей посевной пло­
щади 10—20 %)•

Из-за недостаточной специализации хозяйств на производстве сорто­
вого картофеля в зонах заводов крахмалистость сырья снизилась с 18 
до 15—16 %, а по отдельным заводам до 13—14 %. Слабо внедряются 
высококрахмалистые сорта картофеля: Темп, Разваристый, Лошицкий, 
Белорусский крахмалистый. Специализация предполагает концентрацию 
материально-технических ресурсов, освоение прогрессивных форм и ме­
тодов организации производства. В специализированных хозяйствах про­
изводство картофеля рентабельно, урожайность в 1,8—2 раза выше, се­
бестоимость его на 20—25 % ниже.

Намечаемое на перспективу повышение концентрации производства в 
картофелеперерабатывающей промышленности требует правильной увяз­
ки размещения перерабатывающих предприятий с сельским хозяйством.

Посевы картофеля необходимо расширять в первую очередь в близ­
лежащих от заводов колхозах и совхозах, что будет способствовать соз-
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данню компактных сырьевых зон, сокращению затрат на заготовку 
сырья. Однако в силу организационной обособленности и ведомственной 
разобщенности с хозяйствами-поставщиками заводы не имеют возмож­
ности влиять на усиление концентрации производства картофеля в кол­
хозах и совхозах. Решение этих вопросов входит в компетенцию создавае­
мых агропромышленных объединений, которые представляют собой ко­
оперирование хозяйств сырьевой зоны с перерабатывающими предприя­
тиями.

Как показывает опыт, соединение совхозов с крахмальными и спир­
товыми заводами дает ряд преимуществ: улучшает обеспечение пред­
приятий сырьем, способствует снижению себестоимости продукции на 
3—5 %, более рациональному использованию рабочей силы в условиях 
сезонности производства по сравнению с обособленными предприятиями.

Аграрно-промышленные объединения создаются на основе полного 
сохранения юридической и хозяйственной самостоятельности каждого 
хозяйства — поставщика сырья. Вместе с тем важным условием при 
формировании таких объединений является общая заинтересованность 
хозяйств в укреплении связей и развитии производства. С этой целью 
предстоит разработать систему экономических показателей, позволяю­
щих объективно оценить деятельность каждого подразделения, входя­
щего в объединение. Более тесные взаимосвязи в условиях интеграции 
будут способствовать интенсификации как перерабатывающей промыш­
ленности, так и картофелеводства, повышению эффективности общест­
венного производства.

Картофелеводство и картофелеперерабатывающая промышленность 
БССР располагают немалыми резервами повышения эффективности 
производства. В 1983 г. в республике половина хозяйств имели урожаи 
картофеля ниже среднереспубликанских, в колхозах и совхозах высоки 
затраты труда на 1 ц картофеля. Вместе с тем опыт передовых хозяйств 
показывает, что применение комплексной механизации и передовой тех­
нологии возделывания картофеля позволяет получать урожаи 250—• 
300 ц/га при себестоимости 1 ц 1,7—2 руб. и затратах труда 0,9 - 
1,2 чел.-ч.

Повышение эффективности переработки картофеля на предприятиях 
может быть достигнуто путем укрепления сырьевых зон заводов за счет 
производства его в специализированных хозяйствах. Специализация и 
концентрация картофелеводства позволяют повысить урожаи в 1,8—2 
раза, снизить себестоимость на 20—25 %. Расчеты показывают, что по­
требность завода мощностью 12 тыс. т переработки картофеля в год 
может быть удовлетворена за счет производства его в 3—5 ближайших 
хозяйствах при средней урожайности 150—180 ц/га и удельном весе в. 
общих посевных площадях 10—20 %.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ЭКЗОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРЕДЕЛАХ ВИТЕБСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ 

И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ
Изучение экзогенных процессов имеет большое значение для рацио­

нального природопользования. В этом отношении интересным объектом 
исследования является островная моренная Витебская возвышенность,
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где природные особенности и антропогенные факторы обусловили ак­
тивное проявление экзогенных процессов. Витебская возвышенность от­
личается сильной распаханностыо. Аэровизуальные методы и материа­
лы аэрофотосъемки дополнили имеющиеся данные и позволили сопо­
ставить особенности экзогенных процессов и создать единое представ­
ление о комплексе факторов, влияющих на изменение поверхности 
возвышенности.

На территории Витебской возвышенности развиваются следующие 
экзогеные процессы (табл. 1, 2).

Классификация экзогенных процессов, 
действующих на территории Витебской возвышенности

Таблица 1

П р и у р о ч е н н о с т ь  к  р е л ь е ф у  э к з о г е н н ы х  п р о ц е с с о в

Э к з о г е н н ы е
п р о ц е с с ы Э к з о г е н н ы е  я в л е н н я

п р и р о д н ы х т е х н о г е н н ы х

I. Гравитаци­
онные

а) оползни

б) обвалы, 
осыпи

а) уступы надпойменных 
террас рек, озерные 
террасы

б) крутые, обрывистые 
склоны коренных бе­
регов, сложенные суг­
линками и супесями

a-б) крутые стенки карь­
еров, незакреплен­
ные борта каналов

II. Эрозионно- 
аккумулятив­
ные

а) плоскостной 
смыв

а) склоны холмов, овра­
гов и балок крутиз­
ной 1—3°

а) пересеченный рельеф 
при разреживании 
растительности на 
склонах крутизной 
1—3°

I. Временных 
водотоков

б) линейная 
эрозия

б) уступы первых и вто­
рых надпойменных 
террас; склоны хол­
мов, сложенные суг­
линистыми породами

б) склоны крутизной 3— 
5° при неправильном 
землепользовании, сни­
жении местных ба­
зисов эрозии; карьеры

2. Постоянных
- В О Д О Т О К О В

в) эрозионно-ак­
кумулятивная 
деятельность рек и 
озер

в) долины рек и озер, 
участки меандрирова- 
ния

в )  борта каналов; бере­
га канализированных 
рек

III. Эоловые а) перенос песча­
ного материала

а) аллювиальные реч­
ные и озерные терра­
сы, конечно-моренные 
холмы, сложенные пе­
счаными отложениями

а) эоловые формы рель­
ефа при уничтожении 
растительности; осу­
шенные болотные 
массивы

IV. Карстово- 
суффозионные

а) карстовые а) выходы доломитов; 
известняковые остан­
цы на конечно-морен­
ных возвышенностях

а) районы развития кар­
бонатных отложений 
при техногенном за­
грязнении грунтовых 
вод

б) суффозионные б) озерно-ледниковые и 
моренные равнины, 
сложенные глинами и 
суглинками

б) районы образования 
техногенных микро­
форм рельефа в пре­
делах озерно-ледни­
ковых и моренных 
равнин

V. Болотообра­
зование

а) заболачивание а) долины рек; днища 
балок; возвышенные 
участки

а) мелиорируемые болот­
ные массивы
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Т а б л и ц а  2

Распространение экзогенных процессов на территории Витебской возвышенности



1. Гравитационные — пред­
ставлены оползнями, обвала­
ми, осыпями. Оползни образу­
ются при наличии супесей, су­
глинков и карстующихся по­
род, крутизне склонов около 
10°, значительной влажности 
пород. Этим условиям отвеча­
ют участки уступов первых 
надпойменных террас рр. За­
падной Двины и Витьбы на 
участках меандрирования и 
подмыва береговых уступов 
террас и коренных берегов. 
Кроме того, оползни встреча­
ются на склонах камов и овра­
гов. Сложные многоступенча­
тые оползни представлены на 
западе Витебской возвышенно­
сти в долине р. Западной Дви­
ны между поселками Руба и 
Верховье, на участке между 
д. Лужесно Второе и северной 
окраиной Витебска. Оползне­
вые процессы прогрессируют 
вследствие неотектонического 
поднятия территории, а также 
в результате хозяйственной 
деятельности (уничтожение 
растительности на склонах воз­
вышенности).

Обвально-осыпные гравита­
ционные процессы преоблада­
ют в долинах рек и приурочены 
к крутым, обрывистым берегам, 

•'сложенным песчаными и супесчаными отложениями. У д. Лужесно отме­
чено до 2—3 обвалов на 100 м. Широко распространены обвально-осып­
ные процессы в карьерах Руба и Верховье, многочисленных мелких 
карьерах в пределах развития песчаных отложений. Распознавание и 
частичное прогнозирование гравитационных процессов возможно при 
дешифрировании аэроснимков [1].

2. Эрозионно-аккумулятивные процессы связаны с деятельностью по­
верхностных вод (временных и постоянных водотоков). Результаты дея­
тельности временных водотоков: делювиальный (плоскостной) смыв 
пород, линейная эрозия (борозды, промоины, овраги и балки)— хорошо 
выделяются на аэрофотоснимках по более светлому тону относительно 
соседних участков [2].

Плоскостной смыв и линейная эрозия определяются режимом осад­
ков, рельефом и слагающими породами. Основная часть осадков (пре­
имущественно ливни интенсивностью 3,4—4,0 мм/мин) выпадает в эро­
зионноопасные месяцы — май, август [3]. В результате активизируется 
деятельность временных водотоков. Плоскостному смыву подвержены в 
основном суглинистые и лёссовидные породы на юго-западных склонах 
моренных холмов на западе и юге возвышенности (рисунок). Значи­
тельные перепады высот (местный базис эрозии 25 м) обусловили вы­
сокий коэффициент горизонтального расчленения (0, 34 км/км2). Линей­
ная эрозия активизируется и в связи с неотектоническим поднятием Ви­
тебской возвышенности на 1 мм/год. Наиболее густая овражно-балочная 
сеть развита на склонах древней ледниковой долины, прослеживающей­
ся от Витебска к востоку в сторону оз. Яновичского; вдоль склонов до-

п л о с к о с т н о й  с м ы в :  о в р а г О о б р а зо в а н и с .

^—— — а к к у м у л я т и в н а я  д е я те л ь н о сть  р е к  (б е р е го в ы е  ва л ы , 

к о с ы ,  о т м е л и ) :  О  (5 *  -  э о л о в ы е  п р о ц е с с ы  ( э о л о в ы е  трн .чы , 

•óy і ры . к о ї л о  в  и н ь ; в ы д у в а н и я ) :  £ )  к а р с т о в ы е  п р о ц е с с ы .

- с у ф ф о э п о н и ы с  ігр о н с с с ы ; - = -  -•  б о л о го о б р а э о н а н и е .
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Схема распространения экзогенных процессов 
на Витебской возвышенности
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лин рр. Западной Двины и Витьбы. Наиболее глубокие (до 15 м) бал­
ки расположены вдоль склонов древней погребенной долины, сложенных 
суглинками, у дд. Звиги и Литусово. Преобладают на Витебской возвы­
шенности короткие (до 0,5 км) и неглубокие (3—4 м) овраги. Лишь 
незначительную часть составляют крупные овраги длиной 2—5 км. Вы­
рубка лесов, выпас скота на склонах, распашка вдоль склонов активизи­
руют деятельность временных водотоков.

Постоянные водотоки (рр. Западная Двина и Витьба) вызывают эро­
зионные (боковой и глубинный размыв) и аккумулятивные (береговые 
валы, косы, отмели) процессы. На западе возвышенности в районе вы­
ходов девонских доломитов на участке Витебских порогов наблюдается 
увеличение вреза Западной Двины от 22 до 35 м. Врез сопровождается 
образованием на пойме выбоин, углублений, воронок. В связи с фраг­
ментарным распространением пойм преобладают паводковые формы 
рельефа: слабоврезанные желобообразные ложбины. На участке вреза 
Западной Двины образуется неширокий (4—5 м) бечевник. Эрозионная 
деятельность тесно связана с аккумулятивной. Подмыв правого берега 
Западной Двины на участке между д. Лужесно и Витебском приводит 
к образованию в меженный период береговых валов, кос, отмелей. Не­
высокие (0,5—1,0 м) прирусловые валы шириной 2,5—3,0 м образуются 
при незначительной ширине русла в результате волновой деятельности 
реки. Косы и отмели образуются не только на пойме, но и в русле За­
падной Двины на участке между д. Барвин и Витебском, непосредствен­
но за Витебскими порогами. Эти микроформы рельефа хорошо дешиф­
рируются на аэрофотоснимках по светлому фототону [2]. При анализе 
повторной аэрофотосъемки возможно прогнозирование процессов в до­
линах рек. ___

3. Эоловые процессы связаны с дефляцией и аккумуляцией песчаных, 
лёссовидных пород и органического вещества осушенных болот. Эти про­
цессы действуют в первую очередь в долинах рр. Западной Двины и 
Витьбы. Зцесь широко представлены эоловые гряды, бугры высотой 
1—2 м, котловины выдувания. Наиболее активно развиваются эоловые 
процессы у д. Замосточье и на северной окраине Витебска. Глубокие 
(до 2—3 м) котловины выдувания претставлеиы в пределах Витебско- 
Колышанских конечных морен (на юго-востоке Витебской возвышенно­
сти). Выдувается также органическое вещество осушенных болот на 
востоке и северо-востоке возвышенности. Уничтожение растительности 
на склонах и эоловых формах рельефа, нарушение почвенного слоя уси­
ливают дефляцию.

4. Карстово-суффозионные процессы связаны с выходами на поверх­
ность девонских доломитов и доломитнзированных известняков в районе 
Витебских порогов у дд. Руба и Верховье в 25 км к северо-востоку от 
Витебска, а также с наличием карбонатных частиц в суглинистых отло­
жениях. Малая скорость растворения доломитов этого района обусло­
вила лишь кавернозность пород (каверны от 1—5 до 30 см). Это повлия­
ло на развитие лишь зачаточных форм карста — карстовых воронок [4]. 
Воронки, образующиеся в результате вымывания доломитов и доломитн­
зированных известняков, неправильной формы и небольших размеров 
(до 50 м в диаметре и 8—10 м глубины). Особенно подвержена карсто­
вым процессам верхняя часть псковско-чудовских слоев. Закарстован- 
ность участка порогов увеличивает расход воды Западной Двины на 5— 
6 л/с за счет выхода подводных ключей.

Суффозионные западины встречаются в основном на глинах и су­
глинках пологоволнистой моренной равнины в виде блюдцеобразных по­
нижений правильной округлой формы. Они имеют большие, чем у карсто­
вых воронок, размеры (диаметр до 100 м, глубина до 1,5—2,5 м), поло­
гие склоны. Техногенное загрязнение грунтовых вод действует разруша­
юще на карбонатные породы, усиливает карстово-суффозионные 
процессы.

5. Процессы болотообразования действуют на всех типах болот, рас-
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положенных на разных гипсометрических уровнях. Заболоченность воз­
вышенности 4—6 %. Преобладают верховые и переходные болота, при­
уроченные к моренным отложениям центральной части Витебской воз­
вышенности. Это связано с большим количеством осадков на значитель­
ных высотах. Наиболее крупные из низинных болот— Бутяжный и Го- 
роднянский Мох — обязаны своим образованием близкому залеганию 
грунтовых вод у поверхности земли. Переход одного типа болот в дру­
гой можно проследить по чередованию торфяных отложений разного со­

става [5]. Переход низинного болота в верховое становится возможным 
при уменьшении обводненной толщи на 0,4—0,7 м в меженный период. 
Современное заболачивание выражается в образовании трясинной кром­
ки вдоль береговой линии, сокращении озер в размерах.

На основании результатов исследований и с учетом принципов рабо­
ты [6], автором предложена классификация экзогенных процессов Ви­
тебской возвышенности (см. табл. 1). Эта классификация отражает 
комплексный пространственно-временной подход к изучению экзогенных 
процессов, учитывает влияние антропогенных факторов и возможность 
их прогноза.

Таким образом, в заключение можно отметить, что на верхнечетвер­
тичных отложениях Витебской возвышенности наиболее ярко проявля­
ются эрозионно-аккумулятивные экзогенные процессы (результат дея­
тельности временных и постоянных водотоков). Ограниченное распро­
странение получили гравитационные процессы, эоловые, карстово-суф­
фозионные, болотообразование.

Природные и техногенные экзогенные процессы, тесно связанные в 
едином рельефообразующем комплексе, преобразуют преимущественно 
четвертичные отложения и выражаются в изменении молодых форм лед­
никового (поозерского оледенения) рельефа. Увеличение техногенной 
нагрузки на природные комплексы должно сочетаться с увеличением 
масштабов и объема природоохранительных мероприятий.
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■УДК 556.08 :556.048
Л. В. ГУРЬЯНОВА, Г. М. Б А ЗЫ  ЛЕН КО

ОЦЕНКА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
МАЛЫХ ЭВТРОФНЫХ ОЗЕР БЕЛОРУССИИ

При прогнозировании реакции малых водных объектов на происхо­
дящие изменения в окружающем природном комплексе, вызванные ин­
тенсификацией хозяйственной деятельности, особое значение приобрета­
ют учет и сопоставление гидродинамических факторов (проточность, 
термическая неоднородность по акватории водоема, особенность темпе­
ратурного расслоения в период летней стагнации, длительность и интен­
сивность вертикального перемешивания), в значительной мере влияю­
щих на распределение, перемещение эвтрофирующих поступлений в вод­
ной массе, а также на условия возможной деэвтрофикацни. В этой связи 
оценка причинно-следственных связей гидродинамических факторов по 
показателям гидравлической и динамической нагрузки, стабильности 
водных масс, гидродинамического объема выполнена на примере малых 
озер (Ильменок, Потех, Медведно) системы реки Друйки бассейна За­
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падной Двины, по комплексу лимнологических показателей, относящих­
ся к подтипу эвтрофных неглубоких [8] (см. таблицу).

Лимнологические и гидродинамические показатели эвтрофных неглубоких озер

Озеро, геометрнчес* 
кая форма котловины

Показатели
лимнологические гидродинамические

Vov млн.м3 мине­
рали­
зация
воды,
мг/л

окисля-
емость,
мг02/л

биомасса
фитоплан­

ктона,
г/м3

ЗОЛЬНОСТЬ
донных 
отложе­
ний, % «S

Vмлн. м*площадь 
S03, КМ2

Ильменок, 0,62
249,0 7,3 2,38 77 24,85 1 , 2 0 18,48параболопднческая 0,20

Потех, 4,52
параболопднческая 1,35 238,8 7,9 13,20 68 4,13 1,40 26,13

Медведно, 1,91
коническая 0,44 128,7 5,6 7,32 42 3,16 0,51 3,08

П р и м е ч а н и е :  условные обозначения показателей в тексте; данные колонок 2­
6— по материалам ОНИЛ озероведения БГУ имени В. И. Ленина.

Водосбор оз. Ильменок (26,9 км2) среднехолмистый, распахан, обле- 
сенность 14,2 %. Котловина озера термокарстового типа с высокими 
(10—20 м) крутыми склонами; средняя глубина озера 3,1 м (макси­
мальная 6,2 м). Неширокой протокой длиной около 0,7 км оз. Ильменок 
соединяется с оз. Потех, водосбор которого (32,3 км2) крупно- и сред­
нехолмистый, распахан, облесенность 12%. Котловина сложного типа с 
повышенными (до 10 м) крутыми склонами; средняя глубина озера 
3,4 м (максимальная 9,1 м). Водосбор оз. Медведно (3,2 км2) мелко- и 
среднехолмистый, облесенность 97,5%. Котловина озера ложбинного 
типа с повышенными (до 10 м) крутыми склонами; средняя глубина 
4,3 м, максимальная 9,9 м.

Степень реального воздействия водосбора на озеро через величину 
стока с бассейна показывает, что в течение года наиболее водообменно 
оз. Ильменок со сменой объема воды в среднем за полтора месяца (в пе­
риод весеннего половодья — за четверо суток); у озер Потех, Мед­
ведно — от года до полутора лет, и соответственно гидравлическая на­
грузка (qs), рассчитанная по методу [1], в группе сравниваемых озер для 
оз. Ильменок будет наибольшей (см. таблицу). Основным источником 
эвтрофирующих поступлений в озера Ильменок и Потех является сель­
хозпроизводство: годовая нагрузка общим фосфором, по данным [2], 
для оз. Ильменок составляет 0,8 г/м2, для оз. Потех — 0,2 г/м2. На лес­
ное оз. Медведно влияние хозяйственной деятельности ограничено. Од­
нако реакция малых водных объектов зависит не только от характера 
и количества поступающих биогенных элементов, но и от доступности 
гидробионтам, которая лимитируется особенностями термических, дина­
мических условий водоемов.

Плановые и глубинные термосъемки, проведенные в феврале, июне— 
июле 1983 г. на данных озерах, позволили выявить устойчивую во време­
ни и пространстве термическую неоднородность по акватории водоемов 
(по горизонтам до 2 °С), которая в оз. Ильменок обусловлена локализо­
ванным распространением притока ручьевых вод, в озерах Потех, Мед­
ведно— морфометрическими особенностями котловины (плесы, нерав­
номерное распределение глубин). В результате водные массы озер схе­
матизированы в виде смежных блоков, различных по температурному 
режиму. В оз. Ильменок граница между зоной распространения 
ручьевых вод (блок 1) и блоком 2 проходит по поперечной оси водоема 
на расстоянии 0,3 км от восточного берега. В оз. Потех выделены четыре 
блока, соответствующие четырем плесам озера; в оз. Медведно — два 
блока, соответствующие северной сравнительно глубоководной и южной
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Схемы течений в озерах, составленные методом аномалий т е м п е р а т у р  (июнь—июль
1983):

1, 2 , 3 , 4  — б л о к и  в о д н ы х  м асс

мелководной частям котловины. Выявленная термическая неоднород­
ность по акватории озер способствует формированию циркуляционной си­
стемы течений, обеспечивающей внутриозерный обмен веществом и энер­
гией. Методом аномалий температур [3] составлены схемы плотностных 
циркуляций (см. рисунок). Анализ расчетных схем показывает, что в- 
июне-июле 1983 г. более 40 % объема воды оз. Ильменок и 60 % объ­
емов водных масс озер Потех и Медведно охвачено циклональным дви­
жением, сопровождающимся поднятием придонных вод. Эти области 
прослеживаются по куполам сравнительно холодных вод на картах изо­
терм, по отрицательным значениям местных аномалий температур. По' 
нашим наблюдениям, термическая неоднородность по акватории озер и 
соответствующие циркуляции сохраняются при скорости ветра до 4 м/с. 
Поскольку в период исследований, по данным метеостанции Шарковщи- 
на, наибольшую повторяемость (15—12 %) имели ветры 3 и СЗ направ­
лений со средними скоростями 3 и 2,7 м/с, полученные схемы движения 
озерной воды в целом репрезентативны для данного периода. При более 
интенсивных динамических воздействиях (скорость ветра выше 4 м/с) 
развивается система ветровых и компенсационных течений, которая наи­
более характерна для оз. Потех, продольная ось которого совпадает с 
направлением преобладающих ветров, а длина разгона (1,1 км) наи­
большая среди сравниваемых озер. В переходные периоды (весна, 
осень) возрастает роль стоковых течений в озерах Ильменок, Потех. 
На основании расчетов по методике [4] установлено, что в период весен­
него половодья влияние ручьевых вод ощутимо сказывается на скорости 
движения озерной воды в оз. Ильменок на расстоянии 150 м от устий 
ручьев, в оз. Потех — на 300 м.

Оценка и сравнение годового хода перемешивания водных масс про­
ведена по величине стабильности Р Г  ) по методике [5], согласно кото­
рой с повышением стабильности водных масс уменьшается масштаб­
ность перемешивания и, наоборот, с понижением стабильности интен-
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сивность перемешивания воды возрастает, и показателю динамической 
нагрузки (qv), определяемому по выражению: qv = oT/Hcp, где оТ = 
= ТЛ/Т3, Тл, Т3 — наибольшие температуры придонного слоя воды на 
максимальной глубине соответственно в летнюю стагнацию и перед 
вскрытием ледового покрова, °С; Яср — средняя глубина водоема, м.

По данным исследований выявлено, что с конца октября до середины 
ноября водные массы озер преимущественно конвективно перемешива­
ются, стабильность равна нулю. С установлением устойчивого ледяного 
покрова (первая декада января — третья декада марта) зимняя страти­
фикация ограничивает масштаб перемешивания, стабильность (Dl) по­
степенно увеличивается и к концу ледостава составляет в среднем для 
озер 1,3 г-см/см2. Короткий период весенней гомотермии (середина ап­
реля) с лабильными водными массами (Z)^=0) сменяется периодом 
общего уменьшения масштаба перемешивания, нарастания стабильности 
с максимумом в июле в среднем до 17,3 г-см/'см2 для оз. Ильменок,
16,2 г • см/см2 для оз. Потех, 43,2 г • см/см2 для оз. Медведно. В период 
летней стагнации в оз. Ильменок более 50 % объема водной массы при­
ходится на верхний трехметровый однородный по температуре слой, ни­
же которого температура воды уменьшается, достигая в июле 12 °С в 
придонном слое. Оз. Потех отличается слабостратифицированной водной 
массой со средней температурой придонного слоя в июле 14,8°. Оз. Мед­
ведно в этот период стратифицировано на эпи- (70 % объема до пяти­
метровой глубины), мета- (25%) и гиполимнион (5% ) с придонной 
температурой в июле 7,6 °С. С августа масштаб перемешивания водных 
масс озер увеличивается. Сопоставление внутригодового хода перемеши­
вания по показателям стабильности (Dz) и динамической нагрузки 
(qv) показало, что водные массы оз. Медведно наиболее слабо переме­
шиваемые: <7l. = 0,5, это более чем в два раза меньше по сравнению с q„ 
озер Ильменок, Потех (см. таблицу). В целом ежегодно ветром и силой 
тяжести проделывается работа по проветриванию придонных слоев (л), 
рассчитанная по методике [5], которая для оз. Ильменок в среднем со­
ставляет 18,4 г • см/см2, оз. Потех — 83,2 г • см/см2, оз. Медведно —
8.7 г • см/см2.

Расчет показателя qe по блокам водных масс озер выявил, что в 
оз. Ильменок годовая интенсивность перемешивания в области распрост­
ранения ручьевых вод (блок 1) в три раза больше, чем в блоке 2; в 
оз. Потех — в мелководных блоках 1 и 4 почти в пять раз больше, чем в 
глубоководных блоках 2 и 3. В оз. Медведно для глубоководного блока 
1 <7„ = 0,6, для мелководного блока 2 qv— 1,1.

Интенсивность перемешивания вод озер в период летней стагнации 
оценена ПО коэффициенту турбулентной теплопроводности ( K z . x ) ,  рассчш 
тайному по методике [5], с учетом объемов, участвующих во внутреннем 
водообмене, по методике [6]. Расчет суточного поглощения тепла пока­
зал, что в июне в эвфотическую зону (0—3 м) оз. Ильменок поступает
6.7 Д ж /(м-°С-с) тепла, в эвфотическую зону (0—4 м) оз. Потех—-
130.7 Д ж /(м -°С -с), в эвфотическую зону (0—3,5 м) оз. Медведно — 
71,6 Д ж /(м -°С -с). В оз. Потех суточное поглощение тепла наименьшее 
в блоке 1 —10,5 Дж/(м • °С ■ с), наибольшее в блоке 2—87,1 Дж/ (м • °С-с). 
В оз. Медведно поступление тепла в блок I составляет 41,9 Дж/(м - °С • с), 
в блок 2—32,7 Дж/(м-°С-с). Перенос тепла в глубинные слои в течение 
суток происходит неравномерно, прослеживаются флуктуации значений 
К2Х с периодом 8 ч, что связано, по мнению [7], с механизмом передачи 
тепла в эпилимнион в виде кольцевых вихрей.

Оценка суточного вертикального внутреннего водообмена (для озер 
Потех и Медведно) с учетом объемов воды и теплозапасов выделенных 
четырех слоев (средняя мощность слоя около 2 м) показала, что наи­
больший вертикальный водообмен в озерах происходит между первым 
и вторым слоями от поверхности (в оз. Потех: ДУі_2 = A V 2 - i = 0,47 млн-м3; 
в оз. Медведно — 0,15 млн-м3) и вторым и третьим слоями (в оз. Потех:
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AV2_3 =  AV3_2 = 0,17 м л н - м 3 ; в  о з . Медведно — 0,01 млн-м3). Следова­
тельно, пятиметровая толща воды в оз. Потех и шестиметровая в оз. Мед­
ведно в течение суток участвует во внутреннем вертикальном водообме­
не. Нижние слои озер — консервативные с минимальной долей участия 
в водообмене с другими слоями.

Количественная оценка целостной гидродинамической обстановки 
озер с учетом объема их водных масс, годовой динамики в горизонталь­
ной и вертикальной плоскостях выполнены по показателю гидродинами­
ческого объема (Kg): Vq = qs ■ qv • V03, м3, где qs, qv — соответственно гид­
равлическая и динамическая нагрузки; К0з — объем озера, м3. В зависи­
мости от причинно-следственных связей гидродинамических факторов 
озерных процессов соотношение гидродинамических (Vq) и естественных 
(Коз) объемов изменяется: для оз. Ильменок как 1:30, для оз. Потех 1:6, 
для оз. Медведно 1:2. Высокие значения гидравлической и динамической 
нагрузок оз. Ильменок обусловили сопоставимость показателя Vq озера 
с гидродинамическим объемом оз. Потех, естественный объем которого 
в семь раз больше (см. таблицу). В группе сравниваемых озер самоочи- 
щающие возможности оз. Медведно, обусловленные гидродинамически­
ми процессами, ограничены (К3 =  3,1 млн-м3).

Таким образом, проведенная оценка гидродинамических факторов, 
озерных процессов на примере трех эвтрофных неглубоких озер указы­
вает на неоднозначность экологической обстановки водоемов в пределах 
одного генетического подтипа, что вызывает необходимость учета при­
чинно-следственных связей гидродинамических факторов, количествен­
ной оценки целостной гидродинамической обстановки малых водоемов и 
их частей в прогнозировании реакции водных объектов на дополнитель­
ное поступление питательных веществ с водосбора.
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УДК 911.63
А. М. ТРОФИМОВ, В. А. РУБЦОВ

В ЕДИНОЙ СИСТЕМЕ МЕТОДОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РАЙОНИРОВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ

Проблема районирования, базирующаяся на принципах комплексо­
образования,— одна из основных проблем географии, имеющих теоре­
тическое и прикладное значение. Функциональное (содержательное) 
районирование отражает существующий характер географической тер­
риториальной дифференциации и как метод исследования весьма ши­
роко применяется в предплановых исследованиях и прогнозных заклю­
чениях при комплексном районировании различных условий в опреде­
ленных точках пространства. Однако сам принцип комплексности может 
быть выдержан в том случае, когда исследователь оперирует показателя­
ми многомерного пространства объективно. При этом и возникают слож­
ности, связанные, во-первых, с необходимостью перебора множества зна­
чений различных (комбинированных) показателей в каждой точке про­
странства; во-вторых, с объективной их оценкой, не зависящей от рас­
положения объектов, их предпочтения и т. д. В противном случае необ-
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ходимо вводить «весовые коэффициенты», которые чаще всего несут от­
печатки субъективизма исследователя. Подобные сложности обусловли­
вают необходимость использования автоматических методов и средств 
районирования, как не зависящих от объекта и, следовательно, относи­
тельно объективных. Автоматизация процесса приобрела сторонников во 
всех областях географии: при выделении природных комплексов, эконо­
мико-географических районов, зон и ядер влияния и т. п. Однако схемы 
и методы большинства из них не всегда четко обоснованы, недостаточно 
эффективны и просты. Каждый из авторов выбирает метод, который счи­
тает наиболее приемлемым, и проводит свои исследования. Сопоставле­
ние результатов, полученных различными методами, как правило, не 
проводится. Между тем мы нашли, что для определенного круга геогра­
фических задач существуют свои специфические методы, в меньшей сте­
пени эффективные для других групп задач. Это привело нас к мысли о 
создании единой оптимальной системы этапов автоматического райони­
рования, использование которой позволит найти нужный набор этапов 
и методов для решения заданного класса географических задач. Авто­
матическое районирование (АР) становится в последнее время одним 
из ведущих способов получения надежных и обоснованных результатов. 
Им широко пользуются в различных областях географической науки. 
Применение традиционных методов районирования (например, нало­
жение схем покомплексного районирования, сопряженного анализа ком­
понентов и др.) хоть и обеспечивает достижение удовлетворительных ре­
зультатов, тем не менее наводит на мысль о необходимости использова­
ния автоматических средств, особенно в тех случаях, когда исследова­
тель имеет дело с исключительно сложными географическими объекта­
ми, состоящими из взаимодействующих частей самой различной приро­
ды (например, природных и социально-экономических). Именно это об­
стоятельство обусловило широкий поток работ по АР, который хотя и 
не привел к единству во взглядах на принципы и униформизм методов 
АР, однако заставил задуматься над вопросом о соотношении групп 
методов АР и целевым назначением и характером географических задач. 
Эта проблема, в свою очередь, вызвала необходимость классификации 
существующих методов АР, обеспечивающей возможность выделения 
групп методов, удовлетворительных для определенного класса задач 
географического районирования. Подобная классификация позволит вы­
делить общие модули методов процесса АР и, таким образом, отрабо­
тать оптимальность этапов АР.

В основу любого районирования должна быть положена целевая 
функция, обеспечивающая выбор и обоснование принципов районирова­
ния. Последние определяют характер и вид исходной информации. Воз­
можность отработки исходной информации обеспечивает выбор метода. 
Таким образом, анализ должен включать в себя: характеристику алго­
ритмов АР и их классификацию, анализ методов с выделением их недо­
статков, схему этапов районирования.

В основе существующих алгоритмов АР лежит подход к классифи­
кации как к разделению множества объектов геопространства на непе­
ресекающиеся области. Опыт показывает, что их целесообразно разде­
лить па вероятностные и детерминированные, методы теории графов и 
кластер-анализа (табл. 1).

Особенности алгоритмов каждого типа связаны с характером обраба­
тываемой информации, чем и определяется применение того или иного 
подхода. При использовании вероятностных алгоритмов числовое значе­
ние признака рассматривается как величина случайная, которая при из­
менении условий измерений может варьироваться в некотором интерва­
ле; выводы, полученные при анализе ограниченной группы объектов, 
с известной степенью вероятности распространяются на большее число 
объектов. При использовании детерминированных методов каждое из 
анализируемых значений признака принимается за единственно возмож­
ное, окончательное [1]. Каждая из этих групп, в свою очередь, подразде-
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ляется на две подгруппы: распознавание образов с «учителем» (или 
классификация) и распознавание образов без «учителя» (или «объек­
тивная классификация»). К первой относятся алгоритмы, в которых 
предполагается известным существование одного или нескольких фик­
сированных классов (эталонов или обучающая последовательность), со­
стоящих из некоторого числа объектов. Сходство и различие определя­
ются путем соотнесения их характеристик с эталонными [2, 3]. Вторая 
подгруппа объединяет алгоритмы, в которых обучающая последователь­
ность отсутствует. Системе предъявляется некоторое множество объек­
тов, которые требуется разделить на неизвестное число неизвестных 
классов. Деление должно быть осуществлено таким образом, чтобы объ­
екты, попавшие в один класс, были максимально сходны, а объекты 
разных классов — максимально различны [1, 3].

Т а б л и ц а  1
МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

Исходная информация

В настоящее время разработано и используется в географических ра­
ботах большое число методов кластер-анализа. Приведем наиболее упо- 
требимые.

1. Q-факторный анализ. Число кластеров определяется весами, а 
вхождение в кластер — наибольшей факторной нагрузкой.

2. Односвязывающий метод (метод ближайшего соседа). Группы, со­
стоящие вначале из одного объекта, объединяются исходя из принципа 
минимальности расстояния до ближайшего соседа. Расстояние между 
группами определяется как расстояние между ближайшими членами 
группы.

3. Среднесвязующий метод. О расстоянии между группами судят по 
расстоянию между «центрами масс» (центроидами). Объединяются 
клас-кластеры с ближайшими центроидами [4].
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4. Метод К средних. Начинается с К любых точек. Критерием явля­
ется минимальное расстояние внутри кластера относительно среднего. 
При включении элемента в кластер среднее пересматривается. Процеду­
ра продолжается до полного размещения всех точек (объектов) [5].

5. Метод ISODATA. Начинают с k кластеров и соотносят все элемен­
ты в соответствии с внутрикластерным критерием минимальности. После 
того, как все элементы разбиты на группы, средние пересчитываются, 
и процедура повторяется вновь до тех пор, пока не перестанут получать 
улучшение внутрикластерного критерия минимальности.

Отметим, что методы 2 и 3 представляют собой иерархические про­
цедуры кластеризации, так как они начинаются с кластеров, содержа­
щих по одному элементу.

Методы АР, основанные на теории графов, предполагают представ­
ление исходных данных в виде графа близости [6]. Многие задачи АР 
решаются либо как первичное образование районов, либо как преобра­
зование уже существующей сетки путем укрупнения ранга района [1]. 
Для этих целей существует множество алгоритмов АР; различие заклю­
чается в выборе мер сходства. Наиболее употребимыми являются:

1. Обобщенное расстояние или евклидова метрика [1, 7] йц =
т

=  2  К} (Ащ — Х п) \  где К — весовой коэффициент, Х п и Х п — объекты 
/ = і

і и I соответственно.
2. Нормированная метрика Минковского, задаваемая выражением [8]:

— Cl'/<|1/r)r/ / ( 2 t/1/r^ ’ где 0 < г < 1 ;  /, К — пары ОТЕ.
ік '

3. Функция Уорда [8| 2 2  — Xij)2, где К — число кластеров;
К  tj  п

łj — число ОТЕ в кластере J ; п — число признаков; / — номер ОТЕ в 
кластере; Х ц — значение признака; Х^  — среднее значение признака.

4. Потенциальные функции [3] А (А, К) =  [1 +  аМЕ (X, У)1] или 
К{Х,  У) =  Рехр[— aRl (X, Y ), где а, f3 — константы; є — любое рацио­
нальное число; R (X, Y) — расстояние между объектами X и Y.

5. Критерий [1] Im =  /х (т) — /2 (т), где 1г (т) = - ^  К (Д  О); 12 (т) =
т —  1

“ т г т А г п -  2 2  М(С, D); К {D, D) — среднее сходство между собой
'  i =  1 d: с

всех векторов, попавших в одну группу D;

" о - ,
* (р ' ° )  =  а „ i,v- 1, 2  2 ^ №  п

D '  '  х=\ У > Х

К (С, D) 1
Nc**d 2  2  w  п .

х є с  У Є О

где N с, XD — число элементов в группах С и D. В качестве конечного ре­
зультата выбирается минимальный вариант разбиения, в котором 
Im = max.

6. Критерий Фрея [8] k = (dv — dVj)/(dSj+1 — dSj) >  1, где d — сред­
нее обобщенное расстояние; v — индекс межгрупповых расстояний; s — 
индекс внутригрупповых расстояний; / — номер шага. После вычисления 
обобщенного расстояния в одну группу объединяются два вектора, рас­
стояния между которыми минимальны, затем к ним прибавляют еще 
один вектор, допускающий минимальный сдвиг k, и т. д. Объединение за­
канчивается при достижении k<Z 1.

Перечисленные меры сходства используются в основном при получе­
нии однородных районов, которые выделяются на основании общности 
свойств. И уже здесь заложены принципы выбора подходов к методам
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АР. Если, например, природное районирование осуществляется на ос­
новании общности свойств, то для него в полной мере могут быть ис­
пользованы те или иные из названных мер. При социально-экономиче­
ском или комплексном районировании решающее значение может при­
обрести общность связей, либо какие-нибудь иные содержательные 
признаки. В таком случае объединение осуществляется либо на основе 
общности связей с появлением узлового (коннекционного) района, ли­
бо отрабатываются свои специфические меры сходства, позволяющие 
выделять ориентированный на цель район. Однако это уже область спе­
циальных исследований. Приведенные нами меры сходства, таким обра­
зом, не исчерпывают все их многообразие, в том числе и возможное, а 
лишь являются иллюстрацией предполагаемого вооружения географа 
для АР.

Следует подчеркнуть, что приведенный аппарат для определения мер 
сходства является математическим и требует весьма серьезного внима­
ния со стороны географов для его доработки. Использование такой ме­
ры, как введение весовых коэффициентов, не снимает проблемы. Введе­
ние их чаще всего условное, малообоснованное и в результате привно­
сит значительный элемент субъективизма, в целом, казалось бы, весьма 
строгие методы АР; то же можно сказать и о пороговых значениях.

Используя изложенные в литературе данные по анализу процесса АР, 
а также результаты разработок группы сотрудников Казанского универ­
ситета, можно выделить основную группу недостатков, свойственных всем 
методам и алгоритмам АР.

Они сводятся к следующему.
Большая часть методов, относящихся к группе распознавания обра­

зов, может иметь лишь ограниченное применение в области районирова­
ния. Причина — обязательное наличие достаточно представительной обу­
чающей последовательности объектов — эталонов, принадлежащей к из­
вестным классам. Данные методы применимы лишь при решении задач 
по выявлению районов-аналогов некоторого фиксированного типа [1].

Применение статистических методов возможно, если пространствен­
ная переменная в пределах одного района стационарна, поэтому стати­
стическую однородность всегда можно определить лишь приближенно, 
с заданной достоверностью [1].

В большинстве методов отсутствуют критерий оптимальности для 
классификации и единая мера оценки граничности; кроме того, необхо­
димо вводить пороговые значения.

Таким образом, возникает проблема оценивания и последующей клас­
сификации самих методов АР, что может привести к появлению общей 
схемы решения задач АР (с выделением этапов и выводом на опреде­
ленные операции, которым соответствуют те или иные методы или груп­
пы методов).

Опыт исследования показывает, что целесообразность и эффектив­
ность использования тех или иных методов АР обусловлены конкретиза­
цией исходной математической модели, постановкой задачи. В основе 
АР, как показано, должна лежать целевая функция, которая предопре­
деляет выбор (обоснование) принципов районирования, обоснованных с 
содержательных позиций. Отбор принципов и целевая функция опреде­
ляют вид и характер исходной информации, а последняя (в соответствии 
с тем и другим) — выбор метода или группы методов. Поэтому все ме­
тоды АР мы считаем целесообразным разделить вначале на три боль­
ших группы (табл. 2):

1) для которых не требуется первоначальная обработка исходных 
данных;

2) предполагающие первоначальную обработку исходных данных;
3) основанные на теории графов.
В каждую из двух первых групп входят методы, независимо от их 

принадлежности к статистическим, детерминированным или кластер-ана­
лизу. В свою очередь, первая группа подразделяется на две подгруппы:
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а) содержащую методы, для которых исходную информацию необходимо 
привести к единой мере измерения; б) методы, требующие разбиения ис­
ходных данных на градации (см. табл. 2).

Т а б л и ц а  2
ЭТАПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

Данная классификация позволяет выделить общие модули, принад­
лежащие всем алгоритмам. Последнее обеспечивает поиск основных тре­

69



бований или условий, которые необходимо ликвидировать или, по край­
ней мере, уменьшить.

Схема предполагает выделение условия проверки на граничность, как 
отдельного особого модуля, свойственного всем методам. Проверка на 
граничность включает в себя ряд вычислительных алгоритмов и оценоч­
ных методов [7].

Работа по данной схеме АР показала, что после проверки на гранич­
ность окончательно формируются ядра районов, и уже эти ядра можно 
рассматривать как эталоны. Таким образом, вскрывается некоторая цик­
личность процесса АР. Ядра районов, следовательно, могут не задавать­
ся, а автоматически возникать в процессе АР и, таким образом, избегая 
вводимого ранее порога, процесс АР можно вести на основе полученного 
первичного ядра. Последующий процесс расширения ядер, соответству­
ющий ранее существующему циклу районирования, приводит к оконча­
тельному формированию района. Итак, с целью исключения вводимых 
субъективных порогов и эталонов, процесс АР должен включать в себя 
два этапа: связанный с поиском и выделением ядер районов, связанный 
с собственно процессом районирования на основе выделенных ядер.

Предложенная схема АР позволяет увязывать звенья: цель исход­
ная информация методы —► конечный результат и наоборот: цель->
конечный результат методы информация. Следовательно, исходя из 
имеющейся информации и целей можно предположить ту или иную груп­
пу методов или метод, состоящий из нескольких модулей различных алго­
ритмов. Зная цель и метод, исследователь сможет заранее готовить ин­
формацию в той или иной форме.

На кафедре экономической географии Казанского университета в 
связи с созданием единой оптимальной схемы этапов АР разработан па­
кет прикладных программ, включающий как сервисные (вспомогатель­
ные, например, для подготовки данных), так и программы АР и АК на 
языке Фортран. Таким образом, исследователь может иметь в своем рас­
поряжении удобное средство для реализации на ЭВМ предварительных 
данных для получения окончательного, оптимального, варианта разде­
ления территории на районы по заданной цели.
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УДК 550.46; 551.48
О. Ф. Я КУШ КО, А. Л. ЖУХОВИЦКАЯ, А. Н. РАЧЕВСКИП

КАРБОНАТНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ОЗЕР БЕЛОРУССИИ

В условиях Белоруссии, несмотря на запасы коренных меловых по­
род, существует значительный дефицит в известковых материалах [1], 
что представляет серьезную проблему, учитывая необходимость извест­
кования подзолистых почв (более 6 млн. га). Исследование карбонат­
ных озерных отложений должно способствовать разработке прогноза и 
использованию разведанных запасов местных карбонатных месторож­
дений.
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Среди ледниковых водоемов Белоруссии около половины (220 озер) 
содержат осадки, обогащенные карбонатным веществом (выше 20 % кар­
боната кальция). Состав карбонатных отложений определяется соотно­
шением трех основных компонентов: карбонатов, представленных в ос­
новном кальцитом, терригенного силикатного материала и органическо­
го вещества преимущественно аллохтонной природы (см. таблицу). 
Распределение других породообразующих и микроэлементов в общих 
чертах отражает процессы механической и химико-биологической диф­
ференциации. Уровень концентрации железа, например, следует за ро­
стом глинистой составляющей: в карбонатных сапропелях 1,60 (значе­
ние медианы из 324 анализов), в смешанных органо-силикатно-карбо­
натных осадках 2,75 % БегОз, в глинистых бескарбонатных илах 4,70 % 
(среднее из 1062). Накопление серы, наоборот, происходит в органиче­
ских осадках (соответствующие средние 0,53—0,68 % S).

Состав карбонатосодержащих отложений современных водоемов Белоруссии 
(средние и фоновые значения, % абс. сух. в-ва)*

—'

Тип осадка (объем данных) СаСОа СаО Si02 АЬОз Органич.
в-во

Известь озерная (81)
Мергель:
озерный (36)

75—95

50—75

44,6 3,8 1,0
менее 1540,5—52,3

35,2

1,5—5,3 

16,2

0 ,1 5 -2 ,5

3,2
30,5—40,6 10,5—25,0 2,5—5,8

глинистый (39) 25—50
20,0 37,5 7,2

»15,0—25,0 3 1 ,3 -4 7 ,0 5,2—9,6

Ил глинистый (72) менее 25
4,5 51,0 10,0

менее 252,0—8,0 4 4 ,5 -5 7 ,5 8,3—12,0

Сапропель карбонатный 
(74) 35—70

28,3 10,0 2,5
25—5021,0—35,5 5 ,3 -2 0 ,5 1,2—7,5

Сапропель смешанный 
(42) 25—35

20,0 20,5 4,0
25 -3515,8—24,5 14,0—26 2,5—5,8

Сапропель кремнеземи­
стый (216) менее 25

4,0 37,0 6,7
2 5 -4 02,0—8,0 32,5—43,2 5 ,0 -8 ,7

Сапропель карбонатный 
(113)

4,3 15,0 3,3
более 502 ,3—7,8 7 ,2—24,0 1,6—5,0

* Рассчитаны методом медианы: в числителе — медиана, знаменателе — первая и 
третья квартили.

Образование высококарбонатных осадков (озерные известь, мергель) 
происходило в условиях максимального поступления карбонатнокальцие­
вых вод в бассейны седиментации с низкой биологической продуктив­
ностью: сезонная динамика углекислого газа в таких озерах ограничена 
пределами равновесных форм угольной кислоты (С02-НС03-С03) . Опти­
мальный, без резких колебаний, водный и гидродинамический режим 
обеспечивает стабильное пересыщение водной массы, выпадение и на­
копление в осадках карбоната кальция [2]. Названный комплекс усло­
вий характеризует процесс хемогенного карбонатонакопления, преобла­
дающего во многих озерах в ранне- и среднеголоценовое время (озера 
Нарочь, Баторин, Шо, Воробьи).

Механизм образования органо-минеральных и хемогенно-кластоген- 
ных разновидностей связан с ростом биопродуктивности озер (эвтрофи- 
рованием) и усилением поступления терригенного материала. Наряду с 
зональными изменениями эти процессы отражают конкретные особен­
ности отдельных территорий и бассейнов осадконакопления [3].

Анализ обширного фактического материала (более 300 скважин,
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220 картосхем поверхностного слоя донных отложений) показывает, что 
в пределах северной Белоруссии распространены озера двух типов.

К п е р в о м у  отнесены водоемы, в которых современное карбона­
тонакопление установлено в виде сплошного (вся котловина озера), суб­
литорального и локального (пятнистого) залегания карбонатных осад­
ков. В озерах — карбонатонакопителях образование и накопление 
карбоната кальция составляли основной фон седиментации на протяже­
нии всего периода формирования осадочной толщи. Разрезы сложены 
снизу вверх высококарбонатными отложениями терригенно-хемогенного 
(карбонатные глины, пески, глинистый мергель), хемогенного (известь, 
мергель), биохемогенного (карбонатный сапропель) генезиса (оз. На- 
рочь, Глубля, Белое, Городно). С ростом трофности озера возрастает 
мощность биохемогенных карбонатов, которые стабилизируются в ли­
торальных и сублиторальных зонах.

С недостаточным, часто локальным (выходы напорных вод), поступ­
лением связано пятнистое распространение в глубоких котловинах. Оно 
установлено преимущественно в озерах ложбинного типа, где условия 
для стабильного образования и накопления углекальциевой соли огра­
ничены мелководными участками (оз. Долгое, Сарро, Губиза, Муроги, 
Ричи).

В плане озер — карбонатонакопителей известковые осадки отлага­
ются преимущественно в сублиторальных и литоральных зонах. В цент­
ральных частях котловин преобладают карбонатные и смешанные сапро- 
пели; органо-силикатные и органические отложения содержат здесь до 
20 % карбонатов (озера Болойсо, Мястро, Мядель, Бобрица).

В т о р о й  тип озер объединяет большинство водоемов. В них совре-

Распространенне голоценовых карбонатных отложений современных озер Белоруссии: 
I — область Белорусского Поозерья; I I — область Белорусской гряды, I I I — область Восточно-Бе­
лорусской равнины; IV — область равнин Предполесья; V — область Белорусского Полесья {гсо- 
.морфологнческое районирование по Л . Н. Бознячуку [6]). 1 —  озера сплошного карбонатонакопле- 
ння; 2 — озера раннеголоценового карбонатонакоплення; 3 — карбонатонакопление в поверхностном

слое
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менное образование карбоната не происходит. Поступление карбонат­
ного материала с водосбора незначительно, характерны высокая био-' 
продуктивность, резкие сезонные колебания углекислого газа и гидро­
карбонатов кальция в водной массе с пересыщением по кальциту летом 
(фотосинтез) п недосыщением зимой. Формирование карбонатных от­
ложений связано с пребореал-бореальным максимумом карбонатонакоп­
ления. В разрезах карбонатные осадки имеют разную мощность. Наибо­
лее мощные (выше двух метров) представлены последовательно 
сменяющимися в соответствии с уменьшением карбонатности кластоген- 
но-хемогеннымн, хемогенными, биохемогенными отложениями, перекры­
тыми ближе к поверхности кремнеземистыми и тонкодетритовыми сапро- 
пелями (озера Свирь, Белое Котлярово, Троща). В маломощных карбо­
натных разрезах преобладают глинистый мергель и смешанный сапро­
пель (озера Дрнвяты, Волоба, Синьша, Бобровичское, Липно).

Региональное размещение описанных выше озерных бассейнов с раз­
ной результативностью голоценового карбонатонакопления показано на 
картосхеме (см. рисунок). Четко выделяются районы повышенного кар­
бонатопроявления. Это север и северо-запад республики — районы мощ­
ной толщи четвертичных ледниковых отложений, обогащенных карбо­
натным материалом. Согласно [4], основными источниками формирования 
карбонатности ледниковых образований служили карбонатные и песча­
но-глинистые породы ордовика и силура (на северо-западе), отложения 
девона (на севере), мергельно-меловые породы меловой системы (на за­
паде, в центральной части и на востоке). Наиболее карбонатными явля­
ются морены западных районов. В составе крупнообломочного материа­
ла карбонатные частицы составляют от 40 до 70 % [5]. Содержание кар­
бонатных минералов в песчано-алевритовых фракциях выше 25 %, на 
юге оно падает местами до 1—5 %.

Озера — карбонатонакопители приурочены к районам со значитель­
ной расчлененностью рельефа, расположены в пределах развития конеч­
номоренных гряд и возвышенностей (Свенцянской, Браславской, Ушач- 
ско-Лепельской), зандровых водно-ледниковых низин (Нарочано-Вилей- 
ская), что создает благоприятные условия для циркуляции и разгрузки 
подземных вод карбонатно-кальциевого состава. Как показывают иссле­
дования родников, источников, ручьев, высачивающихся на склонах и 
впадающих в озера, общая минерализация вод достигает 570—600 мг/л, 
содержание кальция — 65—70, а в грунтовых водах моренных и водно­
ледниковых отложений'— 100—120 мг/л. Последнее в 2—3 раза выше 
содержания карбонатно-кальциевых компонентов в воде озер.

Всесторонний анализ приведенной картосхемы позволяет детализи­
ровать роль внешних и внутренних факторов карбонатообразовательного 
процесса, провести районирование систем водосбор — озеро, использо­
вать полученные данные для построения прогнозной карты голоценового 
озерного карбонатонакопления и оценки его как известковистого полез­
ного ископаемого.
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Краткие сообщения

УДК 547.362+547.422.724.07

А. М. ЗВОНОК, Ф. С. ПАШКОВСКИИ, И. Г. ТИЩЕНКО 

СИНТЕЗ
5-АРИЛ-4-БРОМ-2-БРОММЕТИЛ-2-МЕТИ Л-(2Н)-ФУРАНОНОВ-3

Взаимодействие 5-арил-4,5-дибром-2-метил-1,2-эпоксипентанонов-3 
(I а — г)с бромистым натрием в диметилформамиде при 100 °С приводит 
к образованию с выходом 90—95 % смеси 5-арил-4-бром-2-бромметил-2- 
метил-(2Н)-фуранонов-3 (VII а — г) и 1-бром-2-гидрокси-2-метилпен- 
тен-4-онов-З (IV) в соотношении 1 : 2. Строение продуктов подтвержде­
но спектрально, данные элементного анализа хорошо коррелируют с 
теоретическим содержанием С, Н, Вг.

Образование 5-арил-4-бром-2-бромметил-2-метил- (2Н) -фуранонов-3 
(VII а — г) протекает, вероятно, через промежуточные 5-арил-4,4-ди- 
бром-2-бромметил-2-метилтетрагидрофураноны-3 (VI) по схеме:

у И I d - f
1- VII а - Аг - С6Н5 б - Ат - A -C^HsOTgH^ Б' Ar -ATHl Cs Htli г-Ат=А-Вг[$Щ

Соединения (II — V) зарегистрированы в реакционных смесях с по­
мощью спектроскопии ИК и ПМР, а также методом ТСХ на пластинах 
Silufol и имели такие же значения Rf, как и ранее синтезированные об­
разцы [1].

Экспериментальная часть

ИК спектры растворов соединений и реакционных смесей в СС14 сня­
ты на спектрофотометре Specord 75JR. Спектры ПМР записаны на спект­
рометре Tesla BS 467А, в растворе СС14, внутренний эталон — ТМС.

5-Арил-4-бром-2-бромметил-2-метил-(2Н)-фураноны-3 (Vila—г).
К раствору 5 ммоль бромистого натрия в 20 мл диметилформамида при­
бавляют 5 ммоль дибромида (I а — г) и смесь нагревают на кипящей 
водяной бане 60—90 мин. В течение указанного времени реакционная 
смесь изменяет окраску от желтоватой до темно-коричневой и затем ста­
новится желтой. После разбавления водой и обычной обработки получа-
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ют продукты в виде масла, которое подвергают хроматографическому 
разделению на колонке с силикагелем, элюент эфир — гексан 1:1.  Вы­
деляют 5-арил-4-бром-2-бромметил-2-метил-(2Н)-фураноны-3 (VII а — 
г) и 1-бром-2-гидрокси-2-метилпентен-4-оны-3 (IV а — г). При исполь­
зовании избытка бромистого натрия (2,5 моль на 1 моль дибромида) вре­
мя реакции сокращается до 20—30 мин.

Приведены: Аг; выход продуктов, %; п̂л., °С; соотношение соедине­
ний IV : VII; найдено, %: С, Н, Вг; формула; вычислено, %: С, Н, Вг; 
ПК спектр см-1; ПМР спектр, а м. д. (Н, J Гц). С6Н5; 90; 71—72; 2,0 : 1; 
41,31, 2,89, 46,0; С12Н)0Вг2О2; 41,65, 2,91, 46,18; 1700, 1695, 1590; 1,58 с 
(ЗН), 3,58 с (2Н), 7,58 м, 8,22 м (5Н). 4-С2Н50 6Н4; 95; 117—118; 1,9 : 1; 
42,96, 3,60, 40,7; С14Н14Вг2Оз; 43,10, 3,62, 40,97; 1705, 1695, 1595; 1,33 т 
(ЗН, J =  7,0), 1,50 с (ЗН), 3,50 с (2Н), 4,03 к (2Н, J =  7,0), 6,92 д, 8,15 д 
(4Н, J =  9,0). 4-СН3С6Н4; 91; 68—70; 2,0 : 1; 43,21, 3,12, 44,1; С13Н12Вг20 2; 
43,36, 3,36, 44,38; 1700, 1690, 1595; 1,53 с (ЗН), 2,36 с (ЗН), 3,46 с (2Н), 
7,17 д, 8,00 д (4Н, J = 9,0). 4-ВгС6Н4; 92; 95—96; 2,1 : 1; 33,72, 2,08, 56,3; 
С12Н9Вг30 2; 33,98, 2,14, 56,41; 1700, 1695, 1600; 1,56 с (ЗН), 3,56 с (2Н), 
7,66 д, 8,00 д (4Н, J =  9,0).
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Наши юбиляры

ГРИГОРИЙ ЛАЗАРЕВИЧ СТАРОБИНЕЦ 
(к 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня рождения лаве- 
дующего кафедрой аналитической химии БГУ 
имени В. И. Ленина, заслуженного деятеля науки 
БССР, члена-корреспопдепта АН БССР, доктора 
химических наук, профессора Старобнпца Григо­
рия Лазаревича.

Григорий Лазаревич Старобинец родился 14 
мая 1910 г. в г. п. Березино Минской области. 
В 1932 г. поступил на химический факультет, а в 
1937 г.— в аспирантуру БГУ имени В. И. Ленина. 
После успешной защиты в 1940 г. кандидатской 
диссертации, одной из первых работ, посвящен­
ных изучению строения адсорбционных слоев в не­
водных средах, Г. Л. Старобинец работает доцен­
том кафедры физической и коллоидной химии 
в БГУ имени В. И. Ленина.

В послевоенные годы Григория Лазаревич 
выполнил ряд глубоких исследований по изуче­
нию закономерностей сорбции бинарных раство­
ров каучукоподобиыми полимерами. Результаты 
обобщены в монографии «Каучукоподобные поли­
меры— сорбенты и хроматографические материа­
лы» и в докторской диссертации (1955).

С 1956 г. Григорий Лазаревич — заведующий кафедрой аналитической химии. Глу­
бокая эрудиция, преданность науке позволили ему сконцентрировать усилия сотрудни­
ков на развитие новых направлений физнко-хнмнп ионообменных процессов в 
водных и смешанных средах с участием минеральных н органических ионов. Одно­
временно Григорий Лазаревич возглавляет лабораторию термодинамики ионообменных 
процессов Института общей и неорганический химии АН БССР. Работы белорусской 
школы ионитчиков получают известность не только в стране, по и за рубежом.

С середины 60-х годов Григорий Лазаревич интенсивно занимается исследованием 
экстракции, экстракционного разделения и очистки органических соединений, имею­
щими важное промышленное значение, а также изучением свойств жидкостных ионо­
селективных электродов, функционирующих на основе соответствующих экстракцион­
ных процессов.

Г. Л. Старобинец — автор более 500 научных работ, им получено 52 авторских 
свидетельства на изобретения, под его руководством выполнено и защищено 37 канди­
датских диссертаций. Профессор Г. Л. Старобинец не только крупный ученый и педа­
гог, но и организатор науки — руководитель лаборатории экстракционных и сорбцион­
ных процессов НИИ ФХГЇ БГУ имени В. И. Ленина.

Плодотворную научную и педагогическую деятельность Г. Л. Старобинец сочетает 
с активной общественной деятельностью. Он является членом Научного Совета АН 
СССР по аналитической химии, заместителем председателя Северо-Западного отделения 
Научного Совета АН СССР по аналитической химии, членом ряда специализированных 
Советов по защитам диссертаций, членом редакционных коллегий БелСЭ, научных 
журналов «Весні АН БССР», «Вестник БГУ имени В. И. Ленина».

Коммунистическая партия и Советское правительство высоко оценили научную, пе­
дагогическую и общественную деятельность Г. Л. Старобинца. Он дважды награждал­
ся Почетной Грамотой Президиума Верховного Совета БССР, занесен в Книгу Почета 
университета, ему присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки Белорус­
ской ССР»; за участие в Великой Отечественной войне Григорий Лазаревич награжден 
боевыми медалями.

Разносторонность знаний, большая работоспособность, увлеченность н оптимизм 
снискали Г. Л. Старобинцу заслуженный авторитет и уважение коллег и широкой 
научной и педагогической общественности.

Преподаватели, сотрудники и студенты химического факультета и НИИ ФХП БГУ 
имени В. И. Ленина сердечно поздравляют Григория Лазаревича с юбилеем, желают 
доброго здоровья и новых творческих успехов на благо нашей Родины.
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ПАМЯТИ УЧЕНОГО

ВАДИМ АНДРЕЕВИЧ ЖУЧКЕВИЧ

Белорусский государственный университет имени 
В. И. Ленина понес тяжелую утрату — 27 февраля 
1985 г. на 70-м году жизни скоропостижно скончался 
заведующий кафедрой физической географии матери­
ков и океанов, заслуженный работник высшей шко­
лы Белорусской ССР, отличник просвещения респуб­
лики, доктор географических наук, профессор, член 
КПСС с 1945 г., участник Великой Отечественной 
войны Вадим Андреевич Жучкевич.

Вадим Андреевич родился в 1915 г, в г. п. Лоев 
Гомельской области. Окончив в 1935 г. с отличием 
Минский педагогический институт имени А. М. Горь­
кого, В. А. Жучкевич работал в системе народного 
просвещения и высшего образования учителем, ди­
ректором средней школы, старшим инспектором, за­
ведующим школьным отделом Минского ОблОНО, 
начальником отдела вузов и педучилищ Министерст­
ва просвещения БССР; начальником управления ву­
зов Министерства высшего и среднего специального 
образования БССР.

Жизнь и деятельность Вадима Андреевича с 
1964 г. связана с БГУ имени В. И. Ленина, где он 
прошел путь от доцента до профессора и заведующего кафедрой. Кандидатскую дис­
сертацию защитил в 1954 г., докторскую, посвященную проблемам топонимики,— в 
1971 г.

Обладая разносторонними знаниями, богатым жизненным опытом, неукротимой 
энергией и работоспособностью, высоким чувством долга, Вадим Андреевич зарекомен­
довал себя талантливым педагогом и воспитателем, прекрасным организатором и ру­
ководителем. Он отдавал много сил и энергии делу подготовки и воспитания молодых 
специалистов-географов, повышению квалификации учителей географии, распростране­
нию знаний о Земле среди населения. Его лекции по физической географии материков 
и океанов, методике преподавания географии и топонимике отличались глубоким тео­
ретическим обобщением и научной новизной, вызывали огромный интерес у студентов. 
В течение многих лет он являлся председателем Географического общества БССР, 
председателем секции географии НТС Минвуза БССР, консультантом БелСЭ, членом 
ряда редакционных коллегий, советов и комиссий.

Область научных интересов В. А. Жучкевича — топонимика, методика преподавания 
географии, физическая география. Им опубликовано около 350 научных работ. Он ав­
тор книг «Города и села Белорусской ССР» (1959), «Происхождение географических 
названий Белоруссии» (1961), «Топонимика Белоруссии» (1968), «Общая топонимика» 
(1965, 1968, 1980), «О методах преподавания географии в школе» (1967), «География 
в цифрах и сравнениях» (1971), «Топонимический словарь Белоруссии» (1974), «Доро­
ги и водные пути Белоруссии» (1977), «Улицы помнят» (1979), «Наглядность в препо­
давании географии» (1975, 1983, переведена на литовский язык в 1980 г.).

В. А. Жучкевич — соавтор (1960—1969 гг., 10 изданий), а затем и автор (1970— 
1984 гг., 14 изданий) учебника по географии Белоруссии для школ республики, соавтор 
учебного пособия по географии Белоруссии для вузов. Им написан ряд книг, брошюр 
и статей по важнейшим вопросам методики преподавания географии. Профессор 
В. А. Жучкевич — автор и редактор учебных таблиц по географии Белоруссии для 
школ республики, соавтор методической разработки по изучению географии Белоруссии 
в школьном курсе географии СССР.

В. А. Жучкевич был талантливым, исключительно добросовестным и принципиаль­
ным ученым и педагогом. Вклад Вадима Андреевича в развитие географической науки, 
подготовку научно-педагогических кадров, в развитие средней и высшей школы респуб­
лики, участие в Великой Отечественной войне отмечен многими медалями, Почетной 
Грамотой Верховного Совета БССР. Ему присвоены почетные звания «Заслуженный 
работник высшей школы БССР», «Отличник просвещения БССР».

Светлая память о Вадиме Андреевиче Жучкевнче — верпом сыне Коммунистической 
партии и советского народа, видном ученом-географе, внимательном и отзывчивом на­
ставнике и товарище, обаятельном и скромном человеке навсегда сохранится в памяти 
всех, кто знал его и работал вместе с ним.
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РЕФЕРАТЫ

У Д К  541.67
В р у б л е в с к и й  А. И., Г л а з к о в  Ю. В., З о т о в а  М. А. Определение термоди­
намических параметров реакции экстракоординации на порфиринах меди методом 
ЭПР.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Предложена методика нахождения констант устойчивости экстракомплексов пор- 
фиринов меди и энтальпий их образования с использованием спектроскопии ЭПР. По­
казано, что с помощью метода ЭПР можно контролировать реакции экстракоордина­
ции с константой равновесия и изменением энтальпии порядка 0,02 л/моль и —1,7 
ккал/моль. Указанные значения физико-химических параметров выходят за пределы 
возможностей традиционного спектрофотометрического метода определения термодина­
мических параметров реакции дополнительного комплексообразования на порфиринах 
меди.

Библ. 6 назв., ил. 1, табл. 1.

У Д К  541.144.8+  772.7
Л о г и н о в а  Н. В., Ш е в ч е н к о  Г. П., С в и р и д о в  В. В. Химическое проявление 
фотослоев на основе дисперсий соединений висмута в поливиниловом спирте.— Вести. 
Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Рассмотрены особенности химического проявления слоев, содержащих наиболее 
светочувствительные соединения висмута -(BiOF, ВіОСІ, ВіОВг, (В і0 )2С 03, 
Ві(СНзСОО)з) в поливиниловом спирте. Установлено, что скорость химического прояв­
ления зависит от продолжительности экспонирования слоев, химической природы сое­
динений висмута, их дисперсности. Показано, что одновременно с химическим прояв­
лением слоев протекает физическое проявление через раствор, вклад которого в общий 
процесс проявления для слоев на основе крупнодисперсных образцов оксигалогенидов 
висмута составляет 0,5— 1,0 %, для мелкодисперсных — 4—5 %.

Библ. 5 назв., ил. 3.

У Д К  541.183.12 : 541.49
С к о р о х о д  О. Р., К и щ у к Р. К. Получение и исследование хелатного сорбента на 
основе активного угля АГ-5.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 
1985, № 2.

Изучен процесс сорбции пиридина, 8-оксихинолина, ксиленолового оранжевого ак­
тивным углем АГ-5. Установлено, что на основе угля путем обработки растворами ор­
ганических аналитических реагентов может быть получен хелатный сорбент, способный 
поглощать многие ионы металлов по типу специфической (хелатообразование) сорб­
ции. Показана возможность с помощью модифицированного угля в динамических ус­
ловиях практически полностью извлекать и концентрировать следовые количества меди 
и цинка.

Библ. З назв., ил. 4, табл. 2.

У Д К  541.16 : 539.3
С а м а л ь  Г. И., З в о н а р е в  Е. В., Ф р а й м а н  Л. И., Г р е б н е в  Н. П., С к о р о ­
па н о в А. С., В е ч е р  А. А. Исследование диффузии хрома в порошковых легирован­
ных сталях.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Методом интегрального остатка с использованием радиоактивного изотопа хром-51 
исследована диффузия хрома в порошковых легированных сталях в интервале темпе­
ратур 1373—1573 К. Установлено, что введение в состав порошковых сталей, содер­
жащих хром и медь, легкоплавких элементов (сурьма и цинк), положительно влияет 
на повышение диффузионной подвижности хрома при спекании.

Библ. 7 назв., ил. 2.

У Д К  547.458.83 : 543.251.1
С и д е р к о  В. М., Б и л ь д ю к е в и ч  Т. Д., К а п у ц к и й  Ф. Н., М е ч к о в с к и й  
С. А., С в и р и д о в и ч  Н. В. Ионные функции мембран на основе привитых сополи­
меров целлюлозы.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Установлена высокая чувствительность мембран из привитых сополимеров целлю­
лозы с полиакриловой и полиметакриловой кислотой к природе противоиона и коиона. 
Наблюдаемые закономерности объяснены с точки зрения взаимосвязи между тран­
спортом^ заряда через мембрану и особенностями сольватации подвижных ионов в по­
ле цепей полиэлектролита, несущих заряд.

Библ. 5. назв., ил. 4.
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УДК 547.384+547.442
М е ж е н ц е в  В. А., Т и щ е н к о  И. Г., Н о в и к о в  Л. С. Некоторые аспекты основно­
каталитических превращений а, |3- и |3, унепредельных кетонов.— Вести. Белорусско­
го ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Взаимодействием І-фенил-З-димєтиламино-2-пропен-І-она с алкилмагнийбромидамн 
синтезированы арилалифатические а-кетоолефины. Изучены реакции изомеризации и 
самоконденсации полученных соединений, приводящие к р, у-непредельным кетонам и 
1,5-дикетонам.

Библ. 12 назв., табл. 2.

УДК 661.728.8
Б и л ь д ю к е в и ч Т. Д., К у м а ч е в  А. И., Г е р т  Е. В. , Г р и н ш п а н  Д. Д., К а ­
п у  ц к и й Ф. Н. Структурные и физико-механические характеристики волокон, сформо­
ванных из растворов смесей целлюлозы с полиакрилонитрилом и их привитым сополи­
мером.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 1.

Изучено влияние добавок привитого сополимера в растворы смесей целлюлозы (Ц) 
с полиакрилонитрилом (ПАН) на структурные и физико-механические характеристики 
формуемых из растворов нитей. На основании результатов механических испытаний 
нитей, определения степени их набухания в воде, скорости распространения звука в 
образцах, а также их текстуррентгенограмм установлено, что композиционные волок­
на состава Ц-ПАН-СПЛ следует рассматривать как мнкрогетерогенные системы, ос­
новные физико-механические свойства которых определяются соотношением Ц:ПАН 
и содержанием в смеси привитого сополимера.

Библ. 10 назв., табл. 2, ил. 2.

УДК 66.067.38-278(063)
Б и л ь д ю к е в и ч  А. В., К а п у ц к и й  Ф. Н. Селективные свойства ультрафильтра­
ционных мембран.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Предложен метод количественной оценки селективных свойств ультрафильтраци­
онных мембран, заключайщийся в том, что при переходе к координатным осям 
tgK(R — 0,5) — lgyW кривые задерживания могут быть представлены прямой линией. 
Селективные свойства мембран характеризуются тангенсом угла наклона зависимо­
сти R(M)  в указанных координатах, а задерживание растворенного вещества—-ве­
личиной молекулярной массы вещества, которое задерживается мембраной на 99,9 %. 

Библ. 7 назв., ил. 1, табл. 1.

УДК 581.14.582.288.42
Р я б у ш к о Т. А., Н о в и к  И. И. Характеристика мутанта и исходной культуры 
Acinetobacter calcoaceticus.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр. 
1985, № 2.

В результате использования УФ облучения получен мутант Acinetobacter calco-
aceticus, устойчивый к монойодуксусной кислоте (специфическому ингибитору алко- 
гольдегидрогеназы). Мутант характеризуется более высокими производственно-цен­
ными признаками по сравнению с исходной культурой, а именно: повышенной удель­
ной скоростью роста (0,52 ч-1 вместо 0,4), продуктивностью по биомассе (2,78 г/л-ч. 
вместо 1,68) и содержанием в ней белка (69,2 % против 65,4), а также высоким эко­
номическим коэффициентом (70 % против 55).

Библ. 14 назв.

УДК 521.5(476)
К а з ю ч и ц А. В., П и с а н е н к о А. Д. Новые для Белоруссии виды жуков-дрово­
секов (Coleoptera, Cerambycidae).— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., 
геогр., 1985, № 1.

Указаны 18 новых для БССР видов жуков-дровосеков. Впервые для Европей­
ской части СССР отмечается Acmaeops angusticollis.

Библ. 5 назв.

УДК 585.526.3(28) : 574.5(28).581
Л е м е з а  Н. А., А с т а п о в и ч  И. Т., Л е м е з а  3. Ф. Видовой состав, обилие и 
продукция макрофитов левых притоков реки Припять.— Вести. Белорусского ун-та. 
Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Видовой состав макрофитов шести обследованных притоков реки Припять (Цна, 
Бобрик-1, Бобрик-2, Лань, Ипа и Тремля) сравнительно беден. Обнаружено 23 вида 
из 12 семейств. Наибольшим количеством видов представлены семейства Рдестовых 
(Potamogetonaceac)— 6, Водокрасовых (Hydrocharitaceae)— 3 и Злаков (Роасеае)— 3. 
Среди них встречаются растения, являющиеся индикаторами сапробности, характер­
ными для чистых, условно-чистых и слабозагрязненных вод. Продукция основных 
растительных зон невысока в силу разреженности зарослей макрофитов и слабого 
зарастания рек (в среднем 1—3 %).

Библ. 7 назв., табл. 2.
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УДК 576.851.155
К о л е ш к о  О. И. Механизм негативного влияния аммонийного азота на бобово-ри- 
зобиальный симбиоз.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., ,1985, 

№  2 .

Механизм отрицательного действия аммонийного азота на симбиотические свой­
ства клубеньковых бактерий состоит в нарушении процессов биосинтеза и формиро­
вания поверхностных структур бактериальной клетки.

Библ. 7. назв., ил. 1.

УДК 579.6: 577.1
Л о б а н о к  Т. Е., И г н а т о в и ч  Л. Ф. Рост бактерий различных видов на после­
спиртовой барде.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1984, № 2.

На основании характера роста на послеспиртовой барде прототрофных и ауксо- 
трофных бактерий различных видов делается вывод, что послеспиртовая барда, раз­
веденная водой в четыре раза, может использоваться в качестве дешевой питатель­
ной среды для выращивания прототрофных бактерий. Однако ее нецелесообразно 
использовать для получения бактериального белка, поскольку накопление биомассы 
при выращивании на ней различных бактериальных культур незначительно.

Библ. 4 назв., табл. 4.

УДК 630.164.7 : 630.177.952
Ч е р н и к  В. В. Особенности развития и строения зародышей у лип европейской и 
мелколистной (Tilia europaea L., Т. cordata Mill.).— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 
2, хим., биол., геогр., 1984, № 2.

Приведены результаты изучения эмбрионального и постэмбрионального развития 
зародыша представителей рода Tilia L. Показано, что в ходе эмбриогенеза лип фор­
мируется хорошо дифференцированный зародыш. Однако полностью его развитие 
завершается в постэмбрнональный период, в условиях стратификации. Формируются 
комплексы таблитчатых клеток, происходит дальнейшая дифференциация проводя­
щих тканей.

Библ. 14 назв., ил. 2.

УДК 551.4 : 330.15(476)
В и т ч е н к о А. Н. Оптимизация структуры посевных площадей зерновых сельско­
хозяйственных культур с учетом агроклиматических ресурсов.— Вести. Белорусского 
ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, № 2.

Рассмотрены вопросы повышения валового сбора урожая сельскохозяйственных 
культур за счет оптимизации структуры посевных площадей сельскохозяйственных 
культур с учетом агроклиматических ресурсов. Предложено два варианта размеще­
ния посевов зерновых культур в БССР, обеспечивающих более высокий валовый сбор 
урожая зерновых культур по сравнению с фактическим размещением и улучшающих 
сбалансированность производства объемов зерна отдельных культур.

Библ. 4 назв., ил. 3, табл. 1.

УДК 635.21
Ф е щ е н к о  Ф. С., Ж д а н о в с к а я  Т. А. Эффективность производства техническо­
го картофеля в БССР.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, 
№ 2.

На основании анализа развития картофелеводства и картофелеперерабатываю­
щей промышленности БССР и других картофелепроизводящих районов страны и изу­
чения опыта передовых хозяйств выявляются резервы повышения эффективности 
производства и переработки картофеля в колхозах и совхозах Белоруссии.

Библ. З назв., табл. 3.

УДК 551.4.042(476.5)
К о В X у т о А. М. Особенности проявления экзогенных процессов в пределах Витеб­
ской возвышенности и их классификация.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., 
биол., геогр., 1985, № 2.

Рассмотрены экзогенные процессы, действующие на территории Витебской воз­
вышенности: гравитационные, эрозионно-аккумулятивные, эоловые, карстово-суффози- 
онные, болотообразование. Показана рельефообразующая роль природных и техно­
генных процессов, их распространение по территории возвышенности, приуроченность 
к определенным формам рельефа и геологическим условиям, связь с неотектониче-



сними движениями. Классификация экзогенных процессов отражает комплексный 
пространственно-временной подход к изучению экзогенных процессов, учитывает вза­
имосвязь природных и техногенных факторов, дает возможность прогнозировать про­
цессы, вызванные действием внешних сил.

Библ. 6 назв., ил. 1, табл. 2.

УДК 556.08 :556.048
Г у р ь я н о в а  Л. В., Б а з  ы л е и к о Г. М. Оценка гидродинамических факторов 
малых эвтрофных озер Белоруссии.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., 
геогр., 1985, № 2.

Дана количественная оценка причинно-следственных связей гидродинамических 
факторов, влияющих на распределение, перемещение эвтрофирующих поступлений в 
водной массе, по показателям гидравлической и динамической нагрузки, стабильно­
сти водных масс, гидродинамического объема на примере малых эвтрофных неглубо­
ких озер (Ильменок, Потех, Медведно) Белоруссии.

Библ. 8 назв., ил.1, табл. 1.

УДК 911.63
Т р о ф и м о в  А. М., Р у б ц о в  В. А. О единой системе автоматического районирова­
ния н классификации.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 2, хим., биол., геогр., 1985, 
КЬ 2.

Предлагается вариант классификации методов автоматического районирования 
(АР) и группы моделей на каждом из этапов, позволяющих унифицировать процесс 
АР и увязать цель, метод и результаты.

Библ. 8 назв., табл. 2.

УДК 550.46; 551.48
Я к у ш к о  О. Ф., Ж  у X о в и ц к а я А. Л., Р а ч е  н е к и й  А. Н. Карбонатные отложе­
ния современных озер Белоруссии. Вести. Белорусского ун-та. Сер. хим., биол., ге­
огр., 1985, № 2.

На основании материалов по осадкам более 500 озер, характеризующих поверх­
ностный слой, разрезы голоценовой толщи, установлено относительное распростране­
ние карбонатных отложений, изучены их состав, размещение в озерной котловине, 
территориальная приуроченность озер с разной интенсивностью карбонатонакопления.

Библ. 6. назв., ил. 1.

УДК 547.362 + 547.422.724.07
З в о н о к  А. М., П а ш к о  в е к  пй Ф. С., Т и щ е н к о  И. Г. Синтез 5-арил-4-бром-2- 
бромметил-2-метил-(2Н)-фуранонов-3.— Вести. Белорусского уп-га. Сер. 2, хим., биол., 
геогр., 1985, № 2.

При взаимодействии 5-арнл-4,5-дибро.м-2-метнл-1,2-эпоксипентанонов-3 с бромис­
тым натрием в днметилформамиде при 100 °С получены смеси 5-арил-4-бром-2-бром- 
метил-2-метнл- (2Н) -фуранонов-3 и 5-арил-1 -бром-2-гидрокси‘2-метнлпентен-4-онов-3. 
Предложена наиболее вероятная схема образования 5-арил-4-бром-2-бромметил-2-метил- 
(2 Н) -фуранонов-3.

Библ. 1 назв.
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