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АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена фундаментальной природе того, как активированная MRET вода с измененной мо-

лекулярной структурой, физическими и электродинамическими характеристиками может усиливать специфиче-

ские молекулярные механизмы в живых клетках. Исследования физических параметров воды подтвердили, что 

обработка дистиллированной воды методом MRET привела к существенному изменению основных физико-мо-

лекулярных свойств воды. Снижение вязкости (при очень низком тангенциальном давлении) и электродинами-

ческих характеристик MRET воды (при воздействии электромагнитного поля низкочастотного диапазона) под-

тверждают высокий уровень динамического структурирования молекул воды в поляризованно-ориентированных 

слоях в активированной воде, полученной с помощью процесса активации MRET. Сходство молекулярных обра-

зований клеточной воды и воды, активированной MRET, способствует ее совместимости, легкой биодоступности 

и усвоению MRET активированной воды в биологических системах. Применение MRET воды в биологических 

системах может способствовать усилению механизма клеточной трансдукции и правильной функции клеток. Зна-

чительный положительный эффект MRET активированной воды в отношении ингибирования опухолей у живот-

ных наблюдался во всех группах мышей, потреблявших разные фракции MRET воды в экспериментах, прове-

денных в Киевском институте экспериментальной патологии, онкологии и радиобиологии Академии наук Укра-

ины в 2004 году. Наилучшие результаты наблюдались в группах мышей, потреблявших MRET воду, активиро-

ванную в течение 30 минут (оптимальный режим активации). Значительный противоопухолевый эффект MRET 

активированной воды на мышах был близок к действию химиотерапевтических агентов и позволял избежать по-

бочных эффектов, которые обычно сопровождают химиотерапевтическое лечение в онкологии. 

ABSTRACT 

This particular article relates to a fundamental nature on how MRET Activated Water with the modified molecular 
structure, physical and electrodynamic characteristics may enhance specific molecular mechanisms in living cells. The 
research regarding the physical parameters of water confirmed that MRET treatment of distilled water leaded to substan-
tial modification of basic physical-molecular properties of water. The anomalous viscosity of MRET water (subject to 
very low tangent pressure) and electrodynamic characteristics of MRET water (subject to applied electromagnetic field 
of low frequency range) confirm the high level of long-range dynamic structuring of water molecules in polarized-oriented 
multilayer formations in activated water produced with the help of MRET activation process. The similarity of molecular 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11097
mailto:info@gqusa.com
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formations of cell water and MRET activated water contributes to their compatibility, easy bio-availability and assimila-
tion of MRET activated water in biological systems. The introduction of MRET water to biological systems can contribute 
to the enhancement of the cellular transduction mechanism and the proper function of cells in biological systems. The 
ssignificant positive effect of MRET Activated Water regarding the tumor resistance in animals was observed in all groups 
of mice on different fractions of MRET water in the experiments conducted on 500 mice at Kiev Institute of Experimental 
Pathology, Oncology and Radiobiology, Ukrainian Academy of Science. The best results were observed in the groups of 
mice on MRET water activated for 30 minutes (optimal regime of activation). The significant anti-tumor effect of MRET 
Activated Water on mice was close to the action of the chemotherapy agents and allowed to avoid the side effects that 
typically follow chemotherapy treatment in oncology. 

 
Ключевые слова: активированная вода MRET, карцинома Эрлиха, саркома, профилактический режим, уси-

ление клеточных функций, опухолевая резистентность, индекс цитотоксической активности, вязкость, электро-
проводность, диэлектрическая проницаемость. 

Keywords: MRET Activated Water, Ehrlich Carcinoma, Sarcoma, Preventive Regime, Enhancement of Cellular 

Functions, Tumor Resistance, Index of Cytotoxic Activity, Viscosity, Electrical Conductivity, Dielectric Permittivity. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Задачи: Активированная вода MRET произво-

дится с помощью запатентованной в США (US Patent 

# 6022479) технологии эффекта молекулярного резо-

нанса (MRET). Водный активатор MRET является ста-

ционарным источником слабого, низкочастотного, ре-

зонансного электромагнитного поля, имеющего ком-

позитную структуру. Источником низкочастотного 

композитного электромагнитного поля является ин-

тенсивная электрическая активность внутри нано-

структур, образованных линейными молекулярными 

группами полимерного соединения MRET (матрица 

объемной фрактальной геометрии), когда полимерное 

тело подвергается воздействию внешних электромаг-

нитных полей определенной частоты и длины 

волны [10]. 

Эта статья касается фундаментальной природы 

того, как MRET активированная вода с измененной 

молекулярной структурой, физическими и электроди-

намическими характеристиками может усиливать спе-

цифические молекулярные механизмы в живых клет-

ках. Целью данного исследования было изучение на 

животных in vivo влияния MRET активированной 

воды, как потенциального агента для профилактики и 

лечения двух видов онкологических заболеваний (ла-

бораторные модели с асцитной опухолью Эрлиха и 

саркомой). Исследование проводилось под руковод-

ством профессора В. Высоцкого (Киевский государ-

ственный университет, Украина), С. Олишевского, 

к.т.н., Я. Яниша, к.т.н. (Киевский институт экспери-

ментальной патологии, онкологии и радиобиологии 

НАН Украины) и А. Корниловой, д. физ. н. (МГУ, Рос-

сия) [9]. 

Исследования физических параметров активиро-

ванной воды подтвердили, что обработка дистиллиро-

ванной водой методом MRET привела к существен-

ному изменению основных физико-молекулярных 

свойств дистиллированной воды. Уровень модифика-

ции физических свойств MRET воды зависит от про-

должительности процесса активации. Результаты 

также подтвердили способность MRET активирован-

ной воды сохранять свои модифицированные характе-

ристики в течение нескольких часов или дней при ком-

натной температуре и особенно при низкой темпера-

туре (в физике это называется феноменом «долговре-

менной памяти воды» [10, 11]). 

Эксперимент, проведенный на MRET активиро-

ванной воде, подвергающейся воздействию тангенци-

ального давления, показал, что при очень низкой ско-

рости движения воды (тангенциальное давление в диа-

пазоне 0,004 - 0,005 Па, температура 20° C) вязкость 

воды, активированной в течение 60 минут, уменьша-

лась примерно в 200 - 250 раз по сравнению с неакти-

вированной водой из того же источника. Наиболее зна-

чительное низкой вязкости активированной воды, сни-

жение примерно в 300-500 раз, наблюдалось для воды, 

активированной в течение 30 минут. Эти результаты 

подтверждают гипотезу об изменении молекулярной 

структуры MRET активированной воды. В частности, 

экстремально низкая вязкость MRET активированной 

воды в области очень низкого тангенциального давле-

ния подтверждает поляризованно-ориентированное 

многослойное молекулярное структурирование воды: 

высокий уровень молекулярной связи (водородная 

связь) внутри «слоя» и очень низкий уровень молеку-

лярной связи между «слоями». 

Значительная модификация электродинамических 

характеристик дистиллированной воды, подвергаемой 

воздействию электромагнитного поля в диапазоне низ-

ких частот, наблюдалась после MRET активации. 

Электропроводность MRET активированной воды при 

20 ° C в диапазоне частот от 0,1 Гц до 100 кГц снизи-

лась на 80 - 90% при 30 минутной активации воды, и 

на 66 - 70% при 60 минутной активации по сравнению 

с неактивированной дистиллированной водой. Диэлек-

трическая проницаемость в диапазоне очень низких 

частот 0,1–1000 Гц снизилась на 80–90%, а в диапазоне 

частот 1–100 кГц она уменьшилась на 18% при 30 ми-

нутной активации воды; уменьшение на 70-85% 

наблюдалось в диапазоне 0,1-1000 Гц при 60 минутной 

активации по сравнению с неактивированной водой из 

того же источника. Разумно допустить, что в диапа-

зоне очень низких частот 0,1 - 1000 Гц многослойные 

молекулярные структуры MRET воды (с высоким 

уровнем молекулярной связи внутри «слоев» и крайне 

низким уровнем водородных связей между «слоями») 

создают более низкий уровень сопротивления водяных 

диполей к центру и, как следствие, диэлектрическая 

проницаемость MRET воды значительно ниже на 70 - 

90% по сравнению с неактивированной водой. Это зна-

чительное снижение диэлектрической проницаемости 
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также подтверждает прямую корреляцию между вяз-

костью и диэлектрической проницаемостью воды в 

диапазоне низких частот прикладываемой ЭДС [1]. 

Исследование, касающееся электродинамических 

характеристик MRET воды, также показало, что дли-

тельное хранение активированной воды (до 5 часов 

при 20 ° C) не оказало существенного влияния на мо-

дифицированные электродинамические характери-

стики 30 минут активированной воды (снижение элек-

тропроводности все еще сохранялось). уровень 66 - 

70% и диэлектрическая проницаемость сохранили уро-

вень снижения на 50 - 55% в диапазоне 0,1 Гц - 1 КГц, 

и на 18% в диапазоне 1 - 100 КГц соответственно). Хра-

нение активированной воды в течение 60 минут в тех 

же условиях практически не влияло на ее электродина-

мические характеристики (максимальная разница со-

ставляет 2%). Эти результаты подтверждают способ-

ность MRET активированной воды сохранять свои мо-

дифицированные свойства в течение достаточно дли-

тельного периода времени (известного как «долговре-

менное запоминание воды») в случае активации в те-

чение 30 минут и даже более высокого уровня «долго-

временного запоминания воды» в случае 60-минутной 

активации. 

Таким образом, низкая вязкость MRET воды (при 

очень низком тангенциальном давлении), и электроди-

намические характеристики MRET воды (при воздей-

ствии электромагнитного поля в низкочастотном диа-

пазоне) подтверждают высокий уровень динамиче-

ского структурирования молекул воды: поляризо-

ванно-ориентированные многослойные образования, 

полученные с помощью процесса активации MRET. 

Фундаментальные биофизические теории раскрыли 

научную парадигму, касающуюся поляризованно-ори-

ентированного многослойного (ПМ) структурирова-

ния клеточной воды в биологических системах 

[2,3,4,5]. Согласно теории ПМ, предположение о фор-

мировании отличительной динамической структуры 

клеточной водой обусловлено ее взаимодействием с 

некоторыми внутриклеточными белками. Более кон-

кретно, динамическая структура клеточной воды явля-

ется результатом ее прямого или косвенного взаимо-

действия с положительно заряженными группами CO 

(P-сайтами) и отрицательно заряженными NH-груп-

пами (N-сайтами) на «магистралях» распространяю-

щейся матрицы полностью вытянутых белков. Эти 

белки, содержащие P и N-сайты, и молекулы воды, с 

которыми они взаимодействуют, составляют так назы-

ваемую систему NP-NP. Электрическая поляризация и 

направленная ориентация нескольких слоев молекул 

воды могут происходить под воздействием одного или 

двух (расположенных рядом) альтернативно положи-

тельных и отрицательных участков (рис. 1): 

 

           

    а)       b)      c) 

Рисунок 1. Иллюстрация того, как отдельные ионы из равномерно распределенных положительно 

заряженных P-сайтов по отдельности (a) или отрицательно заряженных N-сайтов по отдельности (b) 

поляризуют и ориентируют молекулы воды в непосредственном контакте. Акцент, однако, был сделан 

на равномерно удаленных биполярных поверхностях, содержащих альтернативно положительные (P) 

и отрицательные (N) участки, называемые поверхностью NP. Когда две соседние поверхности NP 

обращены друг к другу, система называется системой NP-NP (c). [4] 

 

В некоторых случаях можно сказать, что моле-

кулы воды также могут быть поляризованы и ориенти-

рованы в «слоях» с помощью системы NO или си-

стемы PO, в которой электрически нейтральные сайты 

O заменяют должным образом расположенные элек-

трически заряженные P или N сайты классической си-

стемы NP. Совокупное физическое воздействие участ-

ков NP на объемную фазу воды может быть несколько 

условно разделено на три компоненты: для усиления 

среднего взаимодействия всех молекул воды в системе 

(компонент 1); для уменьшения поступательной и вра-

щательной подвижности молекул воды (компонент 2); 

и для продления времени пребывания каждой моле-

кулы воды в определенном предпочтительном месте 

(компонент 3) [4]. 

Взаимодействие диполей воды с проникающей 

матрицей полностью вытянутых белков составляет ос-

нову механизма клеточной трансдукции. На основе 

этого научного подхода сходство молекулярных обра-

зований клеточной воды и MRET активированной 

воды может способствовать их совместимости, и как 

результат, легкой биодоступности и усвоению MRET 

воды, а также улучшению клеточных функций в био-

логических системах. Модифицированные электроди-

намические характеристики и вязкость MRET воды 
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дают некоторые свидетельства относительно возмож-

ного влияния этой воды на правильное функциониро-

вание клеток в биологических системах. Хорошо из-

вестно, что клеточные процессы в биологических си-

стемах обусловлены низкой энергией биохимических 

реакций внутри и между клетками и клеточными 

структурами. Следовательно, такие процессы создают 

слабое, низкочастотное электромагнитное поле и низ-

кое тангенциальное давление вдоль водных поверхно-

стей и мембран между клетками. Это может способ-

ствовать улучшению внутриклеточного водного об-

мена и правильной функции клеток в биологических 

системах. Усиление водного обмена человеческого ор-

ганизма было подтверждено биоэлектрическим импе-

дансным тестом. Эксперимент показал увеличение 

скорости внутриклеточного обмена воды в 3 раза: 

внутреклеточный обмен воды занял 20 минут после 

приема MRET активированной воды, по сравнению с 

60 минутами в случае приема неактивированной воды, 

испытуемыми той же самой экспериментальной 

группы . 

Принимая во внимание, подтвержденные преды-

дущими исследованиями [9], способность MRET воды 

улучшать морфологию клеток крови человека и подав-

лять мутированные клетки in vitro [6, 7, 8], высокую 

бактерицидную активность воды MRET, ингибирова-

ние роста ткани Калуса ( мутированные клетки бота-

нического происхождения) в воде MRET (Рис.2), це-

лью данного исследования было изучение влияния 

различных фракций MRET воды на мутированные 

клетки в опухолях и на клетки иммунной системы в 

естественных условиях. В результате этого исследова-

ния значительный положительный эффект активиро-

ванной MRET воды на развитие устойчивости к опухо-

лям у животных наблюдался в экспериментах, прове-

денных на лабораторных мышах (22 группы по 20 мы-

шей в каждой группе и 10 групп по 5 мышей в каждой 

группе).  

 

 

Рисунок 2. Влияние MRET воды (30 минут и 60 минут активации) на рост и развитие ткани Калуса 

(мутировавшие клетки ботанического происхождения) 

 

Методы: 

Чтобы выяснить, как различные фракции воды, ак-

тивированной MRET, влияют на устойчивость орга-

низма к опухолям, в исследовании использовались сле-

дующие экспериментальные подходы и методы: 

• изучение возможной противоопухолевой эф-

фективности профилактического применения различ-

ных фракций активированной воды; для этой цели 

мыши получали активированную воду в течение 2 

недель до трансплантации опухолевых клеток и в тече-

ние 3 недель после трансплантации (режим «профи-

лактического лечения»); 

• изучение возможной противоопухолевой эф-

фективности терапевтического применения различ-

ных фракций активированной воды; для этой цели 

мыши получали активированную воду в течение 

3 недель после трансплантации опухолевых клеток 

(режим «терапевтического лечения»); 

• исследование функциональной цитотоксиче-

ской активности (токсического действия на инфициро-

ванные клетки) NK-клеток (тип лимфоцитов, называе-

мых естественными клетками-киллерами), выделен-

ных из селезенки мышей (без опухолей), которые по-

лучали активированную воду; для этого лимфоциты 

дополнительно инкубировали с опухолевыми клет-

ками-мишенями. 

Пять различных фракций MRET активирован-

ной воды были приготовлены для выяснения эффек-

тивности противоопухолевого действия воды в зави-

симости от времени ее активации. Четыре водных 

фракции были получены после активации воды в те-

чение 15, 30, 45 и 60 минут соответственно. Кроме 

того, перед началом исследований большой объем 

воды активировали в течение 30 минут и хранили 

при 4 ° С в течение 45 дней. Эта фракция активиро-

ванной воды была названа «старая активированная 

вода». В исследовании использовали лабораторных 

взрослых самцов мышей BALB / c,в возрасте 11 не-

дель, с весом тела 23-24 граммов. Эти белые мыши 

очень восприимчивы к различным онкологическим 

заболеваниям. В обоих экспериментах (асцитная 

карцинома Эрлиха и саркома) 5-ти подопытным груп-

пам мышей давали активированную воду в режиме 

«профилактического лечения». Остальные 5-ть под-

опытных групп мышей получали активированную 

воду в режиме «терапевтического лечения». Одна 

из 11-ти подопытных групп служила контролем, и 

мыши из этой группы получали неактивированную 
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дистиллированную воду. Каждая группа состояла из 

20 мышей. Цитотоксическую активность NK-клеток 

изучали на 11 группах мышей по 5 животных в каж-

дой группе. Естественные клетки-киллеры (или NK-

клетки) представляют собой тип цитотоксических 

лимфоцитов, которые составляют основной компо-

нент врожденной иммунной системы (неспецифиче-

ский иммунный ответ). NK-клетки играют главную 

роль в отторжении опухолевых клеток, инфициро-

ванных вирусами.  

Клетки опухоли асцитной карциномы Эрлиха 

были трансплантированы всем группам мышей для 

первого эксперимента. Первый этап исследования 

был завершен на 8-й день после инокуляции опухо-

левых клеток, когда 10 мышей из каждой группы 

были умерщвлены и из брюшных полостей была по-

лучена асцитическая жидкость, содержащая опухо-

левые клетки. Сравнение объемов асцитической 

жидкости и количества жизнеспособных опухоле-

вых клеток в группах мышей «профилактического 

лечения», «терапевтического лечения» и «контроль-

ной группы» позволило определить влияние приме-

нения различных фракций MRET активированной 

воды на рост и размер опухолей у мышей. На втором 

этапе эксперимента изучали продолжительность 

жизни мышей с опухолями. Чтобы понять возмож-

ный механизм противоопухолевого действия MRET 

воды было проведено исследование модификации 

цитотоксической активности лимфоцитов на других 

11 группах здоровых мышей (без опухолей), полу-

чавших различные фракции активированной воды. 

Лимфоциты содержат естественные клетки-киллеры 

(NK-клетки), которые имеют естественную функ-

цию спонтанной цитотоксичности (без предвари-

тельной иммунизации), что очень важно для пра-

вильных реакций иммунной системы. NK-клетки, 

которые проникают в опухоли, могут защищать от 

роста и распространения опухоли. Они также произ-

водят цитоксины, которые могут способствовать 

ликвидации инфекции. Благодаря таким возможно-

стям NK-клетки и способы повышения их функцио-

нальной активности, на основе веществ природного 

происхождения, обладают большими возможно-

стями для иммуностимуляции. 

Целью данного исследования была оценка опти-

мальных режимов MRET активации воды и режима 

применения активированной воды с целью макси-

мального стимулирования цитотоксической актив-

ности NK-клеток. На первом этапе исследования 

здоровые животные из подопытных групп получали 

активированную воду в течение разных периодов 

времени. Мыши из групп «профилактического лече-

ния» получали разные фракции активированной 

воды в течение 21 дня, а мыши из групп «терапевти-

ческого лечения» получали ее в течение 14 дней. По-

сле обработки активированной водой мононуклеар-

ные фракции лимфоцитов, содержащие NK-клетки, 

были выделены из селезенок мышей эксперимен-

тальных групп. На втором этапе изучали цитотокси-

ческую активность NK-клеток, инкубированных с 

опухолевыми клетками-мишенями, полученными из 

брюшных полостей мышей, которым транспланти-

ровали асцитную карциному Эрлиха. Инкубацию 

проводили в течение 18 часов при 37 ° C в увлажнен-

ной атмосфере с 5% CO2, а затем микропланшеты 

осторожно центрифугировали в течение 5 минут. 

Результаты: экспериментальные результаты 

подтверждают, что потребление всех типов MRET 

активированной воды приводит к значительному 

ингибированию роста опухолей, наблюдаемых у 

больных мышей в экспериментальных группах. 

Наилучшие результаты наблюдались в группах мы-

шей на MRET воде активированной в течение 30 ми-

нут (оптимальный режим активации). Существенная 

противоопухолевая эффективность была подтвер-

ждена очень высоким уровнем снижения общего 

числа жизнеспособных опухолевых клеток. Наблю-

далось уменьшение объема асцитической жидкости 

в брюшной полости мышей с опухолями (на 50% для 

животных при «профилактическом лечении») и 

уменьшение количества жизнеспособных опухоле-

вых клеток на единицу опухолевой ткани (на 52% в 

той же группе). Результирующее уменьшение об-

щего количества жизнеспособных опухолевых кле-

ток составило 76%. Жизнеспособные опухолевые 

клетки определяли с помощью “Trypan Blue 

exclusion” теста: неокрашенные клетки считали жиз-

неспособными. Результаты теста показывают двой-

ной механизм воздействия MRET воды на опухоли: 

предотвращение и уменьшение объема опухолей 

вместе с ингибированием жизнеспособных опухоле-

вых клеток. Примерно такой же уровень эффектив-

ности наблюдался в других группах (вода, активиро-

ванная в течение 15 и 45 минут) с режимом «профи-

лактического применения» активированной воды. 

Применение МРЕТ воды в «Терапевтическом режим 

лечения» был менее эффективным. Уменьшение об-

щего количества жизнеспособных опухолевых кле-

ток на 55% наблюдалось для оптимальной 30-ми-

нутной активированной воды. Важно отметить, что 

длительное сохранение активированной воды в те-

чение 45 дней снизило ее противоопухолевую эф-

фективность, но оставило ее на значительно более 

высоком уровне по сравнению с другими фракциями 

и неактивированной водой. Таким образом, это ис-

следование подтверждает, что MRET вода является 

эффективным противоопухолевым средством. Ре-

зультаты экспериментальных измерений среднего 

общего числа жизнеспособных опухолевых клеток 

асцитной карциномы Эрлиха представлены на Рис.3 
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Рисунок 3. Эффект профилактического (1–5) и терапевтического (6–10) применения MRET 

активированной воды на среднее количество жизнеспособных клеток <C> в асцетической жидкости, 

полученной у мышей, инокулированных опухолевыми клетками карциномы Эрлиха 

 

Выживаемость исследуемых животных еже-

дневно контролировали для изучения влияния раз-

личных активированных фракций воды на динами-

ческие показатели и показатели выживаемости мы-

шей с опухолями. Данные о зависимости изменения 

продолжительности жизни мышей с опухолями как 

для режимов применения, так и для всех типов акти-

вированной воды представлены на Рис.4. Эти дан-

ные показывают, что потребление MRET воды су-

щественно увеличивало выживаемость животных с 

опухолями. Увеличение продолжительности жизни 

наблюдалось во всех экспериментальных группах 

мышей, за исключением группы «терапевтического 

лечения» на воде, активированной в течение 60 минут. 

Вода, активированная в течение 30 минут (опти-

мальный режим активации), оказывала наиболее су-

щественное влияние на выживаемость животных с 

трансплантированными опухолями. Продолжитель-

ность жизни мышей, получавших оптимальную ак-

тивированную воду в режиме «профилактического ле-

чения», увеличилась на 61%. Значительное увеличе-

ние продолжительности жизни (около 45%) также 

наблюдалось, когда мышам давали MRET активиро-

ванную воду (время активации 15 минут и 45 минут) 

в режиме «профилактического лечения». Увеличение 

продолжительности жизни на 43% наблюдалось 

в режиме «терапевтического лечения» при приеме 

оптимальной 30-минутной активированной воды. 

 

 

Рисунок 4. Изменение процентного увеличения продолжительности жизни мышей с опухолями асцитной 

карциномой Эрлиха, которые получали разные типы MRET воды в режимах «профилактического лечения» 

и «терапевтического лечения». Цифры под графиками соответствуют продолжительности  

активации воды в минутах 
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Аналогичное исследование, проведенное на мы-

шах с трансплантированной саркомой, выявило 

сходные тенденции в эффективности MRET воды 

в качестве противоопухолевого агента. Наблюдались 

лучшие результаты при использовании оптималь-

ной 30-минутной активированной воды. 

Влияние применения различных фракций MRET 

воды на развитие цитотоксической активности моно-

нуклеарных лимфоцитов, выделенных из селезенок 

мышей (NK-клеток), показано на Рис.5. Увеличение 

цитотоксического индекса в обоих режимах (21 день 

и 14 дней - дни применения активированной воды 

для мышей без опухолей) на 26% и 10% соответ-

ственно наблюдали только в группах мышей, упо-

треблявших MRET воду , активированную в течение 

30 минут. Цитотоксический индекс также увели-

чился в группе животных, получавших «старую» 

30-минутную активированную воду в «профилакти-

ческом» режиме (21 день применения MRET воды). 

Для других фракций воды значительных изменений 

цитотоксического индекса не наблюдалось. 

 

 

Рисунок 5. Влияние MRET активированной воды на цитотоксическую активность NK-клеток. 

Активированная вода применялась для мышей без опухолей в двух режимах (в течение 21 и 14 дней), 

называемых «профилактическим» (1–5) и «лечебным» (6–10) 

 

Сравнительная фотография мышей с опухолями 

на неактивированной воде и на MRET активированной 

воде, (оптимальное время активации 30 минут) пред-

ставлена на Рис. 6. 

 

 

Рисунок 6. Фотография мышей из групп «контроль» (A) и «профилактическое лечение» (оптимальное 

время активации 30 минут) (В) на 18-й день после инокуляции клеток асцитной карциномы Эрлиха 

 

Выводы: Представлены результаты исследования 

in vivo применения воды, активированной с помо-

щью технологии молекулярного резонанса (MRET), 

для профилактического лечения и повышения 

устойчивости у животных организмов к опухолевым 

процессам двух типов онкологических заболеваний. 

Исследования физических параметров воды под-

твердили, что процесс активации MRET способство-

вал существенному изменению основных физико-

молекулярных свойств дистиллированной воды – 

существенному снижению вязкости в зависимости 

от приложенного тангенциального давления, а также 
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существенному снижению электропроводности и ди-

электрической проницаемости воды, как функции 

частот приложенного электромагнитного поля. В 

процессе этого исследования во всех группах живот-

ных, получавших разные фракции активированной 

воды, наблюдалось значительное положительное 

влияние MRET воды на опухолевую резистентность 

животных организмов. Наилучшие результаты 

наблюдались в группах мышей, употреблявших 

MRET воду, активированную в течение 30 минут 

(оптимальный режим активации). Результаты были 

лучше в режиме «профилактического лечения» по 

сравнению с режимом «терапевтического лечения». 

Кроме того, это исследование подтвердило, что дли-

тельное сохранение активированной воды при низкой 

температуре (около 4 ° C) в течение 45 дней снижало 

ее противоопухолевую эффективность, но оставляло 

ее на значительно более высоком уровне по сравне-

нию с другими фракциями активированной воды и 

контрольной неактивированной воды. Обсуждение 

и подробное описание механизма «эффекта долго-

временной памяти» активированной MRET воды 

было ранее представлено и опубликовано в [10].  

Результаты исследования показывают двойной 

механизм воздействия MRET воды на опухоли: 

предотвращение и ингибирование роста опухоли 

вместе с уменьшением количества жизнеспособных 

опухолевых клеток. Значительный противоопухоле-

вый эффект MRET активированной дистиллирован-

ной воды на мышах был близок к действию химио-

терапевтических агентов и позволял избежать по-

бочных эффектов, которые обычно сопровождают 

химиотерапевтическое лечение в онкологии. В про-

цессе исследования цитотоксической активности 

(токсического действия на инфицированные клетки) 

NK-клеток наблюдалось значительное повышение 

уровней цитотоксичности лимфоцитов при употреб-

лении мышами-донорами MRET воды, активиро-

ванной в течение 30 минут. Результаты также пока-

зали, что продление употребления MRET воды с 14 до 

21 дня значительно увеличивало значение индекса 

цитотоксичности. Можно допустить, что продление 

времени применения активированой воды приведет 

к повышению уровня активности NK-клеток. Таким 

образом, применение MRET активированной воды 

может быть весьма перспективным подходом для 

разработки вакцин. 

 

Список литературы: 

1. Чаплин М. (2005), “Water Dielectric and Microwave Radiation” London South Bank University, 

http://www.lsbu.ac.uk/water/microwave.html 

2. Дрост-Хансен, W. (1971) “Chemistry of the Cell Surface” Part B. (H.D. Brown, ed.) Academic Press, New York, p. 1. 

3. Дрост-Хансен, У. и Синглтон, Дж. Л. (1991) , “Our Aqueous Heritage: Evidence for Vicicnal Water in Cells” 

in “Fundamentals of Medical Cell Biology” (E.E. Bittar, ed.) Vol.3A, Chapter 5, JAJ Press, Inc. 

4. Линг Г.Н. (2003) , “A New Theoretical Foundation for the Polarized-Oriented Multilayer Theory of Cell Water and 

for Inanimate Systems Demonstrating Long-range Dynamic Structuring of Water Molecules” Physiol. Chem. Phys. 

& Med. NMR 35: 91-130, USA. 

5. Линг Г.Н. (2001), “Life at the Cell and Below-Cell Level: The Hidden History of a Fundamental Revolution 

in Biology” Pacific Press, New York. 

6. Смирнов И.В. (2006-2), “The Physiological Effect of MRET Activated Water on Patients Suffering from AIDS” 

Explore, Vol.15, No.2: 37-40, USA. 

7. Смирнов И.В. и Peerayot, T. (2006-1), “The Physiological Effect of MRET Activated Water” Explore, Vol. 15, 

No.1: 38-44, USA. 

8. Смирнов И.В. (2003), “Mechanism of Activated Water’s Biological Effect on Viruses” Explore, Vol.12, No.4: 34-

36, USA. 

9. Высоцкий В.И. (2006), “Investigation of Physical Properties of MRET Activated Water and its Successful Application 

for Prophylaxis and Treatment of Oncology” Program and Abstract Book, International Congress on Medical Physics 

and Biomedical Engineering, August 27 – September 1 of 2006, Seoul, Korea. 

10. Высоцкий В.И., Смирнов И.В. и Корнилова А.А. (2005), “Introduction to the Biophysics of Activated Water,” 

Universal Publishers, USA. 

11. Высоцкий В.И., Корнилова А.А. (2004), “The Physical Basis of Long-term Water Memory Effect,” Moscow University 

Physics Bulletin, Vol.59, No.3: 58-62, Russia. 

 

 



№ 1 (79)                                                                                 январь, 2021 г. 
 

_________________________ 

Библиографическое описание: Марданов Р.П., Абдуллаева М.М., Шеримбетов С.Г. Биохимические и экологические 

изменения в составе зерновых культур под влиянием отрицательного влияния загрязнения атмосферы // Universum: 

химия и биология : электрон. научн. журн. 2020. 1(79). URL: https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11156 

(дата обращения: 06.01.2021). 

БИОХИМИЯ 

 

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ ЗЕРНОВЫХ  

КУЛЬТУР ПОД ВЛИЯНИЕМ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ВЛИЯНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Марданов Рустам Пардаевич 

базовый докторант,  
Национальный университет Узбекистана, 

Республика Узбекистан, г. Ташкент 

Абдуллаева Муборак Муҳсимовна 

д-р биол. наук, профессор,  
Национальный университет Узбекистана, 

Республика Узбекистан, г. Ташкент 
E-mail: gulbahor79@rambler.ru 

Шеримбетов Санжар Гулмирзоевич  

д-р биол. наук, профессор,  
Институт биоорганической химии им. акад. А.С. Садыкова АН РУз , 

Республика Узбекистан, г. Ташкент 

 

BIOCHEMICAL AND ECOLOGICAL CHANGES IN THE COMPOSITION OF CEREAL CROPS  

UNDER THE IMPACT OF THE NEGATIVE INFLUENCE OF ATMOSPHERIC POLLUTION 

Rustam Mardanov 

Basic Postdoctoral Student,  
National University of Uzbekistan, 

Uzbekistan, Tashkent 

Muborak Abdullayeva  

Doctor of Biological Sciences, Professor, 
 National University of Uzbekistan, 

Uzbekistan, Tashkent 

Sanjar Sherimbetov  

Doctor of Biological Sciences, Professor,  
Institute of Bioorganic Chemistry named after A. Sadikov  
of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, 

Uzbekistan, Tashkent 

 

АННОТАЦИЯ 

Загрязнение атмосферного воздуха оказывает отрицательное влияние на растительный мир и сельско-
хозяйственные зерновые культуры. Пшеница считается одной из важных зерновых культур сельского хозяйства 
в Узбекистане. Южные районы Узбекистана признаны наиболее пригодными для выращивания пшеницы, однако 
загрязнение атмосферы в этих районах оказывает значительное отрицательное влияние на продуктивность 
данной культуры. В данном исследовании изучены биохимические изменения в составе зерна пшеницы под 
воздействием отрицательного влияния загрязнения атмосферы. 

ABSTRACT 

Air pollution has a negative impact on the plant world and agricultural crops. Wheat is considered one of the most 
important agricultural crops in Uzbekistan. The southern regions of Uzbekistan are recognized as the most suitable for 
growing wheat, but air pollution in these areas has a significant negative impact on the productivity of this crop. In this 
study, biochemical changes in the composition of wheat grain under the influence of the negative impact of atmospheric 
pollution have been studied. 
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________________________________________________________________________________________________ 
 

В настоящее время многими учеными научного 

мира изучаются вопросы влияния вредных веществ 

в воздухе атмосферы на растительный, животный 

мир и организм человека, а также изменения в 

тканях и клетках живого оргнизма при воздействии 

данных экологических факторов.  

Учеными ряда научно – исследовательских 

институтов АН Узбекистана проводятся исследования 

по изучению влияния в Денау, Узун и Сариасийском 

районах Сурхандарьинской области Республики 

Узбекистан вредных выбросов в атмосферу располо-

женной в соседнем Таджикистане в городе Турсунзаде 

государственного акционерного общества «Тожи-

кистон алюминий компанияси» (ТАЛКО ДУК), а 

также вредное влияние данных выбросов в атмосферу 

на растительный мир и сельскохозяйственные 

зерновые культуры. Пшеница считается одной из 

важных зерновых культур в сельском хозяйстве и 

пищевой промышленности. В этой связи изучение 

изменений в аминокислотном составе, витаминов, 

белков сельскохозяйственных зерновых культур, воз-

делываемых в Узбекистане, под влиянием вредного 

воздействия загрязнения атмосферы представляет 

собой большой научный интерес.  

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования были выбраны 

зерна возделываемой в южных районах Республики 

Узбекистан пшеницы сорта Гром (пшеница мягкая 

озимая (Triticum aestivum L.). Пшеница сорта Гром 

считается среднепозднесозревающим осенним сортом, 

высота 85- 90 см. Колосок безостый, длина 10 – 12 см, 

белого цвета. Зерно красного цвета, устойчивый к 

полеганию и рассыпанию зерен. В условиях Рес-

публики самый высокоурожайный сорт - 70 – 80 ц/га. 

Высокоустойчив к стеблевым болезням лозы: 

желтая ржавчина, бурая ржавчина и мучнистая роса. 

Считается сортом устойчивым к заморозкам и 

засухе, относительно устойчивым к болезни септоиоз 

и предрасположенным к болезни фузариоза колоска. 

Биохимический состав зерен изучен в 

лаборатории института биоорганической химии АН 

Республики Узбекистан. 

Количество общего азота в составе семян 

определено методом Къелдаля. Сущность метода 

состоит в разложении органического вещества 

пробы кипящей концентрированной серной кислотой 

с образованием солей аммония, переведении аммония 

в аммиак, отгонке его в раствор кислоты, коли-

чественном учете аммиака титрометрическим 

методом и расчете содержания азота в исследуемом 

материале. Эксперименты проводили по методи-

ческому указанию [1]. 

Количество общего белка определялось 

методом Лоури [2]. Аминокислотный состав образцов 

определялся по Steven A. [3]. Осаждение белков 

и пептидов водного экстракта образов проводили 

в центрифужных стаканах. Для этого к 1 мл иссле-

дуемому образцу добавляли по 1 мл (точный объем) 

20% ТХУК. Через 10 мин. осадок отделяли 

центрифугированием при 8000 об/мин в течение 

15 минут. Отделив 0,1 мл надосадочной жидкости, 

лиофильно высушивали. Гидролизат упаривали, 

сухой остаток растворяли в смеси триэтиламин-

ацетонитрил-вода (1:7:1) и высушивали. Эту опера-

цию повторяли дважды для нейтрализации кислоты. 

Реакцией с фенилтиоизоцианатом получали 

фенилтиокарбамил-производные (ФТК) аминокислот 

по методу Steven A., Cohen Daviel. Идентификацию 

производных аминокислотот проводили методом 

ВЭЖХ. Условия ВЭЖХ: хроматограф Agilent 

Technologies 1200 с DAD детектором, колонка 

75x4.6 mm Discovery HS C18. Раствор А: 0,14М 

CН3СOONa + 0,05% ТЭА рН 6,4, В:CH3CN. 

Скорость потока - 1,2 мл/мин, поглощение 269 нм. 

Градиент % /мин: 1-6%/0-2.5мин; 6-30%/2.51-

40 мин; 30-60%/40,1-45 мин; 60-60%/45,1-50 мин; 

60-0%/50,1-55 мин. 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведения биохимических 

анализов в трех районах Сурхандарьинской области, 

расположенных вблизи от ТАЛКО ДУК в образцах 

зерен пшеницы получены следующие результаты:  

Таблица 1. 

Результаты биохимических анализов образцов из трех районов Сурхандарьинской области 

№ Образцы Общий азот по Кельдалю (%) Белок по Лоури % 

1. ДЕНАУ 12,85 2,1 

2. УЗУН 12,55 2,3 

3. САРИАСИЯ 13,17 3,1 

 

Как показывают полученные результаты, 

количество общего азота в зернах пщеницы, 

возделанной в трех районах , значительно не разли-

чаются, однако количество общего белка в зернах 

пшеницы, возделанной в Сариасийском районе в 

отличии от районов Узун и Денау соответственно 

выше в 1,35 и 1,45 раз. Также изучен аминокислотный 

состав данных образцов.  
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Таблица 2. 

Аминокислотный состав образцов из трех районов Сурхандарьинской области 

Название аминокислот 
Денау Узун Сариасия 

Концентрация, мг/гр 

Аспарагиновая к-та 0,016624 0,025962 0,070908 

Глютаминовая к-та 0,309051 0,223212 0,711387 

Серин 0,030268 0,016245 0,161916 

Глицин 0,091651 0,025772 0,388334 

Аспарагин 0,092484 0,026097 0,391911 

Глютамин 0,014127 0,012192 0,111272 

Цистеин 0,036493 0 0,499052 

Треонин 0,061516 0 0,646555 

Аргинин  0,006312 0,000502 0,01694 

Аланин 0,546681 0,061915 0,457023 

Пролин 0,728702 0,011867 0,738929 

Тирозин 0,056063 0,01127 0,132382 

Валин 0,095531 0,008503 0,216659 

Метионин 0,020226 0,015829 0,376759 

Изолейцин 0,163031 0,030176 0,431613 

Лейцин 0,069187 0,008517 0,474737 

Гистидин  0,02197 0,006818 0,022917 

Триптофан 0,049384 0,055811 0,528656 

Фенилаланин 0,266599 0,144837 0,451127 

Лизин  0,018038 0,017642 0,023805 

Всего 2,693937 0,703167 6,852883 

 

В результате изучения аминокислотного состава 

образцов пшеницы, выращенной в трех районах, в 

образцах пшеницы, выращенной в Узунском районе, 

отмечено значительное уменьшение количества 

содержания аминокислот и качественные изменения. 

В образцах, взятых в Узунском районе, полностью 

отсуствуют цистеин и треонин. Количество амино-

кислоты пролина по отношению к образцам, собран-

ным в двух других районах значительно ниже 85 %. 

Количество незаменимых аминокислот в образцах 

пшеницы, собранной в Денау районе значительно 

ниже, чем в образцах, собранных в Сариасиё. 

Количество метионина, лейцина, фенилаланина 

соответственно ниже 81.5%, 92%, и 43%. Такая же 

картина наблюдается и среди заменимых амино-

кислот. Количество глицина, серина, аспарагина 

соответственно ниже 76%, 81% и 77% . 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований 

установлено отрицательное влияние экологических 

факторов на количество и качество аминокислотного 

состава зерен пшеницы. Зерно пшеницы считается 

основным сырьем в пищевой промышленности и и 

имеет большое практическое значение. Снижение 

количества незаменимых аминокислот в составе 

зерен пшеницы и влияет на качество муки, 

произведенной из пшеницы. В конечном итоге это 

влияет на здоровье потребителей мучных продуктов. 

В литературе имеются сведения и о отрицательном 

влиянии экологических факторов на количественный 

состав аминокислот растений. В этой связи 

продолжение данного исследования по изучению 

количественного состава углеводов, витаминов и 

микроэлементов в зернах пшеницы. 
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АННОТАЦИЯ 

Исследован антиоксидантный эффект супрамолекулярных комплексов на основе моноаммонивой соли глицир-
ризиновой кислоты (МАСГК) в гомогенате и митохондриях печени крыс на модели парацитомолового гепатита. 
Установлено, что парацетамол вызывает значительное увеличение в гомогенате печени диеновых коньюгатов и 
сопряженных триенов, а также в митохондриях вторичного продукта перекисного окисления липидов (ПОЛ). 
Введение гепатитным животным супрамолекулярных комплексов снижало содержание первичных и вторичных 
продуктов ПОЛ. Наиболее эффективным антиоксидантным действием обладал комплекс МАСГК/кверцитин. 

ABSTRACT 

The antioxidant effect of supramolecular complexes based on the monoammonium salt of glycyrrhizin acid (MASGA) 
in the homogenate and mitochondria of rat liver was studied using a model of paracetamolic hepatitis. It was found that 
paracetamol causes a significant increase in the liver homogenate of diene conjugates and conjugated trienes, as well as 
in the mitochondria of the secondary product of lipid peroxidation (LPO). Administration of supramolecular complexes 
to hepatitis animals reduced the content of primary and secondary LPO products. The most effective antioxidant effect 
was shown by the (MASGA)/quercetin complex. 

 

Ключевые слова: гепатит, парацетамол, перекисное окисление липидов, митохондрии, малоновый диальде-
гид, диеновые коньюгаты, полифенолы, моноаммониевая соль глицирризиновой кислоты, аминокислоты. 

Keywords: hepatitis, paracetamol, lipid peroxidation, mitochondria, malondialdehyde, diene conjugates, polyphe-

nols, glycyrrhizin acid monoammonium salt, amino acids. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Гепатиты представляют одну из наиболее серь-
езных и актуальных проблем современного здраво-
охранения. Известно, что при гепатитах различной 
этиологии чрезвычайно высок риск развития цирро-
зов печени и первичного рака печени. К 2020 году 
число больных различными видами гепатитов воз-
росло до 450 млн. человек. Ежегодно в мире от гепа-
титов умирает около 1 млн. человек. В последние годы 
в некоторых странах Средиземноморья и Азии отме-
чено преобладание вялотекущих форм гепатита [1], 
при котором наблюдается изменение иммунной си-
стемы, вызывающее активацию провоспалительных 
цитокинов и деструктивных процессов в гепатоци-
тах [2]. В большинстве случаев поражения печени, 
в том числе при инфекции гепатотропными вирусами, 
в основе гибели клетки лежит апоптоз [3]. Известно, 
что одной из ключевых органелл в запуске, реализа-
ции и регуляции апоптоза, является митохондрия, 
что делает её значимой мишенью в исследованиях, 

посвященных гепатитам. Доказано, что гепатиты со-
провождаются разнообразными метаболическими 
изменениями и симптоматикой. Для лечения гепати-
тов используют гепатозащитные средства, препят-
ствующие развитию метаболических, функциональ-
ных и структурных нарушений в клетках печени. 
Эффективность многочисленных гепатопротекторных 
средств, несмотря на их положительное воздействие 
на основные синдромы гепатита, все же остается 
невысокой. Причем, большинство применяемых в 
клинической практике гепатопротекторов являются 
дорогостоящими, т.к. выпускаются за рубежом, они 
малодоступны для широких слоев населения. 

В связи с этим необходимость поиска новых, эф-

фективных отечественных средств гепатопротек-

торного действия для лечения заболеваний печени 

является актуальной проблемой. 



№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

19 

В настоящее время успехи в разработке новых 

лекарственных средств связаны не только с синте-

зом новых химических соединений, но и, в значи-

тельной степени, с улучшением свойств существую-

щих препаратов, в том числе, путем создания новых 

лекарственных форм с направленной доставкой к 

органу-мишени [4, 5]. Одним из перспективных под-

ходов в разработке подобных лекарственных форм 

является связывание действующего вещества в мо-

лекулярный комплекс с растительными углеводсо-

держащими метаболитами, который обеспечивает 

защиту базового препарата от быстрого метабо-

лизма в организме и улучшает его транспорт через 

биологические мембраны [6]. Кроме этого, комплек-

сообразование позволяет пролонгировать эффект 

действующего вещества за счет повышения аффин-

ности к рецептору органа-мишени. К настоящему 

времени наиболее изученным в качестве комплекси-

рующего растительного углеводсодержащего мета-

болита является глицирризиновая кислота, получае-

мая из корня солодки. В последние годы в клиниче-

ской практике применяются различные медицин-

ские препараты, содержащие производные глицир-

ризиновой кислоты, получаемые из корня солодки и 

обладающие разнообразной биологической активно-

стью в сочетании с низкой токсичностью. Они при-

меняются в медицинской практике в качестве лекар-

ственных препаратов широкого спектра действия. Ис-

пользуются комплексы и в качестве гепатопротекто-

ров при лечении патологий печени различной этио-

логии [7]. 

Целью исследования является изучение супра-

молекулярных комплексов, созданных на основе 

моноаммониевой соли глицирризиновой кислоты 

(МАСГК) с различными соединениями на процесс 

липопероксидации при экспериментальном токси-

ческом гепатите, вызванном парацетамолом. 

Материал и методы исследования 

В работе были использованы белые беспород-

ные крысы массой тела 160-180 г. обоего пола.  

Лекарственное поражение печени воспроизводили 

введением парацетамола в желудок в дозе 500 мг/кг 

в течение 2 дней [4]. Все животные были разделены 

на 11 групп. Первая группа контрольная; вторая 

группа – модельные животные, получавшие параце-

тамол. Третья группа - крысы, которым вводили 2,5 

мг/кг комплекса МАСГК/DL - карнитин·HCl, 

условно обозначенное как соединение №1, четвер-

тая - животные, получившие этот же комплекс в дозе 

5,0 мг/кг (№2). В пятую группу вошли крысы, кото-

рым вводили комплекс МАСГК/Метион в дозе 2,5 

мг/кг, обозначенное как соединение №3, а в шестую 

– животные, получившие этот же комплекс в дозе 

5,0 мг/кг (№4). Седьмую группу составили живот-

ные, которым вводили 2,5 мг/кг комплекса-

МАСГК/Метоксикоричная кислота – соединение 

№5; восьмую – крысы, которым вводили 5,0 мг/кг 

комплекса (№6). В девятую и десятую группу вошли 

крыс, получавшие соответственно 2,5 и 5,0 мг/кг 

веса тела животного комплекс МАСГК/Кверцетин 

(соединения №7 и №8). Одиннадцатой группе живот-

ных вводили препарат сравнения СТД (соединение 

№9). В качестве препарата сравнения с высокими ге-

патопротекторными свойствами использовали инъ-

екционное лекарственное средство Стронгер Нео-

Минофаген С (Япония) (СТГ), имеющий в составе 

глицирризиновую кислоту и аминокислоты Глицин 

и L-Цистеин. 

Супрамолекулярные комплексы и препарат 

сравнения вводили гепатитным животным в течение 

7 дней. Супрамолекулярные комплексы были выде-

лены и синтезированы в институте Биоорганической 

химии АН РУз. 

Митохондрии из печени опытных и контроль-

ных крыс выделяли общепринятым методом диффе-

ренциального центрифугирования [8]. 

В гомогенате печени животных всех групп опре-

деляли содержание превичных продуктов перекис-

ного окисления липидов - диеновые коньюгаты (ДК) 

и сопряженные триены (СТ) [9] 

Для определения содержания малонового 

диальдегида (МДА) – вторичного продукта ПОЛ в 

митохондриях печени осадок, содержащий мито-

хондрии отмывали от сахарозы в среде, содержащей 

в мМ: 125 –КСl; 10 – трис – НСl, рН - 7,5. Количество 

образовавшегося МДА определяли, пользуясь зна-

чением коэффициента молярной экстинкции, рав-

ным 1,56. Концентрацию МДА выражали в нмоль 

МДА на мг белка [10]. Белок в пробах определяли по 

биуретовой реакции [11]. 

Результаты и их обсуждение 

В механизме развития токсических поражений 

печени ведущее место принадлежит усилению про-

цессов перекисного окисления липидов, вследствие 

которого происходит повреждение мембранных 

структур гепатоцита, изменение активности и син-

теза мембраносвязанных ферментов, а также целого 

ряда внутриклеточных процессов, что может приве-

сти в конечном итоге к развитию цитолиза, который 

при тяжелых формах заканчивается декомпенсацией 

жизненно важных функций печени. 

Первым этапом наших исследований явилось 

изучение первичных продуктов ПОЛ-диеновых ко-

ньюгатов (ДК) и сопряженных триенов (СТ) в гомо-

генате печени при токсическом гепатите, вызванном 

введением парацетамола и лечении различными су-

прамолекулярными комплексами. Данные представ-

лены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Изменение содержания ДК и СТ печени крыс с токсическим гепатитом и введением различных 

комплексов (n=6; M±m) 

№ Группы животных 

Первичные продукты ПОЛ(в ед.ИО) 

ДК %изменения СТ 
% 

изменения 

1 Контроль 1,22±0,091 100 0,28±0,04 100 

2 Токсический гепатит (ТГ) 2,38±0,11 195,1 0,57±0,01 203,5 

3 СТД 1,87±0,11 153,3 0,40±0,02 142,8 

4 ТГ+№1 1,97±0,02 161,5 0,45±0,07 160,7 

5 ТГ+№2 1,93±0,01 158,1 0,51±0,03 182,1 

6 ТГ+№3 1,85±0,07 151,6 0,49±0,01 175 

7 ТГ+№4 1,79±0,01 146,7 0,42±0,02 150 

8 ТГ+№5 1,69±0,01 138,5 0,43±0,01 153,6 

9 ТГ+№6 1,65±0,015 135,2 0.42±0.0117 150 

10 ТГ+№7 1,25±0,011 100 0,31±0,016 110,7 

11 ТГ+№8 1,23±0,017 100,8 0,30±0,011 107,1 

 

Из представленных результатов установлено, 

что введение парацетамола привело к снижению вы-

живаемости животных до 25%, вызывая токсиче-

ский гепатит, характеризующийся увеличением в 

гомогенате печени почти в два раза первичных про-

дуктов ПОЛ–диеновых коньюгатов и сопряженных 

триенов. Введение гепатитным животным препарата 

сравнения-СТД значительно снижало содержание 

первичных показателей ПОЛ. Все исследованные 

комплексы проявляли антиоксидантный эффект, 

выраженный в различной степени. Однако только 

соединения №7 и №8 снижали уровень ДК и СТ по-

чти до контрольных значений. 

Аналогичные результаты были получены и при 

определении содержания вторичных продуктов 

ПОЛ–малонового альдегида (МДА) в митохондриях 

печени интактных и гепатитных крыс. Токсический 

гепатит вызывал в митохондриях гепатоцитов уве-

личение скорости образования неферментативного-

аскорбатзависимого МДА до 225%, ферментативного 

NADH-зависимого-до 244 % (табл. 2). 

Таблица 2. 

Изменение содержания МДА в митохондриях печени крыс с токсическим гепатитом  

и введением различных комплексов (n=6; M±m) 

№ Группы животных 
Малоновый альдегид, МДА нмоль/мг белка 

Аскорбат зависимый % NADH-зависимый % 

1 Контроль 0,340±0,017 100 % 0,365±0,015 100 % 

2 Токсический гепатит (ТГ) 0,765±0,013 225 % 0,891±0,011 244 % 

3 СТД 0,526±0,57 155 % 0,578±0,023 158 % 

4 ТГ+№1 0,657±0,012 193 % 0,625±0,017 183 % 

5 ТГ+№2 0,603±0,015 177 % 0,589±0,011 161 % 

6 ТГ+№3 0,645±0,013 189 % 0,629±0,013 172 % 

7 ТГ+№4 0,620±0,014 182 % 0,608±0,012 167 % 

8 ТГ+№5 0,665±0,012 195 % 0,6340±0,012 173 % 

9 ТГ+№6 0,655±0,015 192 % 0.623±0.017 171 % 

10 ТГ+№7 0,505±0,011 149 % 0,529±0,016 144 % 

11 ТГ+№8 0,494±0,017 145 % 0,485±0,011 133 % 

 

Введение гепатитным животным СТД вызывало 

достоверное снижение обеих форм МДА на 70 и 

86% соответственно. Из таблицы2 видно, что все ис-

следуемые супрамолекулярные комплексы при 7-ти 

дневном введении, в разной степени, ингибировали 

процесс липопероксидации в митохондриях печени. 

В основном эффект изученных комплексов вполне 

сопоставим с действием препарата сравнения СТД. 

Однако, и в этой серии исследований было обнару-

жено, что среди изученных соединений комплекс 

МАСГК/Кверцетин (соединения №7 и №8) значи-

тельно превосходили антиоксидантный эффект СТД 

и других супрамолекулярных комплексов. Так, вве-

дение этого комплекса в дозе 5 мг/кг опытным кры-

сам снижает процесс ферментативного и нефермен-

тативного ПОЛ на 80% и 111% соответственно. 

Остальные комплексы также снижают процесс ли-

попероксидации, но эффект последних намного 

меньше эффекта препарата сравнения и комплекса 

МАСГК/Кверцетин в обеих исследованных дозах. 
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Таким образом, нами установлено, что токсиче-

ский парацетамоловый гепатит вызывает увеличе-

ние процесса липопероксидации, которое снижа-

лось при введении гепатитным животным различ-

ных супрамолекулярных комплексов. Очевидно, ме-

ханизм возрастания интенсивности ПОЛ при токси-

ческом поражении печени, заключается не только в 

повреждении мембран митохондрий, но при этой па-

тологи и видимо страдают и процессы, протекаю-

щие в цитоплазме клеток печени. 

Наши данные согласуются с результатами ис-

следований других авторов, обнаруживших анало-

гичное повышение уровня ПОЛ при исследовании 

гомогената, мембран митохондрий и эндоплазмати-

ческого ретикулума клеток печени при различных ее 

поражениях [12]. В патогенезе гепатитов, как токси-

ческого, так и острого большая роль отводится уско-

рению процессов липопероксидации, причем, по 

мнению многих авторов, концентрация продуктов 

ПОЛ, а также интенсивность индуцированного ПОЛ 

в сыворотке крови при гепатитах повышены в соот-

ветствии с выраженностью цитолитического син-

дрома и степени тяжести заболевания [13]. Большин-

ство исследователей, занимающихся изучением 

процессов ПОЛ в развитии патологических процес-

сов в печени, считают, что ключевая роль принадле-

жит интенсификации процессов перекисного окисле-

ния липидов. Усиление ПОЛ в мембранах гепато-

цитов, или его полное ингибирование связаны, по их 

мнению, с нарушением равновесия про- и антиок-

сидантных систем [14]. Очевидно, в обоих случаях 

происходит отклонение от нормального функциони-

рования этих систем, что одинаково опасно для кле-

ток. 

Кроме того, в различных биологических мем-

бранах, в том числе и митохондриальных, вслед-

ствие интенсификации ПОЛ индуцируется проница-

емость для различных ионов, неэлектролитов и макро-

молекул. Этот эффект потери мембранами барьер-

ных функций лежит в основе развития токсических 

форм гепатита. В результате увеличения липопе-

роксидации происходят изменения свойств таких 

мембранносвязанных ферментов, как Са2+-АТФаза, 

Na+/К+-АТФаза, цитохромы Р-450, в5, цитохром с, 

глюкоза-6 фосфатаза, моноаминооксидаза, фосфо-

липаза и др. Инактивация Са2+-АТФазы приводит к 

замедлению «откачивания» ионов Са2+ из клетки и 

одновременно к ускорению входа кальция в клетку. 

Это сопровождается увеличением внутриклеточной 

концентрации ионов Са2+ и повреждением клетки 

[15]. 

Для предотвращения подобной ситуации ши-

роко используются различные антиоксиданты. По-

скольку процесс перекисного окисления развивается в 

виде цепных реакций в липидной фазе мембран и ли-

попротеинов, а начальные (возможно и промежу-

точные) стадии этой сложной системы реакций про-

текают в водной фазе, то поиск водорастворимых 

антиоксидантов является весьма актуальным. 

Такими соединениями могут быть флавоноиды 

и полифенолы растительного происхождения. Данные 

литературы об антиоксидантной активности веществ 

полифенольной природы указывают на перспек-

тивность поиска на их основе новых препаратов-

антиоксидантов. Практически все фенольные сое-

динения обладают антиоксидантной активностью. 

В частности, при их взаимодействии с окислитель-

ными радикалами образуются семихиноидные ра-

дикалы и ион-радикалы. В присутствии последних 

интенсивность пероксидации снижается. При этом 

активность полифенольных соединений зависит от 

количества гидроксильных групп в молекуле. 

В наших экспериментах наибольшей антиокси-

дантной активностью обладал супрамолекулярный 

комплекс МАСГК/Кверцетин. Характерно, что общая 

картина нормализующего влияния этого и других 

изученных комплексов на состояние ПОЛ аналогична 

действию стандартного антиоксиданта-СТД, но по 

эффективности комплекс МАСГК/Кверцетин зна-

чительно превышает действие СТД, и может быть 

рекомендован для создания на его основе гепато-

протекторного препарата. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы миграции микроэлементов в засоленных почвах и солончаках, их значение 

для жизни растений и аккумуляция некоторых микроэлементов в педосфере. Коэффициент биологического 

поглощения в первую очередь характеризует биогенные миграционные процессы. Биогенная миграция – это 

циркуляция небольшого биологического вещества. В процессе биогенной миграции происходит специфический 

отбор. Часто в абсорбции участвуют относительно подвижные элементы. 

Показано, что роль живых организмов в изменении коэффициентов биологической абсорбции элементов 

велика и что биогенная миграция хорошо развивается в почвах, богатых растительностью. Обычно поглощение 

элементов происходит во всех слоях рассеянного корня. 

Биогенное накопление защищает элементы от вымывания. Биогенная миграция также играет важную роль 

в формировании слоев почвы. 

ABSTRACT 

The article deals with the migration of trace elements in saline soils and salt marshes, their importance for plant life 

and the accumulation of some trace elements in the pedosphere. The biological absorption coefficient primarily 

characterizes biogenic migration processes. Biogenic migration is the circulation of a small biological substance. In the 

process of biogenic migration, specific selection takes place. Often relatively mobile elements are involved in the 

absorption. 

It is shown that the role of living organisms in changing the coefficients of biological absorption of elements is great 

and that biogenic migration develops well in soils rich in vegetation. Usually, the absorption of elements occurs in all 

layers of the scattered root. 

Biogenic accumulation protects the elements from leaching. Biogenic migration also plays an important role in the 

formation of soil layers. 

 

Ключевые слова: микроэлементы, миграционные процессы, биологическое поглощение, аккумуляция, 

биосфера, коэффициент, геохимия, элемент. 

Keywords: microelements, processes of migration, biological absorption, collection, biosphere, coefficient, geo-

chemistry, element. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

На основании исследований, проведенных в 

1983-2019 гг. в условиях пустынной зоны Централь-

ной Ферганы, используя каскадные ландшафтно-

геохимические методы закрытого типа исследованы 

миграция микроэлементов меди, цинка, марганца, 

молибдена, бора в почвах и растениях, определены 

высокая чувствительность почвенного покрова к 

антропогенному воздействию. В связи с этим хими-

ческий состав, микроэлементов почв можно рас-

сматривать как индикатор техногенного давления на 

ландшафт. 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11061
absarova.dilrabo1973@mail.ru
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Исследование химических и геохимических 

особенностей с педогеохимической точки зрения 

засоленных почв с плохой водо- и воздухопроница-

емостью, является одной из актуальных проблем 

земледельческой практики на орошаемых площадях. 

Актуальным является изучение движения 

элементов в засоленных почвах в цепи материнская 

порода→грунтовые воды→ почва→ растение→ 

человек, их накопления и других процессов миграции. 

Растения обладают способностью в большей 

или меньшей степени поглощать из окружающей 

среды большинства элементов, приведенные в 

таблице Д.И. Менделеева. Но до сегодняшнего дня 

было установлено, что только 19 из этих элементов 

имеют большое значение для растений, и их нельзя 

заменить другими элементами. Это углерод, водород, 

кислород, азот, фосфор, сера, калий, кальций, магний, 

железо, марганец, медь, цинк, молибден, бор, хлор, 

натрий, кремний и кобальт. Из них 16 относятся 

к группе минеральных элементов. Углерод, водород 

и кислород поглощаются растениями в форме СО2, 

О2 и Н2О. 

Усвоения элементов растениями и в первую 

очередь характеризует как биогенные процессы 

миграции. В процессе биогенной миграции проис-

ходит специфический отбор. Часто в абсорбции 

участвуют относительно подвижные элементы. Ко-

эффициент биологического поглощения определя-

ется на основании формулы Перельман А.И. 

X

X

П

J
Ax =  [1], [2]. Он является относительным значе-

нием, и характеризуется, что один и тот же вид рас-

тений растет в разных почвенных условиях, количе-

ство и качество содержащихся в нем элементов из-

меняются. При этом, конечно, сохраняются видовые 

особенности растений [3, 4, 5]. 

При расчете коэффициентов биодоступности 

микроэлементов в засоленных почвах Центральной 

Ферганы наблюдались следующие значения 

(диаграмма 1). 

Диаграмма 1. 

Коэффициент биологического поглощения микроэлементов, Ax (Ах * 10-1) мг/кг 

 
 

Для растений как гребенщик, полынь, янтак, 

пальчатка и др. средний коэффициент биологического 

поглощения составляет Fe-235; Mn-42; Cu-9,5; Zn-26; 

Co-0,7; Ni-2,7; Li-8; Sr-215 мг/кг. При сопостовлении 

полученных данных с рядом биологического погло-

щения созданной Перельманом А.И. выявилось что Fe, 

Li являются одним из самых слабых и наиболее 

слабо поглощаемых элементов в засолениях пустын-

ных регионов. А Mn, Ni - средне, Zn - сильно, Sr, Со – 

заняли ряд умеренно абсорбируемых элементов. 

Нам известно, что при Ax>1, элементы накаплива-

ются, а при Ax <1, элементы осваиваются растениями. 

С этой точки зрения Cu, Zn накапливается в расте-

ниях на засолениях, а это означает, что животные, 

содержащиеся на таких охраняемых территориях, 

могут получать достаточно Cu, Zn из растений, 

то есть Ax Cu, Zn> 1. Остальные элементы, Ax <1, 

получаются только растением и не концентриру-

ются. Их средняя геохимическая формула выглядит 

следующим образом: 

 
 

Ах  10-1: 
17.013.04.18.04.20.12.32.25.59.34.121.86.149 −


−




−


−


−


−


−

FeMnCoNiLiSrZnCu
 

 

Важно отметить, что максимальное количество 

элемента - Fe в почве составляет 13500-17000 мг/кг, 

но коэффициент биологической абсорбции самый 

низкий, что означает, что пустынные растения не 

накапливают Fe (диаграмма 1). 

Самый низкий элемент (в засолении) - это Cu, 
Co, но медь лучше всего концентрируется, то есть 
абсорбируется, а это означает, что с одной стороны 
эти растения также можно назвать халькофильными 
растениями. У Co почти такой же Ax, как у Mn. 
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Но количество Mn в почве в 50-100 раз больше, 
чем Со. При этом, конечно, следует учитывать, что 
растения обладают избирательным абсорбционным 
характером [7]. 

Если мы оцениваем элементы в засолениях, они 
представляют следующие пределы. Cu, Сo образуют 
дефицитную провинцию с более низкой критической 
концентрацией. Zn соответствует поставленному 
пределу, т.е. Для умеренных поставок необходимо 
30-70 мг / кг, а это означает, что Zn также приобретает 
статус дефицитной провинции. Mn также находится в 
дефицитной провинции, такой как Zn [8]. Критическая 
концентрация для Sr не изучена, его норма 600 мг/кг. 
Если предположить, что должно быть до, в нашем 
случае этот показатель меньше 600, но в районе 
450-500, однако считается что этого элемента тоже 
не хватает. 

Например, расстройство питательности Sr ем 
может у людей привести к рахиту и у животных пе-
реломам костей (болезнь урова). 

Заболевания желудочно-кишечного тракта, жел-
туха возникают при Cu, Mo вом питательном 
расстройстве. Также Мо может вызвать подагру и 
др. [6]. 

Геохимическое изучение засоленных почв и 

различной степени засоленности Центральной 

Ферганы позволило сделать ряд выводов. 

Коэффициенты биодоступности (Ax) биомикро-

нутриентов в растениях (хлопок) высокие и описаны 

ниже. Коэффициент поглощения сильнозасоленных 

почв: 

6.04.05.109134.101813

,

−


−


−


−

MnZnCuMoB
 по мере 

увеличения скорости поглощения этих почв сначала 

увеличивается поглощение B, Mo, затем норма-

лизуется в слабозасоленных почвах. 

У растений, произрастающих на солончаках, 

Ax: 
4.02.06.04.04.16.096126 −


−


−


−


−

MnMoBCuZn
 равен. 

Нам необходимо предотвратить дефицитные, 

растущие провинции, которые будут затронуты пи-

тательными микроэлементами в будущем, в против-

ном случае могут возникнуть различные эндемиче-

ские заболевания. 
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АННОТАЦИЯ 

В обзорной статье рассматриваются проблемы в стремительно развивающейся области неинвазивной  

медицинской диагностики по количественному определению газообразных компонентов, в частности, аммиака, 

в выдыхаемом воздухе. Приводится информация по существующей инструментально-аналитической базе опре-

деления микроконцентраций аммиака в выдыхаемом воздухе и его связи с заболеваниями, обусловленными 

присутствием бактерии Helicobacter pylori. Обозначены основные проблемы, требующие незамедлительного 

решения, в проведении анализа, связанные с недостаточной чувствительностью и невозможностью проведения 

измерений в реальном времени. Представлены наиболее перспективные и многообещающие методы определения 

аммиака на уровне ppm / ppb, применимые в неинвазивной диагностике с использованием оптических, термо-

резистентных и фотоакустических датчиков. 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11153
diron51@mail.ru


№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

27 

ABSTRACT 

This review article examines the problems in the rapidly developing field of non-invasive medical diagnostics for the 

quantitative determination of gaseous components, in particular, ammonia in exhaled air. Information on the existing 

instrumental and analytical base for determining the microconcentrations of ammonia in the exhaled air and its connection 

with diseases caused by the presence of the bacterium Helicobacter pylori is given. The main problems that require immediate 

solution in the analysis, associated with insufficient sensitivity and the impossibility of real-time measurements, are indicated. 

The most promising and promising methods for determining ammonia at the ppm / ppb level, applicable in non-invasive 

diagnostics using optical, thermoresistant, and photoacoustic sensors, are presented. 

 

Ключевые слова: выдыхаемый воздух, биомаркеры, аммиак, бактерии Helicobacter pylori, неинвазивная 

диагностика, анализ в реальном времени. 

Keywords: exhaled air, biomarkers, ammonia, Helicobacter pylori bacteria, non-invasive diagnostics, real-time analysis. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Исследования последних 10-15 лет показывают, 

что выдыхаемый воздух несет на себе отпечатки ме-

таболических и биофизических процессов, происхо-

дящих в организме человека, при этом вещества в 

нем находящиеся, могут рассматриваться как био-

маркеры различных заболеваний [1-3].  

Наряду с контролем непосредственно на месте 

оказания медицинской помощи, т.е. in situ [4,5], ана-

лиз выдыхаемого воздуха имеет то преимущество, 

что он полностью неинвазивен, экономичен, прост в 

исполнении, что позволяет его массовое использова-

ние для скрининга заболеваний. Возможность ис-

пользования кроме выдыхаемого воздуха, другого 

биоматериала, такого как моча, слюна, слезная жид-

кость, пот, отбор которого не требует инвазивного 

вмешательства, предполагает широкое развитие не-

инвазивных методов диагностики. 

Исторический экскурс в эту проблему показы-

вает, что анализ выдыхаемого воздуха для диагно-

стики заболеваний - древняя практика. Уже во вре-

мена Гиппократа сладковатый запах изо рта связы-

вали с диабетом, а запах рыбы - с заболеваниями по-

чек. Великий химик Антуан Лавуазье в конце 80-х 

годов XVIII века выступал с инициативой опреде-

лить состав выдыхаемого человеком воздуха. Уже в 

1971 году Лайнус Полинг (L.Pauling) продемонстри-

ровал, что выдох представляет собой сложный газ, 

содержащий не менее 200 летучих неорганических и 

органических соединений [6], а чуть позднее Майкл 

Филлипс обнаружил более 300 таких соединений [7]. 

Развитие инструментальной базы исследований 

позволили к настоящему времени выявить и иден-

тифицировать в выдыхаемом воздухе почти 3500 сое-

динений неорганической и органической природы, 

которые могут рассматриваться в качестве биомар-

керов [8-11].  

Основными макрокопонетами в выдыхаемом 

человеком воздуха являются азот (78,04%), кисло-

род (16%), углекислый газ (4-5%), водород (5%), 

инертные газы (0,9%) и водяной пар [12-15]. 

При этом в выдохе находятся оксид азота (1-50 ppb), 

моноксид углерода (6-10 ppb), аммиак (до 2 ppm), 

сероводород (0-2 ppm), а также ацетон, этан, метан, 

этанол, изопрен и др. [10,16-19]. Вдыхаемый воздух 

попадает в альвеолы легких, где экскретируемые 

продукты метаболизма диффундируют во вдыхаемый 

воздух, а затем выбрасываются в виде выдоха.  

Следовательно, выдыхаемый воздух отражает мета-

болические процессы, происходящие эндогенно, а 

значит, быть объектом исследования для выявления 

того, или другого заболевания и мониторинга здо-

ровья [20].  

Однако, столь радужная перспектива неинвазив-

ной диагностики по выдыхаемому воздуху наталки-

вается на ряд проблем, одной из которых является 

чрезвычайно низкие концентрации биомаркеров, на 

уровне ppm/ppb, которые весьма трудно определить 

на фоне макрокомпонентов в выдохе. При этом воз-

раст, пол, пищевые привычки, физические нагрузки 

и беременность способны оказывать влияние на состав 

выдоха [15, 21-23]. Кроме того, не существует стан-

дартов для методов обора выдыхаемого воздуха. 

Несмотря на указанные проблемы, анализ выды-

хаемого воздуха значительно проще, чем анализ 

крови, и поэтому в последнее время привлекает вни-

мание исследователей. Действительно, по этой теме 

в научной литературе появляется большое количе-

ство оригинальных статей, не считая всеобъемлющих 

обзоров. По данным базы Scopus и Web of Sciences 

с 2000 года опубликовано несколько десятков тысяч 

статей, включая монографии и обзоры [24-26].  

Цель настоящей работы заключалась в оценке 

существующего положения исследований в области 

аналитического определения содержания компонен-

тов в выдыхаемом воздухе, в частности аммиака, для 

осуществления неинвазивной диагностики функцио-

нального состояния организма и оценке существую-

щих проблем и возможных путей их преодоления. 

Сегодня во многих университетах и клиниках 

мира (Германия, Италия, Франция, Голландия, США, 

Израиль) ведутся исследования по выявлению специ-

фических газов –маркеров различных заболеваний 

и отработка методик отбора, анализа выдыхаемого 

воздуха и системы обработки анализа. Результатом 

этих исследований стала, прежде всего, обширная база 

маркеров, присутствующих в выдыхаемом воздухе 

при различных заболеваниях.  

Например, присутствие ацетона в выдыхаемом 

воздухе – признак диабета, а перекиси водорода - 

заболеваний легких. Повышенную концентрацию 

аммиака, обычно, связывают с нарушением функции 

почек и / или печени. Кроме диагностики заболеваний, 

исследование состава выдыхаемого воздуха может 

быть применено для наблюдения респираторной 
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деятельности при оказании медицинской помощи, 

а также для клинических испытаний новых лекар-

ственных препаратов с целью выявления их потен-

циальных побочных эффектов. 

Здесь следовало бы указать, что после открытия 

Уорреном (J.R. Warren) и Маршаллом (B.J. Marshall) 

бактерии Helicobacter pylori и определения ее роли 

в формировании тяжелых заболеваний желудочно-

кишечного тракта, исследователи стали обращать 

внимание на концентрацию аммиака в выдыхаемом 

воздухе [27-30]. 

Аммиак, вообще, является важным звеном для 

функционирования человеческого организма, так как 

участвует в синтезе пуринов и пиримидинов, амино-

сахаров, поддерживает кислотно-щелочной баланс 

в крови и пр. 

В то же время избыток аммиака в организме дей-

ствует как токсин, который в результате мочевино-

орнитинового цикла (цикл Кребса — Гензелейта) 

выводится через почки с мочей в виде мочевины и 

солей аммония. Однако малая часть аммиака выде-

ляется вместе с выдыхаемым воздухом, и может быть 

также проанализирована [25,26,31]. 

На рисунке 1 представлена схема мочевино- 

орнитинового цикла с возможностью детектирова-

ния аммиака методом неинвазивной диагностики 

Helicobacter pylori. 

 

 

Рисунок 1. Общая схема удаление избытка аммиака из организма человека в виде мочевины 

 

Этот цикл имеет место в печени и почках.  

Следовательно, если существует проблема в функ-

ционировании печени или почек, то это отражается 

в повышенной концентрации аммиака в выдыхаемом 

воздухе, так как часть его также выводится посред-

ством дыхания. 

Повышенный уровень аммиака в дыхании указы-

вает на несколько заболеваний, а именно: почечная 

недостаточность, дисфункция печени [32], печеночная 

энцефалопатия [33], отек мозга, болезнь Альцгеймера 

2-го типа и т. д. Повышенное содержание аммиака 

в выдыхаемом воздухе может также указывать на 

язвенную болезнь желудка и неприятный запах изо 

рта [34-36]. Однако у пациентов с астмой концентра-

ция аммиака в выдыхаемом воздухе снижается [37]. 

Концентрация аммиака у здоровых людей составляет 

приблизительно 250 частей на миллиард (250 ppb). 
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Учитывая необходимость селективного и чувст-

вительного определения аммиака, целесообразно 

провести сравнение известных методов его опреде-

ления с использованием различной аппаратуры. 

В настоящее время, методы определения аммиака 

широко используются в таких приложениях, как об-

наружение утечек в системах охлаждения и кондицио-

нирования воздуха, экологический мониторинг, хи-

мическая и автомобильная промышленность, агро-

биологические исследования [38]. Эти методы тра-

диционно включают спектрофотометрию [39,40], хе-

милюминесценцию [41], газовую и ионо-обменную 

хроматографию [42], как самостоятельный метод де-

тектирования, так и в сочетании с масс – спектро-

метрией [43-45], ионометрию [46,47], полупровод-

никовую каталиметрию [47,48 ] и некоторые другие. 

Естественно, что для определения аммиака в вы-

дыхаемом воздухе исследователи предприняли по-

пытку использовать уже имеющийся арсенал 

средств и методов. Уже первые эксперименты пока-

зали, что чувствительности известных методов для 

количественного определения аммиака в выдыхае-

мом воздухе недостаточно, или же предлагаемое 

оборудование слишком громоздко, дорого и требует 

квалифицированной эксплуатации.  

При всем этом имеется всего лишь несколько ана-

литических технологий, и то с ограничениями для при-

менения в клинических условиях, способных обнару-

живать аммиак в выдыхаемом воздухе, но и для них 

характерны высокий предел обнаружения и отсут-

ствие возможности проведения анализа в реальном 

времени [48,49]. 

На этом фоне весьма перспективным может пока-

заться применение термокаталитических методов об-

наружения аммиака в газовой фазе. 

Так, в процессе исследований, рядом ученых было 

установлено, что оксиды молибдена и вольфрама при 

температурах 400-450 0С обладают высокой селектив-

ностью по отношению к аммиаку [50-53]. Мутшал (D. 

Mutschall) [48] и Имаван (C. Imawan) и др.[50] сооб-

щили, что использование покрытий Ti на распылен-

ных тонких пленках MoO3 может повысить чувстви-

тельность и селективность по отношению к аммиаку 

при одновременном снижении перекрестной чувстви-

тельности к монооксиду углерода, диоксиду серы и во-

дороду. 

Суну (S. Sunu) и др. [51] предположили, что меха-

низм определения аммиака MoO3 включает образова-

ние субоксидов и нитридов молибдена. Гоума 

(P.Gouma) и др. [52] смогли обнаружить до 50 частей 

на миллиард аммиака с использованием инертной под-

ложки, покрытой центрифугированием MoO3, синте-

зированного золь-гель методом. Джодхани (G. Jodhani) 

и др. [53] смогли измерить содержание аммиака до 500 

частей на миллиард, используя синтезированные чи-

стые нанолисты α-MoO3. Прасад (А. Prasad) и др.[54] 

сравнили свойства определения аммиака полученных 

золь-гель пленок и тонких пленок MoO3, осажденных 

ионным пучком. Было обнаружено, что тонкие пленки, 

нанесенные ионным пучком, могут обнаруживать ам-

миак до 3 частей на миллион, тогда как тонкие пленки, 

нанесенные методом золь-гель, могут обнаруживать 

до 8 частей на миллион аммиака. Квак (D. Kwak) и др. 

[55] сообщили о возможности обнаружения аммиака 

вплоть до 280 ppb с использованием нанолент α-MoO3, 

синтезированных гидротермальным способом. Однако 

большинство этих тестов проводилось в сухой атмо-

сфере, в то время как выдыхаемый воздух насыщен 

влагой. Кроме того, способность MoO3 вступать в ре-

акцию с аммиаком обусловлена кислотно-щелочным 

взаимодействием, что также влияет на чувствитель-

ность и селективность датчика. Гюнтер (A. Günter) и 

др. [56] изготовили химический газовый сенсор на ос-

нове стабилизированного кремнием α-MoO3, с исполь-

зованием отжига в пламени, позволяющий определять 

содержание аммиака до 400 частей на миллиард даже 

при относительной влажности 90%. Очевидно, что по-

добные изыскания очень важны и открывают перспек-

тивы для дальнейших исследований.  

Для термокаталитических датчиков помимо чув-

ствительности важно время их отклика. Шривастава 

(V. Srivastava) и др. [57] сообщили, что толстая пленка 

WO3 с избыточным покрытием слоя кремнезема-нио-

бия, катализируемого платиной, может определять со-

держание аммиака до 15 ppm при 450 ° C со временем 

отклика менее 30 с. 

Джименез (I. Jimenez) и др.[58] сообщили, 

что WO3, легированный 5% Cr, демонстрирует превос-

ходный отклик на 500 частей на миллиард аммиака. Ра-

нее эти авторы сообщали об обнаружении аммиака 

WO3, легированного Cu (0,2% и 2%) и V (0,2% и 2%) 

[59]. Сравнивая результаты этих двух работ, следует 

отметить, что легирование Cr увеличивает чувстви-

тельность к аммиаку в большей степени, чем Cu или V 

[60].  

Замани (С.Zamani) и др. [61] сообщили, что хими-

чески приготовленный мезопористый WO3, 

легированный 2% Cr, нанесенный на платформу 

MEMS, был способен обнаруживать 5 ppm аммиака с 

высочайшей чувствительностью, наблюдаемой при 

350 ° C.  

Авторы [62-64] подготовили пористый наноком-

позит восстановленного оксида графена / WO3, кото-

рый может обнаруживать аммиак до 1,14 ppm при ком-

натной температуре (32 ° C – 35 ° C) и относительной 

влажности 55%.  

Ву (Н.Wu) и др.[65] обнаружили содержание ам-

миака до 5 ppm с помощью нанооболочек из моноок-

сида олова с β-типом. 

Занг (D. Zhang) и др. [66] получили нанокомпозит 

ZnO / MoS2, который состоит из наностержней ZnO и 

нанолистов MoS2. Датчик позволяет обнаруживать до 

500 частей на миллиард аммиака. 

Использование нанотехнологий, в частности 

низкотемпературный гидротермальный синтез нано-

частиц WO3 позволило создать сенсоры, чувствитель-

ные к аммиаку [67-69].  

В работах [70-72] сообщалось о ток проводящих 

полимерных материалов на основе полианилина, до-

пированного акриловой кислотой или полипиролом, 

чувствительных к аммиаку с минимально определяе-

мой концентрацией на уровне 1 ppm.  

Было установлено, что сопротивление полианили-

новых пленок снижается при воздействии аммиака. 
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Многократное использование пленок с полипироро-

лом обусловливается обратимостью перехода восста-

новления полипиррола после взаимодействия с амми-

аком в исходное состояние [73]. При этом чувствитель-

ность по отношению к аммиаку составляла 1ppm со 

временем отклика около 4 минут. 

Учитывая сравнительно небольшую стоимость та-

ких датчиков можно предсказать их широкое коммер-

ческое использование в системах сигнализации, од-

нако их небольшой ресурс работы является основным 

препятствием для их эксплуатации.  

На сегодняшний день визуальная адсорбционная 

спектроскопия используется в самых чувствительных 

и селективных установках для обнаружения аммиака 

в окружающей среде [74, 75]. В таких системах ис-

пользуется лазер с когерентным излучением и спек-

трограф, а контактирующей средой выступает анали-

зируемый воздух или чувствительный к аммиаку ад-

сорбционный слой [76,77]. Этот принцип заложен в ра-

боте большинства известных на сегодня газоанализа-

торах, применяемых в различных областях примене-

ния. 

В работе [78] описана процедура определения 

аммиака в выдыхаемом воздухе с использованием 

поглощения перестраиваемого диодного лазера. 

Максимальная чувствительность лазера наблюдалась 

при длине волны 10,74 мкм, а предел обнаружения 

составлял ~ 1 ррm NH3 при времени отклика 10 секунд. 

Апробация этого метода была произведена на 7 

пациентах, проходящих курс гемодиализа. Отмеча-

ется, что результаты анализа хорошо коррелируют с 

результатами определения азота в моче и крови.  

Аналогичная процедура была проведена с исполь-

зованием квантово-каскадного диодного лазера, рабо-

тающего в среднем инфракрасном диапазоне 10,3 мкм, 

при этом был достигнут предел обнаружения аммиака 

в выдыхаемом воздухе составил 50 ppb [79]. Исполь-

зуя возможность перестраивания частотных характе-

ристик лазера, включая чередование внутренних им-

пульсов, допускается определение аммиака на уровне 

4ppb [80]. Быстрый отклик и высокая чувствитель-

ность обнаружения аммиака для таких систем спо-

собны обусловить их применение в неинвазивном 

скрининге группы обследуемых с симптомами заболе-

ваниями легких, почек и желудочно-кишечного 

тракта. Но следует заметить, что основным препят-

ствием для массового применения этой методики явля-

ется отбор образцов выдыхаемого воздуха и только за-

тем его анализ, что исключает осуществление анализа 

в реальном времени [81]. 

Последующие исследования привели к созданию 

фотоакустической лазерной спектроскопии [82,83], ко-

торую применили для измерения уровней аммиака в 

выдыхаемом воздухе в реальном времени для 30 здо-

ровых пациентов [84]. Однако, и в этом исследовании 

не было обнаружено корреляции между концентра-

цией аммиака в выдыхаемом воздухе для пациентов с 

почечной недостаточностью, а также их пол, возраст 

или индекс массы тела.  

Резюмируя вышесказанное, следует отметить, что 

описанные системы и аналитические платформы на их 

основе весьма дороги и капризны в эксплуатации.  

Обращаясь к проблеме определения концентрации 

аммиака в выдыхаемом воздухе, авторы статьи [85] 

приводят такую сравнительную характеристику 

(табл.1). 

Таблица 1. 

Сравнительная характеристика наиболее перспективных методов обьнаружения аммиака 

в выдыхаемом воздухе 

Метод или техника 
Предел обнаруженя / 

Время отклика 
Примечание Источник 

Металло-оксидная пленка 1 ppm / 5 мин. 
Отсутствие селективности.  
Медленный отклик  

[24] 

Оптическая спектроскопия 1 ppb 
Применение диодного лазера приводит 
к снижению чувствительности.  
Процедура анализа дорога  

[86,87] 

Металло-оксидный  
полупроводниковый датчик 

1 ppm 
Недостаточная чувствительность для  
медико-диагностических целей  

[88] 

Нанесение наночастиц  
полианилина на матрицу  
методом струйной печати 

1-100 ppm 
Недостаточно низкий предел обнаружения; 
влияние кислых веществ и окислителей; 
малый ресурс работы  

[89,90] 

Лазерная фотоаккустическая 
спектроскопия 

10 ppb / 20сек. 

Обладает высокой чувствительностью. 
Возможно проведение анализа в реальном 
времени. Недостатки: не селективен в 
присутствии газов, обладающих близкими 
акустическими частотами. Аппаратура 
громоздка и дорога.  

[83,91] 

Дифракция рентгеновского  
излучения 

1 ppm /2-3 сек. 

Недостаточная чувствительность. Аммиак 
анализируется в растворе без возможности 
повторного определения. 
Аппаратура громоздка и дорога.  

[85] 

 

Анализируя результаты, приведенные в таблице 

отмечаем, что большинство существующих методов и 

устройств для обнаружения аммиака в выдыхаемом 

воздухе не обладают необходимой чувствительностью 



№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

31 

и в настоящее время остаются непригодными для 

диагностики в реальном времени. Другие же, обладая 

высокой чувствительностью и быстрым откликом, 

весьма дороги, крупногабаритны и требуют высокой 

квалификации оператора. 

 

 

 

 

Заключение 

Из представленного обзора следует: 

• определение аммиака в выдыхаемом воздухе, 

которое позволило бы выявить конкретное заболева-

ние, является актуальной проблемой;  

• для проведения скрининга больших групп 

людей необходимы простые, надежные, высокочув-

ствительные методы определения аммиака в газовой 

фазе, способные обнаруживать его при нормальных 

физиологических состояниях организма на уровне ppb 

(частей на миллиард); 

• идеальная методика и простое устройство, спо-

собного в реальном времени анализировать уровень 

аммиака в выдыхаемом воздухе для диагностических 

целей, в настоящее время практически отсутствуют. 
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Показана возможность иммобилизации азореагента натриевой соли 1-(гидрокси-1-нафтилазо)-2-нафтол-4-
сульфокислоты на полимерном волокнистом носителе для определения ионов хрома(III). Найдены оптимальные 
условия иммобилизации и комплексообразования. Разработана методика сорбционно-спектроскопического 
определения ионов хрома(III) в объектах окружающей среды 

ABSTRACT 

The possibility of immobilization of the sodium salt reagent 1-(hydroxy-1-naphthylazo)-2-naphthol-4-sulfonic acids 
on a polymer fiber carrier for the determination of chromium(III) ions. Optimal conditions for immobilization and 
complexation were found. A method for sorption-spectroscopic determination of chromium(III) ions in environmental 
objects has been developed. 
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Известно, что хром входит в число 14-ти необ-

ходимых для животных и человека микроэлементов 

(Fe, I, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Ni, Sn, Si, F и V), отрав-

ления им и его соединениями в больших дозах вы-

зывают поражения кожи и слизистой оболочки; хро-

нические катары верхних дыхательных путей, эмфи-

зему и рак легких [1]. 

Хром(III) участвует во многих метаболических 

процессах, влияет на окислительно-восстановитель-

ные процессы в организме, способен конкурировать 

за белок с некоторыми элементами, вызывая тем са-

мым нарушение различных метаболических процес-

сов [2]. При выраженной интоксикации хромом(III) 

отмечаются мутагенные и канцерогенные его свой-

ства. Отравления хромом и его соединениями встре-

чаются при их производстве: в машиностроении 

(гальванические покрытия), металлургии (легирую-

щие добавки, сплавы, огнеупоры) и при изготовле-

нии кож, красок и др. По некоторым сведениям, со-

единения хрома(III), обладают также и канцероген-

ным действием [2]. 

Как известно [3], хром и его соединения явля-

ются одним из приоритетных экотоксикантов, ши-

роко распространенных в природе. Многие экологи-

чески важные соединения хрома(III), такие как суль-

фаты, фосфаты и гидроксиды, нерастворимы и по-

этому обладают относительно низкой токсичностью 

в водных системах. Напротив, растворимые соеди-

нения хрома(III), занимающие промежуточное поло-

жение между мягкими и жесткими кислотами по ха-

рактеру взаимодействия с кислород- и серосодержа-

щими реагентами более токсичны. Длительное по-

требление вод даже с низким его содержанием ста-

новится одной из причин острого и хронического за-

болевания [4]. Токсичность соединений шестива-

лентного хрома(III) намного выше, чем трехвалент-

ного и до недавнего времени их относили к числу 

малотоксичных. Однако в последние годы появи-

лись работы, показывающие неблагоприятное дей-

ствие хрома(III) даже в относительно небольших 

концентрациях [5-6]. 

Методов определения ионов хрома (III, VI) до-

статочно, но из-за низкой чувствительности не все 

методики нашли свое применение на практике. Раз-

работан быстрый, надежный и точный метод опреде-

ления шестивалентного хрома в портландцементе. 

Предлагаемый способ включает прямое спектрофото-

метрическое определение Cr (VI) в портландцементе 

с 1,2,5,8 тетрагидроксиантрахиноном (хинализарин, 

QINZ) при рН 1,5 [7].  

Комплекс шестивалентного хрома, образован-

ный при рН 1,5 позволяет точно и точно определять 

хром (VI) в диапазоне концентраций от 0,05 до 

3,0 мг л-1 хрома (VI).  

Разработана методика сорбционно спектроско-

пического определения в динамическом режиме 

(мкг/мл); 0.01–0.05 (V); 0.002–0.015 (Cr); 0,02–0,10 (Ni) 

и 0.02 – 0.15 (Cu) при совместном присутствии. При-

ведены результаты анализа модельных растворов 

при различном соотношении элементов, sr < 0.2.(4) [8]. 

Изучена возможность сорбционно спектрометри-

ческого определения циркония(IV) и хрома(VI) из 

одной пробы с использованием в качестве твердой 

фазы двухслойного носителя из полиакрилонит-

рильного волокна, наполненного катионообменником 

ПАНВ КУ 2 и анионообменником ПАНВ АВ 17. После 

сорбции цирконий определяют с помощью арсеназо III 

на ПАНВ КУ 2 и хром 1,5 дифенилкарбазидом на 

ПАНВ АВ 17 [9]. Градуировочные графики линейны 

в диапазоне концентраций циркония и хрома 0.005–

0.025 мкг/мл, пределы обнаружения равны 0.002 мкг/мл. 

Проведено исследование физико-химических 

и сорбционных свойств по отношению к ионам 

хрома(III, VI) новых карбоксильных катионитов 

Токем-200, Токем-250 в сравнении с сульфокатио-

нитом Токем-140, а также анионита Токем-400 в 

равновесных условиях. Наибольшие показатели 

сорбционной емкости (СЕ~10,25 ммоль-экв/г) и ко-

эффициента распределения (D~6∙102) получены для 

карбоксильного катионита Токем-200 в сравнении с 

сульфокатионитом Токем-140 (СЕ~5,60 ммоль-экв/г, 

D~1,6∙102). Сделан вывод, что катиониты Токем-200, 

Токем-250 и анионит Токем-400 могут использо-

ваться для очистки водных растворов и создания 

тест-систем для определения хрома(III, VI).(11) [10]. 

Из обзора литературы видно, что в последние 

годы развиваются методы с применением иммоби-

лизованных реагентов и различных полимерных 

сорбентов для определения ионов хрома, что и пред-

определило данную работу. 

В свете поднятой в работе проблемы и дости-

жения поставленной цели необходима разработка 

чувствительных, надежных, простых и экономиче-

ских методов определения хрома(III) являющейся 

актуальной задачей современной аналитической 

химии. Одним из существующих методов является 

спектрофотометрия с применением иммобилизован-

ных органических реагентов (ОР), использование 

которых позволяет снизить нижние границы опре-

деляемых концентраций элементов и улучшить 

метрологические характеристики разработанных ме-

тодик [11].  

Применение органических реагентов с иммоби-

лизованными соединениями представляет значи-

тельный интерес в практическом плане, так как в 

большинстве случаев они позволяют выявить наибо-

лее ценные в аналитическом отношении реактивы [12]. 
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S NO
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Изучена возможность иммобилизации органиче-

ского азореагента натриевой соли 1-(гидрокси-1-

нафтилазо)-2-нафтол-4-сульфокислоты (ГННС) на 

волокнистых сорбентах и применения волокнистого 

материала с иммобилизованным ГННС в качестве 

чувствительного элемента для определения ионов 

хрома(III). 
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Экспериментальная часть 

Реагенты и аппаратура. Стандартные рас-

творы хрома(III) с концентрацией 1 мг/дм3 готовили 

растворением его 0,1585 г соответствующей соли 

CrCl3 в бидистиллированной воде. Растворы мень-

ших концентраций исследованного металла гото-

вили последовательным разбавлением его крепкого 

раствора бидистиллятом, перед началом проведения 

работы [13, 14]. 

Растворы натриевой соли 1-(гидрокси-1-нафти-

лазо)-2-нафтол-4-сульфокислоты (ГННС) были при-

готовлены растворением навески 4,16∙10-3 г в колбе 

на 100мл разбавлением бидистиллированной водой. 

Концентрация реагента равна 1·10-4 моль/л. 

Растворы буферных смесей и металлов готовили 

из соответствующих солей и кислот квалификации 

х.ч. [13,14]. При проведении эксперимента исполь-

зовали бидистиллированную воду.  

В качестве носителей применяли различные по-

лимерные материалы из полиакрилонитрильного 

волокна в форме дисков, диаметром 2 см и массой 

0,2 мг. Пригодность волокон определяли по измене-

нию окраски материала и величины аналитического 

сигнала отражения дисков ИМ ГННС, содержание 

реагента в диске устанавливали спектрофотометри-

чески по изменению светопоглощения растворов ре-

агентов после иммобилизации. 

Необходимое значение рН создавали ацетатно-

аммиачными буферными растворами, pH которых 

измеряли иономером И-130 и pH метром pH/ mV/ 

TEMP Meter P25 Eco Met (Корея). Спектры погло-

щения измеряли на спектрофотометре СФ-46 и 

КФК-3, инфракрасные спектры (ИК) реагентов, но-

сителей и иммобилизованных ОР регистрировали на 

спектрометре «Avatar sustem 360 FT-IR» (США).  

Методика проведения иммобилизации. Полу-

ченные носители промывали 50 мл 0,1 М НCl, затем 

10 мл ацетона, далее их погружали на 4-10 мин. в 

стаканы с 10 мл раствора органического реагента с 

концентрацией 1,0·10-5 – 1,0∙10-3 М, промывали 50 мл 

дистиллированной воды и хранили в чашках Петри 

во влажном состоянии. 

Результаты и их обсуждение 

Реагент ГННС представляет собой порошок 

темно-красного цвета, растворимый в воде и устой-

чивый при хранении в течение длительного вре-

мени. Он характеризуется высокой чувствительно-

стью и цветной реакцией с большой группой метал-

лов разных периодов и групп, причем избиратель-

ность реагентов, свойства образованных комплексов 

и процесс комплексообразования зависят от при-

роды и положения комплексообразующих замести-

телей в молекуле реагента. 

Используемые в работе полимерные анионооб-

менные волокна получены химической модифика-

цией промышленного полиакрилонитрильного во-

локна «нитрон» азотсодержащими основаниями 

(РРА-1), гексаметилендиамином (СМА-1) и 

монохлоруксусной кислотой (РРМ-1). Данные сор-

бенты обладают механической и химической устой-

чивостью, большей емкостью и хорошими физико-

химическими свойствами, позволяющими значи-

тельно понизить предел обнаружения за счет увели-

чения ресурса анализируемого раствора, при малой 

чувствительности цветной реакции. ИК-спектры 

исследуемых сорбентов приведены на рис.1-4. 

 

 

Рисунок 1. ИК спектры волокна РРА-1 

 



№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

38 

 

Рисунок 2.ИК-спектр волокна РРМ 

 

 

Рисунок 3. ИК-спектр волокна СМА-1 

 

 

Рисунок 4. ИК-спектр иммобилизованного на РРМ-1 реагента 
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Рисунок 5. ИК-спектр иммобилизованного на СМА-1 реагента 

 

 

Рисунок 6. ИК-спектр иммобилизованного на РРА-1 реагента 

 

ИК-спектроскопическое исследование спектров 

носителей и иммобилизованных на них органического 

реагента показало, что в основном реагент ГННС 

иммобилизуется на сорбентах РРА и РРМ. Иммо-

билизация происходит за счет сульфогрупп реагента, 

о чем свидетельствует изменение полос поглощения 

в ИК спектрах реагента в области 1500-1600 см -1. 
 

 

Рисунок 7. Спектры поглощения реагентов 

натриевой соли 1-(гидрокси-1-нафтилазо)- 

2-нафтол-4-сульфокислоты  

λλ 

Результаты ИК-спектроскопических исследова-

ний показали, что наличие в молекуле сорбентов 

анионообменных групп обуславливает возможность 

иммобилизации на них реагента. В процессе прове-

дения эксперимента установлены оптимальные 

условия иммобилизации ГННС, при этом изучено 

влияние концентрации реагента и времени выдер-

живания диска сорбента на величину аналитиче-

ского сигнала в диапазонах концентраций 1·10-5-

1·10-3 М и 3-15 мин. Аналитический сигнал макси-

мален при выдерживании дисков сорбента в 1∙10-4 М 

растворе ГННС в течение 5 мин, при оптимальном 

интервале рН 3-6. Сравнение спектров поглощения 

(рис.7) и отражения (рис.8) нативного и иммобили-

зованного органического реагентов показало, что 

функционально-аналитические группы, ответствен-

ные за комплексообразование поглощают и отра-

жают при одной и той же длине волны, чт указывает 

на то, что структура реагента сохраняется также и 

в иммобилизованном состоянии.  
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Рисунок 8.Спектры отражения реагента ГННС  

 

Изучение комплексообразования ГННС с 

ионами хрома(III) методами сдвига равновесия и 

Асмуса состав комплекса соответствует соотноше-

нию Ме:R=1:1. Причиной такого комплексообразо-

вания являются два шестичленных цикла с квазиа-

роматическими свойствами, ионное состояние азо-

группы и длинная цепь конъюгации. По данным 

[15], высокая прочность комплексов с ГННС объяс-

няется повышением кислотных свойств гидроксила 

при переходе второй части молекулы в хинонгидра-

зонную форму, а также в образовании координаци-

онной связи металла с карбонильным кислородом. 

Рассматривая механизм комплексообразования 

ГННС с исследованными элементами, прежде всего, 

следует отметить, что высокую прочность получен-

ных комплексов нельзя объяснить одновременным 

участием обеих функционально-аналитических 

групп (ФАГ) молекулы ГННС с одним ионом ме-

талла и образованием замкнутых циклов, имеющей 

место при комплексообразовании с комплексоном III.  

Достаточно прочная связь металла с ГННС до-

казывается также и изотермой сорбции хрома(III) на 

носителе, полученной в оптимальных условиях 

сорбции металла и принадлежащей к L-типу, что 

свидетельствует о высокой адсорбции при низких 

концентрациях металла в растворе. 

Изучение спектральных характеристик ком-

плексообразования ИМ ГННС с ионами хрома(III) 

показало, что величина аналитического сигнала для 

ГННС максимальна при 650 нм, соответствующий 

максимуму его комплексообразования в растворе. 

Для расчета концентрации хрома(III) по изменению 

коэффициентов диффузного отражения при 650 нм 

использовали функцию Кубелки-Мунка-Гуревича 

F(R)=(1-R)2/2R. 

Комплексообразование хрома(III) на носителе 

можно описать уравнением: М + nR→MRn, где М-ион 

металла, R-иммобилизованный рeагент, MRn-

образовавшийся комплекс. 

Нами установлено, что определению хрома(III) 

не мешают 100-кратные количества железа, цинка, 

марганца, 50-кратные – кадмия, а 20-кратные коли-

чества свинца и меди сильно мешают определению 

хрома(III). 

Результаты проведённых исследований позво-

лили заключить, что разработанные нами сорбци-

онно-спектроскопические методики определения 

хрома(III) вполне можно применить к анализу слож-

ных модельных бинарных, тройных и более слож-

ных смесей и реальных объектов, поскольку нижняя 

граница определяемых содержаний, рассчитанная по 

3s-критерию, находится на уровне паспортных дан-

ных, а в некоторых случаях даже значительно ниже. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены сведения по изучению химического состава отходов производства фосфоритов - шламового 

фосфорита, минерализованной массы и глауконитов Каракалпакстана. В Каракалпакстане оценено Крантауское 

месторождение с ресурсами 10 млн. тонн. Мощность пласта 1,0-2,5м, содержание глауконита колеблется от 8 до 

19,8%. 

ABSTRACT 

The article provides information on the study of the chemical composition of phosphorite production waste - sludge 

phosphorite, mineralized mass and glauconites of Karakalpakstan. In Karakalpakstan, the Krantau field with resources of 

10 million tons has been estimated. The thickness of the reservoir is 1.0-2.5 m, the content of glauconite ranges from 8 to 19.8%. 

 

Ключевые слова: ИК спектр, рентгенограмма, сырье, глауконит, фосфорит. 

Keywords: IK spectrum, X-ray diffraction pattern, conditions, glauconite, phosphorite. 
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Введение  

В Узбекистане существуют проблемы поиска 

решения ряда научных проблем, основанных на хи-

мической активации природных руд (фосфорита, 

глауконита, бентонита, вермикулита и других природ-

ных минералов). В частности, актуальным является 

изучение оптимальных условий активации фосфо-

ритов и глауконитов минеральными кислотами и их 

солями, разработка рациональной технологии полу-

чения новых видов сложных удобрений на основе 

местных минеральных руд и минеральных солей.  

Третье направление Стратегии действий Респуб-

лики Узбекистан определяет важные вопросы, 

направленные на «Промышленное развитие, глубо-

кую переработку местного сырья, модернизацию 

и интенсивное развитие сельского хозяйства» [1]. 

Важную роль в этом играет производство комплекс-

ных местных удобрений путем химической активации 

минеральных руд Каракалпакстана. 

Цели и задачи  

Для достижения цели в этой области науки  

использованы образцы отходов производства фос-

форитов центральных Кызылкумов (ЦК) [2]. 

Методика исследования 

Для получения стандартного помола образцы 

фосфоритных отходов: минерализованная масса (ММ) 

и шламовый фосфорит(ШФ) измельчали в лабора-

торной шаровой мельнице до размера частиц 0,2-

0,3 мм. Химический состав исходного сырья приведен 

в табл. 1. 

Таблица 1. 

Химический состав отходов производства фосфоритов и глауконитов Каракалпакстана 

Наименование  

компонентов 

Минерализованная масса  Шламовый концентрат Глауконитовые пески 

Содержание компонентов, % 

Р2О5 14,33 11,57 5,92 

СаО 43,02 41,08 0,31 

SiO2 5,46 4,76 17,9 

CO2 14,70 20,91 9,72 

MgО 1,19 0,61 3,72 

F 1,85 1,52 - 

Fe2O3 1,38 1,42 15,28 

Al2O3 1,18 1,84 4,50 

SO3 2,22 0,46 0,17 

H2O 13,23 14,9 0,19 

Органические  

вещества 
- - 0,18 

Na2O - - 1,05 

K2O - - 6,51 

 

 

Рисунок 1. Рентгенограмма минерализованной массы  

 

В шламовом фосфорите (рис. 2) также присут-

ствуют дифракционные полосы со значениями 2,77; 

2,70; 2,62; 2,28; 1,93; 1,83 Å, которые относятся к 

фторкарбонатапатиту, а межплоскостные расстоя-

ния 3,86; 3,03; 2,49; 2,28; 2,09; 1,91; 1,87; 1,62; 1,60 

Å - кальциту, 2,84; 2,77; 1,42 Å - гипсу, 3,45; 2,49 Å - 

трикальцийфосфату, 3,35; 2,49; 1,93; 1,87; 1,42 Å - 

кварцу.  
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Рисунок 2. Рентгенограмма шламового фосфорита  

 

На ИК-спектрах ММ и ШФ проявляются явные 

полосы пропускания, соответствующие антисиммет-

ричным валентным и деформационным колебаниям 

иона РО4
3- в области частот 570-605 см-1 и 1026-

1066 см-1 [1]. 

 

 

Рисунок 3. ИК-спектр минерализованной массы 

 

О замещении иона РО4
3- в молекуле фторапатита 

на СО3
2- группу, вероятно, можно судить по смещению 

максимумов полосы колебания РО4
3- в высокочастот-

ную область за счет наложения карбонатной полосы 

поглощения в составе фосфатного минерала [2]. 

 

 

Рисунок 4. ИК-спектр шламового фосфорита 
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В спектрах шламового фасфорита частоты колеба-

ний 713; 875; 1427; см-1 относятся ккарбонат - иону. 

Области 1041, 798 и 470 см-1, характеристичные ва-

лентным колебаниям Si-O-Si-связей силикатов.  

Также полоса поглощения тетраэдра РО4
3- пере-

крывается с полосой поглощения силикатов (об-

ласть 1041-1068 см-1). В области 1620 и 3529 см-1 

имеются полосы поглощения, характерные валентным 

и деформационным колебаниям кристаллизационной, 

а также физически адсорбированной на поверхности 

зерен кристаллизационной воды (рис. 3 и 4). 

Для выделения мономинеральной фракции, глау-

конитовые пески отмывались от глинистой фракции 

водой, затем набиралось необходимое количество 

фракций путем просеивания через сита размерами 1,0; 

0,5; 0,25; 0,20; 0,10; мм. Наибольшее содержание К2О 

отмечено в руде Крантауского месторождения.  

Содержание SiО2 в образцах глауконитов Крантау 

составляет от 35,21 до 49,12.  

В низкочастотной области спектра наблюдаются 

полосы поглощения с максимумами при 466 см–1 и 

широкая асимметричная полоса с максимумом при 

1050 см-1. Более детальное соотнесение частот спектра 

показало, что область поглощения 466 см-1 соответ-

ствует колебаниям Fe-O связей.  

 

 

Рисунок 5. ИК-спектр глауконитового песка  

 

Основная полоса валентных колебаний мости-

ковых Si-О-Si (Al) и не мостиковых Si-О связей про-

являются на 1050 см-1. Ширина максимума 1050 см-1 

обусловлена замещением трехвалентных ионов Al3+ 

в узлах Si4+ с тетраэдрической координацией, вызы-

вающей увеличения в среднем расстоянии (Si,Al)-O 

и изменением приведенной массы соответствующих 

осцилляторов за счет взаимодействия атомов частиц 

с адсорбированными на межслоевые пространства 

молекулами воды. Известно, что частота валентного 

колебания связи Si-O уменьшается линейно с увели-

чением доли ионов алюминия в положении с тетра-

эдрической координацией [3]. 

В средней области спектра наблюдается полоса 

поглощения с максимумом при 1637 см–1 которая 

отнесена к деформационным колебаниям групп ОН- 

в вершинах кремнекислородных тетраэдров, валент-

ным колебаниям С-О связи карбонатной группы СО3
2-, 

полоса поглощения деформационных колебаний ко-

торого наблюдается в области 759-798 см-1. Следует 

также отметить, что соответствующие полосы погло-

щения иона нитрата NО3 также наблюдаются в этих 

областях спектра. 

В области валентных колебаний ОН-групп 

наблюдаются интенсивная полоса с максимумом на 

3232 см-1. Из литературы известно, что в глауконите 

присутствуют ОНn-группировки двух форм (ОН-, 

Н2О), одна из которых представляет собой связан-

ные с обменными катионами межслоевого про-

странства молекулы воды, а другая - SiOH-группы. 

Связи О-Н, принадлежащие молекулам воды и гид-

роксильным группам имеют разные силовые кон-

станты, следовательно - различные частоты колеба-

ния. Частота деформационных колебаний О-Н, в от-

личие от валентных, изменяется в очень узком ин-

тервале, и при этом ее значение зависит не только от 

силы водородной связи. Расчетные частоты валент-

ных колебаний ОН-групп, связанных водородной 

связью имеют частоты 3550-3450 см-1 (димеры) и 

3400-3200 см-1 (ассоциаты), тогда как несвязанных 

ОН-групп 3650-3580 см-1. Следовательно, полосу 

поглощения при 3626 см-1 можно отнести к валент-

ным колебаниям OHn-групп молекул воды межслое-

вого пространства. Молекулы воды в полостях кри-

сталла занимают ряд возможных состояний по числу 

водородных связей: Н2О с одной, одинаковыми или 

различными по силовой константе двумя, тремя и 

четырьмя водородными связами на молекулу. Выяс-

нилось, что даже не имея водородной связи с окру-

жением, молекулы воды показывают небольшой 

низкочастотный сдвиг по сравнению с частотой в 
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свободном состоянии [3,4]. Дополнительно к водо-

родной, молекулы воды в межслоевом пространстве, 

образуют через атом кислорода связь с щелочным 

катионом, что также приводит к изменению частот 

валентных колебаний [5]. Следовательно, широкий 

и асимметричный профиль этой полосы поглощения 

связаны с высокой дисперсностью минерала и при-

сутствием в его структуре смектитовых межслоевых 

промежутков (рис.5). 

Выводы 

Таким образом, сравнительный анализ ИК спек-

тров образцов глауконита показали, что наблюдае-

мый в ИК спектре основные полосы поглощения, 

характерных для гидрослюд (кремнекислородных 

групп), не имеют существенных различий. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной статье обсуждается влияние глауконитовых удобрений на хлопчатник в вегетационном периоде. 

В статье также отмечается, что в последнее время в посевных площадях республики практически не применяются 

микроэлементсодержащие удобрения (бор, медь, молибден, марганец, цинк, кобальт, йод и др.), хотя они нужны 

растениям лишь в очень небольших количествах, но в свою очередь, растения без них не могут нормально раз-

виваться. Это объясняется тем, что микроэлементы входят в состав ферментов, витаминов, гормонов и других 

физиологически активных соединений, играющих исключительно важную роль в тех процессах, которые протекают 

в живых организмах. 

ABSTRACT 

The following article discusses the influence of glauconite fertilizer on the cotton during the vegetation period. In the 

article is also noted that during the past years in arable territories of the republic practically is not used microelement 

containing fertilizers (boron, copper, molybdenum, marganese, zinc, cobalt, iodine and others), though they are needed 

for the plants just in small proportions, but in its turn plants can not normally develop without them. This is cleared with that 

microelements containing in the enzymes, vitamins, hormones and other physiologically active compounds, which play 

extremely active role in the processes, proceeding in live organisms. 

 

Ключевые слова: глауконит, вегетация, удобрение, почва, засоление, солодковый корень, экстракт, хлопчатник. 

Keywords: glauconite, vegetation, fertilizer, soil, salinity, liquorice root, extract, cotton. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Наряду с необходимостью разработки эффек-

тивных мер обессоливания почв, перспективным 

направлением является создание микроэлементсо-

держащих удобрений с комплексообразующими, 

ионообменными и сорбционными свойствами, кото-

рые помогли бы растениям произрастать на засолен-

ных почвах. Такими свойствами могут обладать 

комплексные удобрения, получаемые из глаукони-

тов Каракалпакстана. Именно в связи с этим, разра-

ботана технология получения новых удобрений на 

основе глауконитов Каракалпакстана и отхода - 

сточная вода от производства порошкообразного 

экстракта солодкового корня [1, 2016, c.226-231]. 

Объекты исследований - отобраны варианты 

удобрений с максимальным эффектом: №1- глауко-

нитовый песок, взятый со сточной воды от произ-

водства порошкообразного экстракта солодкового 

корня в соотношении с 10:4 (1000/400 мг/кг); №2- 

глауконитовый песок, взятый со сточной водой от 

производства порошкообразного экстракта солодко-

вого корня, в соотношении с 10:7 (1000/400/300 мг/кг); 

№3- глауконитовый песок, взятый со сточной во-

дой от производства порошкообразного экстракта 

солодкового корня в соотношении с 

1:1(1000/400/300/300мг/кг); контроль- NPK [2, 1997, 

c.57-73]. 

Объектами исследований явились также расте-

ния хлопчатника и типичный серозем. 

Экспериментальная часть 

Методы исследования. Отбор почвенных и 

растительных образцов для проведения агрохимиче-

ских исследований осуществлен по методике, изло-

женной в «Методах агрохимических анализов почв 

и растений Средней Азии», методиках агрохимиче-

ских и микробиологических исследований в полив-

ных хлопковых районах. Сбор урожая хлопка-сырца 

производился вручную [3, 2007, c.311].  

Фенологические наблюдения за ростом и разви-

тием хлопчатника, описания и учеты в опытах про-

ведены в соответствии с «Методикой полевых и ве-

гетационных опытов с хлопчатником». Математиче-

ская обработка урожайных данных проведена по ме-

тоду Б.А. Доспехова [4, 1980, c.221].  

Получение результатов. Основным условием 

получения надежных результатов является точная 

постановка и проведение вегетационного опыта, ко-

торый был проведен на территории эксперименталь-

ной базы ИОНХ АН РУз по классической методике 

Уз НИИХ. Вегетационные опыты закладывали в со-

судах Вагнера на 25 кг почвы в четырехкратной по-

вторности [5, 1985, c. 5-8].  

Таблица 1. 

Схема вегетационного опыта 

№ 

Вари-

анты 

опыта 

Годовая норма 

удобрений  

г/сосуд 

При посеве 
Фаза 

2-4 листа 

Фаза 

бутонизации 

Фаза 

цветение- 

плодообразование 

N P K N P K 
Удоб-

рения* 
N N P K 

Удоб-

рения* 
N P K 

Удоб-

рения* 

1 
Фон – 

NPK 
7 5 3,5 2 5 3,5 - 2 2 - - - 1 - - - 

2 1 7 5 3,5 7 5 3,5 7 7 5 - - 7 7 5 - 7 

3 2 7 5 3,5 7 5 3,5 7 7 5 - - 7 7 5 - 7 

4 3 7 5 3,5 7 5 3,5 7 7 5 - - 7 7 5 - 7 

* Внесение испытуемых удобрений 
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Годовая норма азота 7 г/сосуд, фосфора – 5 г/со-
суд, калия - 3,5 г/сосуд. Всю годовую норму фосфора 
и калия внесли в 1 срок при набивке сосудов.  

Фосфор был внесен в виде аммофоса, а калий - в 
виде хлористого калия годовую норму азота вносили 
в 4 срока: при набивке сосудов, в фазе 2-5 настоящих 
листочка, в фазе бутонизации и в фазе цветения [6, 
2005, c. 102-113].  

Испытуемые удобрения вносились в 3 срока: в 
фазе 2-5 настоящих листочка, в фазе бутонизации и 
в фазе цветения. 

Перед посевом производилась замочка семян 
водой для посева их в сосуды контрольного и испы-
туемых вариантов. В связи с тем, что глауконитовые 
удобрения были получены с добавкой отходов, со-
держащих сточную воду от производства порошко-
образного экстракта солодкового корня, в фазах 
2-5 настоящих листьев, бутонизации и цветения-
плодообразования проводилось внесение исследуе-
мых удобрений в сосуды с растениями, для оценки 

воздействия предложенных удобрений в сравнении 
со стандартным удобрением NPK [7, 2007, c.64]. 

За весь период вегетации хлопчатника осу-

ществлялся тщательный постоянный уход за расте-

ниями: полив, рыхление почвы, прореживание, под-

кормка, обработка растений от вредителей и болез-

ней, проводились фенологические наблюдения и 

биометрические измерения. В течение всего вегета-

ционного периода влажность почвы поддерживали на 

уровне 60-65 % полной влагоемкости [8, 2007, c. 30-52]. 

Почва под опытом - типичный серозем, взятый 

из пахотного слоя. Агрохимическая характеристика 

почвы по содержанию питательных элементов при-

ведена в таблице 2.  

Результаты и их обсуждение 

Из данных таблицы видно, что почва под опы-

том характеризуется низким содержанием как вало-

вых форм азота, фосфора и обменного калия, так и по-

движных обменных форм [9, 2013, c. 230-235]. 
 

Таблица 2.  

Агрохимическая характеристика почвы опыта 

Слой почвы, 

см 

Гумус,  

% 

Валовые формы, % Подвижные формы, мг/кг. 

азот фосфор калий N-NO3 Р2О5 К2О 

0-30 0,763 0,048 0,129 - 10,5 18,0 120 

 

В вегетационных опытах исследовались удобре-

ния по следующей схеме: 

Контроль NPK (стандартные удобрения) – фон. 

№1- глауконитовый песок, взятый со сточной 

водой от производства порошкообразного экстракта 

солодкового корня в соотношении с 10:4 

(1000/400мг/кг); №2- глауконитовый песок, взятый 

со сточной воды от производства порошкообразного 

экстракта солодкового корня, в соотношении с 10:7 

(1000/400/300мг/кг); №3- глауконитовый песок, взя-

тый со сточной воды от производства порошкооб-

разного экстракта солодкового корня в соотноше-

нии с 1:1(1000/400/300/300мг/кг);  

В проведенных опытах особое внимание было 

обращено на качественное ускорение темпа разви-

тия хлопчатника. Результаты исследований свиде-

тельствуют о положительном воздействии новых 

изучаемых удобрений на рост и развитие хлопчат-

ника в сравнении с контрольным фоновым вариан-

том - NPK [10, 1990, c. 110]. 

Характерной реакцией организма растений хлоп-

чатника, развивающегося в нормальных условиях, 

являются усиленный рост главного стебля, образо-

вание симподиальных, т.е. плодоносящих ветвей, и как 

следствие, количество плодов. 

В вегетационном опыте проводились фенологи-

ческие наблюдения, описывающие рост растения, 

а также его развитие по фазам. В вегетационный 

период проведены описания растений в фазах про-

ростков, 3-5 настоящих листьев, бутонизации, цве-

тения, цветения - плодообразования, начала созрева-

ния и массовое созревание [11, 2004, c.499-503]. 

Результаты вегетационных опытов по испыта-

нию эффективности испытуемых удобрений, пред-

ставлены в рисунке 1. 

Фенологические наблюдения свидетельствуют 

об эффективности удобрений уже при появлении 

всходов растений хлопчатника, т.к. наблюдается 

раннее появление проростков во всех испытуемых 

вариантах, в том числе, и в фоновом варианте-кон-

троле. Следует отметить, что в этом эксперименте, 

вследствие погодных условий, высота проростков 

была намного выше по сравнению с высотой про-

ростков в экспериментах, проведенных в лаборато-

рии при исследовании различных удобрений и сти-

муляторов в предыдущие годы. Таким образом, вы-

сота проростков, измеренная 31.05.17, в контроль-

ном варианте достигала 10,9 см. В вариантах №1,2,3, 

где использовались испытуемые удобрения в раз-

личных пропорциях глауконитового песка и отхода 

(сточная вода от производства порошкообразного 

экстракта солодкового корня), высота растений, 

проросших на этот период, достигала в среднем от 

6,25-8,75 см, т.е. была несколько ниже по сравнению 

с контрольными растениями. Самые низкие про-

ростки отмечены в испытуемом варианте №2 и №3 

[12, 2013, c.420-425].  

В последующую фазу развития, т.е. в период 

бутонизации на 12.06.17, высота растений во всех 

вариантах с применением испытуемых удобрений 

колебалась от 30,0 до 36,25см, на уровне контроля. 

Действие изучаемых удобрений, отмеченное на пер-

вых стадиях вегетации, в фазе бутонизации носило 

немного другой характер, рост проростков в испы-

туемых вариантах был более бурным. При значениях 

высоты растений в фоновом варианте, равных в 

среднем 35,5 см, растения в испытуемых вариантах 

не только достигли растения контрольного вари-

анта, но и в варианте №3 высота главного стебля при 

внесении испытуемого удобрения, на 0,75 см была 
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выше. Следует отметить, что в этом варианте высота 

растений в предыдущую фазу была меньше в сред-

нем на 3,15 см. Эта является большой разницей.  

В фазе цветения – плодообразования прослежи-

вается та же динамика роста растений в высоту. 

В этот период на 29.06.17 выявлено, что высота 

главного стебля растений, получавших в качестве 

подкормки испытуемые удобрения, была макси-

мальной именно в этих вариантах, по сравнению с 

контрольными растениями (72,25 см). Самые высо-

кие растения фиксировались во всех испытуемых 

вариантах приблизительно на 4,75см по сравнению 

с растениями в контроле [13, 2104, c. 25-29].  

 

 

Рисунок 1. Динамика роста растений хлопчатника под влиянием глауконитовых удобрений 

 

Очевидно, что глауконитовые удобрения 

наибольшее влияние на длину основного стебля ока-

зывали как в ранние фазы развития, так и в осталь-

ные фазы развития растений. В конце этой фазы раз-

вития бурный рост растений прекратился, однако 

следует отметить стабильное превышение в высоте 

главного стебля растений в вариантах, в которых ис-

пытывались новые удобрения. Разница по сравне-

нию с высотой контрольных растений составляла 

4,25-6,0см. 

В фазе созревания прослеживается ровное и ста-

бильное развитие растений, которое наблюдалось на 

протяжении всего вегетационного периода, увели-

чение высоты главного стебля, т.е. значения иссле-

дуемого параметра роста растений значительно от 

значений, зафиксированных в предыдущей стадии 

развития растений. Кроме того, именно в этот пе-

риод была произведена чеканка растений – ручное 

прерывание роста растений, т.е. физически удалена 

точка роста растений хлопчатника [14, 2012, c. 145].  

Данные, представленные в таблице 2, показы-

вают динамику формирования симподиальных вет-

вей за весь вегетационный период. Наблюдения за 

этим важным параметром показали следующую кар-

тину. В данном случае, судя по динамике образова-

ния симподиальных ветвей, в фазе бутонизации во 

всех вариантах с применением удобрений, формиро-

вание вегетативной массы было очень интенсивным, 

однако во всех испытуемых вариантах было отме-

чено, что полностью сформированные симподиаль-

ные ветви все-таки фиксировались в растениях фо-

новой группы, а в остальных вариантах их было не-

сколько меньшее количество. Весь период от буто-

низации растений до фазы созревания относительно 

образования симподиальных ветвей наблюдалась та 

же динамика развития растений, что и в росте расте-

ний. В фазе цветения – плодообразования показания 

количества симподиальных ветвей в вариантах с ис-

пытуемыми удобрениями в сравнении с фоновым 

вариантом наблюдалась идентичная картина. Коли-

чество симподиальных ветвей выровнялось, все рас-

тения и в испытуемых вариантах, и в контрольном 

варианте было почти одинаковым. После чеканки 

бурный рост растений прекратился, и количество 

симподиальных ветвей в опытных вариантах увели-

чилось на 0,75-1,25 штук по отношению к фоновому 

варианту. В фазе созревания растений образование 

симподиальных ветвей уже приостановлено, коли-

чество их в сравнении с контрольными растениями 

оставалось на том же уровне, в вариантах последую-

щее развитие растений идет явно в сторону накопле-

ния репродуктивных органов (плодоэлементов). 

Кроме того, следует непременно отметить, что во 

всех вариантах с применением новых удобрений 

происходило более раннее раскрытие коробочек, т.е. 

созревание урожая происходило на 1 сутки раньше 
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по сравнению с растениями фонового варианта [15, 

2013, c.40-43].  

Полученные фенологические данные полно-

стью кореллируют с результатами исследований, 

полученными в конце проведения вегетационного 

опыта по накоплению сухой массы хлопчатника.  

Выявлено, что общее количество сухой массы 

хлопчатника определялось именно в тех вариантах, 

где более сильное воздействие новых удобрений 

определялось на всем протяжении проведенного 

эксперимента в сравнении с фоновым вариантом 

(185,0г/раст.), а именно в испытуемом варианте №2 об-

щее количество сухой массы составило 208,75 г/раст. 

Учитывая, что завершающим этапом исследова-

ний является урожай хлопка-сырца, как главный 

критерий, определяющий эффективность наших 

удобрений, результаты полученных данных по сбору 

хлопка-сырца сведены в рисунке 2, которые показали, 

что урожай хлопка-сырца в испытуемых группах 

растений, где применялись изучаемые удобрения 

под №3 и№4 превышал урожайные данные в вари-

анте фоновых растений (NPK) на 8,7-14,1%. В вари-

анте с использованием №1 урожайные данные были 

несколько ниже, чем в фоновом варианте – всего 

на 2,6%, однако именно в этом варианте определя-

лось самое высокое количество коробочек [16, 2008, 

c. 377-380]. 

 

 

Рисунок 2. Урожайные данные, полученные под воздействием глауконитовых удобрений 

 

На рисунке 2 отчетливо прослеживается разница 

в полученных урожайных данных, так для каждой 

опытной группы растений с применением глауко-

нита+отхода можно наглядно увидеть какое преиму-

щество имеют испытуемые удобрения [17, 2006, 

c. 449-454].  

По количеству зрелых плодов во всех экспери-

ментальных вариантах, где использовались новые 

глауконитовые удобрения, наблюдается следующая 

картина: во всех исследуемых вариантах с примене-

нием новых удобрений количество полноценных 

хлопковых коробочек на 2-4,8 штук превышало эти 

значения в контроле, где оно составляло 16,75 штук/ 

растение. Максимальное количество отмечено в ва-

рианте №3, которое составляло 21,5 шт/сосуд [16, 

2008, c. 381]. 

Выявлено, что в весовом отношении, приходя-

щееся на 1 коробочку, растения в опытной группе 

№2 не уступали растениям фонового варианта 

(NPK), были на одном уровне и чуть выше: вес 1-ой 

коробочки составлял приблизительно 6,46 г/сосуд, в 

фоновом варианте – 6,34 г/сосуд. Следует отметить, 

что в весовом отношении два других опытных вари-

анта растений хлопчатника имели также довольно 

высокий результат, вес одной хлопковой коробочки 

растения был равен в среднем 5,3-5,4 грамм [17, 

2006, c.455].  

Выводы 

На основании проведенных вегетационных ис-

следований было выявлено положительное влияние 

новых удобрений, полученных на основе глаукони-

тового песка и отхода, полученного при производ-

стве порошкообразного экстракта солодкового 

корня. Многофункциональное действие на растения, 

по-видимому, связано с наличием большого количе-

ства макро- и микроэлементов в составе глауконитов, 

что ведет к активизации фитогормонов, которое выра-

жается в ускорении прорастания семян, повышении 

высоты растений, массы надземной части и корней, 

продуктивной кустистости. Выявленные положитель-

ные качества исследуемых удобрений, в конечном 

итоге, приводят к увеличению урожая и улучшению 

качества волокна, удобрения оказывают воздей-

ствие на рост и развитие хлопчатника на уровне 

стандартного удобрения NPK, а в вариантах под но-

мерами 2 и 3 удобрения оказывают влияние эффек-

тивнее NPK, так как превышают урожайные данные 

на 8,7-14,1% [16, 2008, c.382].  

Таким образом, проведенный нами комплекс аг-

рохимических вегетационных исследований, каче-

ственные характеристики исследуемых препаратов, 

их влияние на урожайность испытуемых растений 

позволили сделать заключение о том, что в ООО 

«Baxodir va Q» действительно получены хорошие 
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удобрения. Рекомендуется внедрение их в сельское 

хозяйство. Следует добавить, что на основании прове-

денных исследований по влиянию новых удобрений 

на рост и развитие хлопчатника мы можем с уверен-

ностью предполагать, что испытуемые удобрения 

будут оказывать также положительное влияние на 

вегетационное развитие овощных культур после от-

работки доз вносимых удобрений [17, 2006, c. 456]. 
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АННОТАЦИЯ 

Определено строение нового тритерпенового гликозида циклоартанового ряда – циклоасцидозида Е, 

выделенного из надземной части растения Astragalus mucidus Bunge (Leguminosae), который представляет собой 

3-О-β-D-ксилопиранозид,6,25-ди-О-β-D-глюкопиранозид-24R-циклоартан-3β,6α,16β,24,25-пентаол. 

ABSTRACT 

Novel cycloartane type triterpene glycoside was isolated from the aerial part of Astragalusmucides Bunge (Legumi-

nosae). The chemical structure of this glycoside was determined as 3-O-β-D-xylopyranoside of 6,25-di-O-β-D-glycopy-

ranoside-24R-cycloartane-3β,6α,16β,24,25-pentaol. 
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В продолжение химических исследований изо-

преноидов растений рода Astragalus (Leguminosae) и 

их химической трансформации [1], мы выделили из 

надземной части растения Astragalus mucidus Bunge 

новый тритерпеновый гликозид, названный нами 

циклоасцидозидом Е (1). В статье приводится дока-

зательство структуры этого гликозида. 

В спектре ЯМР 1Н нового гликозида 1 в сильном 

поле при δ 0.06 и 0.45 м.д. прослеживаются два од-

нопротонных дублета с характерной геминальной 

константой спин-спинового взаимодействия 

(КССВ) 2J=4 Гц и сигналы семи метильных групп в 

пределах δ 0.84-1.91 м.д. Эти данные свидетель-

ствуют о принадлежности рассматриваемого глико-

зида к тритерпеноидам циклоартанового ряда [2-5]. 

Гликозид 1 подвергли частичному гидролизу. 

Из продуктов гидролиза гликозида 1, кроме цикло-

асгенина2, выделили прогенины 3 и 4.  

По физико-химическим константам, спектраль-

ным данным и сравнением на ТСХ с заведомыми об-

разцами монозид 3 идентифицировали с 3-О-β-D-кси-

лопиранозидом циклоасгенина С [5,6], а биозид 4 

с циклоасцидозидом А [1]. Генин 1 идентифициро-

ван с циклоасгенином С [5,6].  

В углеводной части кислотного гидролизата но-

вого гликозида методом бумажной хроматографии 

(БХ) в присутствии заведомых образцов с учетом 

биогенетических соображений обнаружили D-

глюкозу и D-ксилозу. 

В спектрах ЯМР 1Н и 13С гликозида 1 наблю-

даются по одному набору сигналов остатков моно-

сахаридов (экспериментальная часть и табл. 1). 

Следовательно, рассматриваемый гликозид явля-

ется триозидом. 

Аномерные протоны моносахаридных остатков 

резонируют в спектре ЯМР 1Н нового гликозида 1 

при δ 4.71 м.д. (H-1 остатка β-D-ксилопиранозы), 

δ 4.81 м.д. (H-1 остатка β-D-глюкопиранозы) и δ 5.08 

м.д. (H-1 остатка β-D-глюкопиранозы) в виде дублетов 

с КССВ 3J=7.5-7.8 Гц соответственно. Значит, моно-

сахаридные остатки в составе изучаемого гликозида 

имеют пиранозную форму, 4С1-конформацию и 

β-конфигурацию. Об этом же свидетельствуют вели-

чины химических сдвигов углеродных атомов моно-

сахаридных остатков в спектре ЯМР 13С циклоасци-

дозида Е. Упомянутые показатели спектра ЯМР 13С 

указывают также на терминальный характер обоих 

моносахаридных остатков. Следовательно, циклоас-

цидозид Е представляет собой трисдесмозидный 

гликозид. 

Действительно, сравнительный анализ спектров 

ЯМР 13С циклоасцидозида Е и циклоасгенина С по-

казывает, что атомы С-3, C-6 и С-25 испытывают эф-

фект гликозилирования и резонируют при δ 88.55 м.д., 

79.16 м.д. и 80.56 м.д. соответственно. 
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Аномерные углеродные атомы моносахаридных 

остатков прослеживаются при δ 107.62 м.д. (С-1 ос-

татка β-D-ксилопиранозы), 105.13 м.д. (С-1 остатка β-

D-глюкопиранозы) и 98.69 м.д. (С-1 остатка β-D-глю-

копиранозы) в спектре ЯМР 13С циклоасцидозида Е. 

Величины химических сдвигов аномерных углерод-

ных атомов свидетельствуют о том, что остаток D-

ксилозы расположен при С-3, а остаток D-глюкозы – 

при C-6 и С-25. 

Таблица 1. 

Химические сдвиги углеродных атомов и показатели спектров DEPT циклоасцидозида Е (1), 

и соединений 2, 3 (C5D5N, δ, м.д., J/Гц, 0-ТМС) 

Атом С DEPT 
Coединение 

Атом С DEPT 
Coединение 

1 2 [1] 3 [1] 1 2 [1] 3 [1] 

1 CH2 32.20 32.83 32.97 26 CH3 21.50 25.86 26.28 

2 CH2 30.22 31.45 30.75 27 CH3 24.22 26.22 26.60 

3 CH 88.55 78.41 89.20 28 CH3 19.83 20.31 20.66 

4 C 42.65 42.45 43.14 29 CH3 28.52 29.34 29.31 

5 CH 52.48 54.05 54.58 30 CH3 16.63 16.12 17.13 

6 CH 79.16 68.35 68.44   β-D-Xylp  β-D-Xylp 

7 CH2 34.23 38.62 38.88 1 CH 107.62  107.76 

8 CH 45.62 47.27 47.51 2 CH 75.58  76.01 

9 C 21.38 21.34 21.83 3 CH 78.50  78.87 

10 C 28.71 29.67 29.74 4 CH 71.22  71.69 

11 CH2 26.26 26.43 26.79 5 CH 67.02  67.43 

12 CH2 33.14 33.28 33.66   β-D-Glcp   

13 C 45.66 45.78 46.19 1 CH 105.13   

14 C 46.89 47.00 47.37 2 CH 75.58   

15 CH2 48.05 48.83 49.15 3 CH 79.16   

16 CH 71.75 71.83 72.24 4 CH 71.75   

17 CH 57.15 57.31 57.74 5 CH 78.09   

18 CH3 18.47 18.80 19.20 6 CH3(CH2) 63.08   

19 CH2 30.33 30.40 30.51   β-D-Glcp   

20 C 31.55 31.66 32.07 1 CH 98.69   

21 CH3 18.80 19.10 19.42 2 CH 75.35   

22 CH2 34.96 34.86 35.29 3 CH 78.71   

23 CH2 29.25 29.43 29.89 4 CH 71.77   

24 CH 78.94 80.58 81.00 5 CH 78.20   

25 C 80.56 72.71 73.16 6 CH3(CH2) 62.74   

 

Таким образом, приведенные экспериментальные 

данные позволяют нам заключить, что новый три-

терпеновый гликозид циклоартанового ряда циклоас-

цидозид Е имеет структуру 3-О-β-D-ксилопирано-

зид,6,25-ди-О-β-D-глюкопиранозид-24R-циклоар-

тан-3β,6α,16β,24,25-пентаола. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Общие замечания см. в[1]. Применяли следую-

щие системы растворителей: 1) хлороформ-метанол-

вода (70:12:1), 2) хлороформ-метанол (9:1), 3) 

хлороформ-метанол-вода (70:28:3). 

Спектры ЯМР сняты на спектрометре UNITYplus 

400 (Varian) в виде растворов соединений в дейтеро-

пиридине. Спектры ЯМР 13С получены при полном 

подавлении С-Н взаимодействий и в условиях DEPT. 

Химические сдвиги протонов соединений 1, 2 про-

ставлены относительно ГМДС. В спектре ЯМР 13С 

соединений 1, 2 химические сдвиги углеродных ато-

мов проставлены относительно сигнала β-углеродных 

атомов дейтеропиридина, который имеет величину 

химического сдвига δ 123.493 м.д. относительно ТМС. 

Выделение и разделение изопреноидов из над-

земной части Astragalusmucidus Bunge. Воздушно-

сухую надземную часть растения (1.5 кг), заготов-

ленную в июне 200 г. в Наманганский области  

Узбекистана (Кутирбулагский хребет), исчерпыва-

юще экстрагировали метанолом (8л х 5). Метаноль-

ные экстракты упаривалы на колонке с силикагелем.  

При элюровании колонки системой 70:23:3 (хло-

роформ-метанол-вода) выделили 5.345 г вещества 14 

(0.36%, выход здесь и далее приведен в расчете на 

воздушно-сухое сырье). 

Циклоасцидозид Е (1), C47H80O19, т.пл. 276-278 ºС 

(из метанола). 

Спектр ЯМР 1Н циклоасцидозида Е (400 МГц, 

C5D5N, δ, м.д., J/Гц, 0-ГМДС): 0.06 и 0.45 (2Н-19, д, 
2J=4), 0.84 (CH3, с), 0.96 (CH3-21, д, 3J=6.4), 1.23, 1.25, 

1.38, 1.39, 1.91 (5xCH3, с), 3.40(H-3, дд, 3J1=11.6, 4.3), 

3.55 (H-5a остатка β-D-ксилопиранозы, дд, 2J=11.3, 10), 

3.67 (H-6, тд, 3J1=3J2=8.4, 3J3=4.3), 3.77 (H-24, дд, 
3J1=10.5, 3J2=2), 3.85 (H'-5 остатка β-D-глюкопи-

ранозы, м), 3.87 (H'-2 остатка β-D-глюкопиранозы, дд, 
3J1=8.2, 3J2=7.7), 3.92 (H-2 остатка β-D-глюкопи-

ранозы, дд, 3J1=8.6, 3J2=7.5), 3.93 (H-2 остатка β-D-

ксилопиранозы, дд, 3J1=8.6, 3J2=7.5), 4.03 (H-3 остатка 

β-D-ксилопиранозы, т, 3J1=3J2=8.6), 4.06 (H-4 остатка 

β-D-глюкопиранозы, т, 3J1=3J2=8.8), 4.09 (H-4 остатка 

β-D-ксилопиранозы, м), 4.10 (H'-4 остатка β-D-глю-

копиранозы, т, 3J1=3J2=8.6), 4.11 (H-3 остатка  

β-D-глюкопиранозы, т, 3J1=3J2=8.9), 4.20 (H-6 остатка 

β-D-глюкопиранозы, дд, 2J=11.6, 3J=5.4), 4.23 (H-5e 

остатка β-D-ксилопиранозы, дд, 2J=11.2, 3J=5),  
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4.38 (H-6' остатка β-D-глюкопиранозы, дд, 2J=11.6, 
3J=2.8), 4.54 (H-16, тд, 3J1=3J2=7.7, 3J3=5.3), 4.71 (H-1 

остатка β-D-ксилопиранозы, д, 3J=7.5), 5.08 (H-1 

остатка β-D-глюкопиранозы, д, 3J=7.5). Спектр 13С 

циклоасцидозида Е см. в табл.1. 

Частичный гидролиз циклоасцидозида Е. 

Гликозид 1 (300 мг) растворяли в 100 мл метанола, 

содержащего 0.5% серной кислоты, и кипятили на 

водяной бане в течение 1 ч. Затем реакционную смесь 

разбавили водой до объема 30 мл и упарили метанол. 

Выпавший осадок отфильтровали, промыли водой, 

высушили. Фильтрат нейтрализовали карбонатом 

бария. После удаления осадка раствор сгущали и с 

помощью ТСХ в системе 3 в сравнении с заведо-

мыми образцами обнаружили D-глюкозу и D-ксилозу. 

Остаток хроматографировали на колонке, элюи-

руя системой 2. Выделили 15 мг генина 2, иденти-

фицированного с циклоасгенином С сравнением с 

заведомым образцом на ТСХ и по данным спектра 

ЯМР 1Н. 

Спектр ЯМР 1Н циклоасгенина С (400 МГц, 

C5D5N, δ, м.д., J/Гц, 0-ГМДС): 0.21 и 0.49 (2Н-19, д, 
2J=4), 0.92 (CH3, с), 1.00 (CH3-21, д, 3J=6.4), 1.24, 1.30, 

1.36, 1.38, 1.77 (5xCH3, с), 3.55 (H-3, дд, 3J1=11.4, 
3J2=4.6), 3.66 (H-24, дд, 3J1=10.4, 3J2=2.3), 3.69 (H-6, 

тд, 3J1=3J2=9.4, 3J3=3.8), 4.59 (H-16, тд, 3J1=3J2=7.7, 
3J3=4.9). Спектр 13С циклоасгенина С см. в табл.1. 

Дальнейшим промыванием колонки системой 

хлороформ-метанол-вода 70:12:1 изолировали 22 мг 

индивидуального гликозида 3, С35H60O9, т.пл.252-

254ºС (из метанола), представляющего собой 3-О-β-

D-ксилопиранозидом циклоасгенин С [1,5]. 

Спектр ЯМР 1Н прогенин 3 (400 МГц, C5D5N, δ, 

м.д., J/Гц, 0-ГМДС): 0.15 и 0.43 (2Н-19, д, 2J=4), 0.90 

(CH3, с), 0.98 (CH3-21, д, 3J=6.4), 1.21, 1.27, 1.36, 1.38, 

1.86 (5xCH3, с), 3.51 (H-3, дд, 3J1=11.8, 3J2=4.6), 3.66 

(H-24, дд, 3J1=10.4, 3J2=2.3), 3.63 (H-6, тд, 3J1=3J2=9.7, 
3J3=3.6), 4.58 (H-16, тд, 3J1=3J2=7.7, 3J3=4.9), 3.59 (H-

5a остатка β-D-ксилопиранозы, дд, 2J=11.2, 3J=9.8), 

3.93 (H-2 остатка β-D-ксилопиранозы, дд, 3J1=8.8, 
3J2=7.5), 4.02 (H-3 остатка β-D-ксилопиранозы, т, 
3J1=3J2=8.5), 4.10 (H-4 остатка β-D-ксилопиранозы, 

м), 4.23 (H-5e остатка β-D-ксилопиранозы, дд, 
2J=11.2, 3J=5), 4.78 (H-1 остатка β-D-ксилопиранозы, 

д, 3J=7.5). Спектр 13С прогенина 3 см. в табл.1. 
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АННОТАЦИЯ 

Проведен фитохимический скрининг экстрактов различных частей Punica granatum сорта «Қаюм», 

произрастающего в Узбекистане. Химическими и физическими методами определено присутствие алкалоидов, 

флавоноидов, кумаринов, сапонинов, танинов и гликозидов. 

ABSTRACT 

Phytochemical screening of extracts of various parts of Punica granatum variety "Qayum" growing in Uzbekistan 

was carried out. The presence of alkaloids, flavonoids, coumarins, saponins, tannins and glycosides was determined by 

chemical and physical methods. 

 

Ключевые слова: низкомолекулярные биорегуляторы, алкалоиды, флавоноиды, танины, Punica granatum. 

Keywords: low molecular weight bioregulators, alkaloids, flavonoids, tannins, Punica granatum. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Гранат (Punica granatum L.) – это плодоносящий 

листопадный куст из семейства Lythraceae. Гранат 

возник в регионе, простирающемся от Ирана до се-

верной Индии, и с древних времен его выращивали 

по всему Средиземноморью. Сегодня он широко 
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культивируется на Ближнем Востоке и Кавказе, в се-

верной и тропической Африке, на Индийском суб-

континенте, в Центральной Азии, в более засушли-

вых частях Юго-Восточной Азии и в некоторых ча-

стях Средиземноморского бассейна и Северной 

Америке. Кустарник или небольшое деревце, вырас-

тающее от 5 до 10 м в высоту, гранат имеет множе-

ство колючих ветвей и является чрезвычайно долго-

живущим. Листья Punica granatum супротивные или 

почти противоположные, глянцевые, узкие продолго-

ватые, цельные, 3–7 см в длину и 2 см в ширину. 

Цветки ярко-красные, диаметром 3 см с тремя-семью 

лепестками. Некоторые бесплодные сорта выращи-

вают только ради цветов [1]. Оболочка плодов гра-

ната красно-пурпурного цвета состоит из двух ча-

стей: внешнего твердого околоплодника и внутрен-

него губчатого мезокарпия (белого «альбедо»), кото-

рый составляет внутреннюю стенку плода, к которой 

прикрепляются семена. Мембраны мезокарпа орга-

низованы как несимметричные камеры, содержащие 

семена внутри саркотеста, которые встроены без при-

крепления к мезокарпию [2]. Саркотеста, содержащая 

сок, представляет собой тонкую мембрану, образо-

ванную эпидермальными клетками семян. Количе-

ство зерен в гранате может варьироваться от 200 до 

1400. С ботанической точки зрения съедобный плод 

представляет собой ягоду с семенами и мякотью, по-

лученными из завязи одного цветка [3]. Плод - про-

межуточный по размеру между лимоном и грейпфру-

том, 5–12 см. в диаметре, округлой формы и толстой 

красноватой шелухой [1].  

Punica granatum можно разделить на несколько 

анатомических частей: семена, сок, кожура, лист, 

цветок, кора и корни, каждый из которых обладает 

интересной фармакологической активностью. 

Фармакологическая активность во многом зависит 

от химических компонентов соответствующей части. 

Масло косточек граната составляет 12–20% от общего 

масса семян. Масло состоит примерно на 80% из 

конъюгированных октадекатриеновых жирных кислот 

с высоким содержанием цис-9, транс-11, цис-13-

кислоты (т.е. пуниковая кислота) [4]. Минорными 

компонентами масло являются стерины, стероиды и 

цереброзид. Гранатовый сок содержит антоцианины, 

антоцианидины и флавоноиды обеспечивающие ему 

яркий цвет, интенсивность которого усиливается во 

время созревания. Из антоцианинов обнаружены ци-

анидин 3-О-глюкозид, цианидин 3,5-ди-О-глюко-

зид, делфинидин 3,5-ди-О-глюкозид, делфинидин О-

глюкозид, пеларгонидин О-глюкозид и пеларгонидин 

3,5-ди-О-глюкозид[5]. Также в гранатовом соке 

обнаружены аминокислоты и следующие индола-

мины: триптамин, серотонин и мелатонин[6]. В 

кожуре содержится флавоны и флавоновые 

гликозиды, флавонолы и флавонолные гликозиды, 

алкалоиды и элагатанины. К важнейшим 

элагатанинам относятся пуникалин, пуникалагин [7], 

корилагин, касуаринин, педункулагин, телли-

маграндин[8], гранатин А и В[9]. В листьях граната 

содержатся элагатанины уникального строения, 

а также флавоны и флавоновые гликозиды и 

пиперидиновый алкалоид(N-(2′,5′-дигидроксифенил) 

пиридий хлорид) [10]. Цветы содержат соединения, 

также содержащиеся в кожуре (например, галловую 

кислоту) и семенах (тритерпеноиды, например, урсо-

ловая кислота). В корньях содержатся алкалоиды и 

эллагатанины. Пеллетирин, N-мeтилпеллетирин, 

псевдопеллетирин и норпсевдопеллетирин относятся 

к пеллетириновым, седридин, 2-(2′-гидрокси-

пропил)
1-пиперидин и 2-(2′-пропиленил)

1-

пиперидин к пиперидиновым, гигрин и норгигрин к 

пиролидинвым алкалоидам [11]. В корньях встре-

чаются следующие эллагатанины: пуникакортеин A, 

B, C и D.  

Химические компоненты различных видов 

граната (Punica granatum L.) широко изучаются во 

всём мире. Физиологические активные вещества 

различных видов Punica granatum произрастающих 

в Узбекистане недостаточно изучены. Изучение ка-

чественного и количественного содержания низко-

молекулярных биорегуляторов Punica granatum в за-

висимости от эколого-географических условий и 

связанный с этим поиск новых источников ценных 

соединений является актуальной задачей. 

Материалы и методы. Образец сорта “Қаюм” 

(Punica granatum L.) был собран в Кувинском рай-

оне Ферганской области Республики Узбекистан в 

октябре 2020 г. Объектами исследования служили 

высущенные части Punica granatum: семена, корни, 

листья, кожура плодов, кора стебля, стебли. Каче-

ственная реакция на алкалоиды.1,0 г сырья, измель-

ченного и просеянного сквозь сито с диаметром отвер-

стий 2 мм, поместили в пробирку, заливали 5 мл 

10 %-ного раствора серной кислоты и оставили на 24 

часа. Затем содержимое пробирки фильтруют и ис-

пользовали для проведения качественных реакций. 

Проводили реакции с реактивом Драгендорфа (рас-

твор нитрата висмута основной, калия йодида и ук-

сусной кислоты) и реактивом Бертрана(1%-ный вод-

ный раствор кремневольфрамовой кислоты). При 

действии реактива Драгендорфа образуется оран-

жево-красный или кирпично-красный осадок. При 

действии реактива Бертрана образуется белый или 

желтоватый аморфный осадок. 

Качественная реакция на флавоноиды. Для про-

ведения реакции в круглодонную колбу вместимо-

стью 50 мл помещали 1 г измельченного сырья, при-

бавили 10 мл 45 % этанола, нагревали с обратным хо-

лодильником на водяной бане в течении 15 минут и 

настаивали 3-4 часа. Спиртовое извлечение фильтро-

вали через бумажный фильтр. Цианидиновая проба. К 

1 мл извлечения прибавили 10 капель концентриро-

ванной соляной кислоты, 0,02 г магниевой пыли и 

нагревали на водяной бане до кипения. Жидкость 

окрашивается в красный или ярко-розовый цвет.  

Качественная реакция на танины. 1 г измель-

чённого сырья помещали в круглодонную колбу 

вместимостью 250 мл, прибавили 50 мл воды и 

нагревали на водяной бане в течение 30 мин, филь-

тровали через бумажный фильтр. К 2 мл фильтрата 

прибавили 1 мл 1%-ного раствора железоаммоний-

ных квасцов и перемешивают; наблюдается темно-

зеленое окрашивание, при стоянии выпадает тем-

ный осадок. 
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Качественная реакция на кумарины. 2 г измель-

ченного сырья заливали 20 мл этилового спирта и 

кипятили в течение 15 мин. с обратным холодильни-

ком на водяной бане. После охлаждения извлечение 

фильтровали. Лактонная проба. Реакция прово-

дится с контрольным опытом. В две пробирки нали-

вали по 5 мл извлечение. В одну из них добавляли 

8-10 капель 10 %-ного раствора натрия гидроксида. 

Обе пробирки нагревали на водяной бане, затем в 

обе прибавляли по 5 мл дистиллированной воды и 

хорошо перемешивали. Если в пробирке, куда до-

бавляли щелочь, раствор остался желтым и прозрач-

ным, значит, реакция положительная, так как обра-

зуется желтая растворимая в воде соль кумаровой 

кислоты. В контрольной пробирке при добавлении 

воды раствор мутнеет, кумарины не растворяются в 

воде и выпадают в осадок. При подкислении щелоч-

ного раствора лактонное кольцо замыкается, и кума-

рины выпадают в осадок. 

Качественная реакция на сапонины. 3 г измель-

ченного сырья заливали 30 мл дистиллированной 

водой и кипятили в течение 15 мин. на водяной бане. 

После охлаждения настой фильтровали. Для прове-

дения реакции на пенообразование берут две про-

бирки, в обе пробирки добавляли по 5 мл настоя, 

затем в одну добавляли 5 мл 0,1 моль/л раствора со-

ляной кислоты, в другую добавляли 5 мл 0,1 моль/л 

раствора гидроксида натрия и сильно встряхивали. 

При образовании стойкой пены в обеих пробирках 

или в пробирке с кислотой – это говорит о кислых 

тритерпеновых сапонинах. При наличии стероидных 

сапонинов образуется обильная, стойкая пена в ще-

лочной среде.  

Качественная реакция на гликозиды. 1 г измель-

ченного сырья заливали 20 мл этанолом и оставляли 

на сутки. Экстракт фильтровали. К 1 мл экстракта 

добавили 3 мл хлороформа и 10%-ного раствору 

гидроксида аммония. Образование розового цвета 

свидетельствует о наличии гликозидов[12].  

Обсуждение результатов. Соединения, относя-

щиеся к терпеноидам, алкалоидам, флавоноидам, 

стеринам и танинам используются в качестве 

лекарств или пищевых добавок для лечения или 

предотвращения различных заболеваний. Punica 

granatum известна как лекарственная трава, полезна 

при лечении различных заболеваний благодаря своему 

антиоксидантной и антимикробной активности. 

Экстракты листьев, семян, корней, кожуры плодов, 

стеблей, коры стеблей Punica granatum сорта “Қаюм” 

подвергали фитохимическому скринингу для выяв-

ления фитокомпонентов. В таблице 1 перечислены 

фитохимические составляющие экстрактов различ-

ных частей растения. Было отмечено, что экстракт 

кожуры плодов Punica granatum показал наличие 

всех фитохимических компонентов, кроме глико-

зидов. В экстракте кожуры плодов обнаружено 

алкалоиды, сапонины, танины, кумарины и сапонины. 

В экстрактах листьев обнаружено наличие 4 фито-

химических компонентов из 6. В семенах обнару-

жено танины и сапонины. В корнях и в корах стеблей 

показано наличие только алкалоидов и танинов. 

В стеблях обнаружено только флавоноиды.  

Таблица 1.  

Фитохимический анализ различных частей Punica granatum 

Соединения 

Растение  

Листья стебли семена корни 
кожура пло-

дов 

кора 

стебля 

Алкалоиды + - - + + + 

Флавоноиды + + - - + - 

Кумарины - - - - + - 

Танины + - + + + + 

Сапонины + - + - + - 

Гликозиды - - - - - - 

 

Выводы: Проведён качественный анализ важ-

нейших низкомолекулярных биорегуляторов для се-

мян, корней, листьев, кожуры плодов, коры стебля и 

стеблей. Кожура плодов и листья богаты фитоком-

понентами. Фитохимический скрининг очень 

сильно коррелирует с уже опубликованными. 

Настоящее исследование показало интересные 

предварительные фитохимические составляющие 

водного и спиртового экстрактов Punica granatum. 

Дальнейшая характеристика и количественный ана-

лиз экстрактов может быть проведена для выделе-

ния индивидуальных соединений, а также для опре-

деления различных терапевтических и фармаколо-

гических активностей. 
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АННОТАЦИЯ 

Раствор полиакрилонитрила (ПАН) в диметилфармамиде (ДМФ) готовили реакцией полиакрилонитрила с 
большим содержанием диэтилентриамина (ДТА). Смолы и их комплексы с металлами были изучены с помощью 
FTIR (инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье), а сканирующая электронная микроскопия (CЭМ) 
была использована для изучения морфологии поверхности. Исследована адсорбция Zn (II) из водных растворов 
с использованием функционализированных полиакрилонитрил / вермикулитовых сорбентов. 

ABSTRACT 

Solution of polyacrylonitrile (PAN) in dimethylpharmamide (DMF)were prepared through the reaction of polyacry-
lonitrile with numerous content of diethylenetriamine (DTA). The resins and its metal complexes were studied by FTIR 
(Fourier Transform Infrared) spectroscopy and scanning electronic microscopy (SEM) was utilized in order to study the 
surface morphologies. The adsorption of Zn(II) from aqueous solutions utilizing functionalized polyacrylonitrile/ vermiculite 
sorbents have investigated. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

В последнее время химические и промышлен-

ные процессы вызывают загрязнение окружающей 

среды, и устранение этих загрязнений вызывает ин-

терес ученых. Удаление тяжелых металлов из сточ-

ных вод является одним из основных направлений 

экологических исследований. Фактически сорбция 

металлов - это один из методов очистки промышлен-

ных стоков. Ионы металлов вызывают серьезные 

экологические проблемы из-за их широкого исполь-

зования во многих отраслях и сферах применения. К 

таким промышленным стокам относятся промыш-

ленные удобрения, катализаторы, шестерни, маг-

ниты, клапаны подушек безопасности, электроника, 

средства защиты зубов, выхлопной дым, нержавею-

щая сталь и т. д. [1-2] Для решения вышеупомяну-

тых проблем используются различные материалы, 

такие как ионообменные волокна. и смолы. В по-

следние годы более перспективным стало использо-

вание хелатных сорбентов для образования прочных 

комплексов с ионами тяжелых металлов [3]. Актив-

ные нитрильные группы, присутствующие в сополи-

мерах полиакрилонитрила (ПАН), позволяют вво-

дить новые функциональные группы с помощью 

специальных реакций. Авторы сообщили о различ-

ных способах модификации волокон ПАН для полу-

чения катионита, анионита и амфолита. Некоторые 

авторы провели модификации поверхности ПАН с 

помощью NaOH для получения значительного коли-

чества карбоксильных групп. Смолы на основе по-

лиакрилонитрила легко приготовить и содержат ре-

активные боковые группы (цианогруппы), которые 

могут быть модифицированы различными типами 

реагентов, такими как гидроксиламин, гидразин, 

этилендиамин и тиосемикарбазид, посредством реак-

ций нуклеофильного присоединения и циклоприсо-

единения [1-4]. В этом исследовании аминосодержа-

щие смолы на основе полиакрилонитрила были син-

тезированы путем химической модификации по-

лиакрилонитрила диэтилентриамином (ДТА). Вер-

микулит (типичный химический состав: SO2 ,40.54; 

MgO, 18.42; A12O3, 15.90; Fe2O3, 1.19; FeO, 2.72; 

CaO, 0.24; TiO2, 0.26; Na2O, 0.02; K2O, 0.03; H2O , 

26.65 мас.%) обрабатывали насыщенными раство-

рами NaCl (NaC1 аналитической чистоты) и нагре-

вали 30 мин при кипячении с обратным холодильни-

ком [5]. где вермикулит или его силикатные слои на 

конечной стадии композита изменяют свойства всей 

системы, представляют собой экономически и техно-

логически неприхотливые материалы. Вермикулит 

здесь входит в составную систему в неизмененном 

виде; это означает, что он сохраняет свои первона-

чальные характеристики. Обычно полимерные и / 

или слоистые силикатные нанокомпозиты синтези-

руются непосредственно из полимерных макромо-

лекул или из мономеров с последующей полимери-

зацией in situ для внедрения и последующего увели-

чения прослойки используемой глины [6]. 

Полиакрилонитрил волокно был предоставлен 

(Экспериментальный порошок полиакрилонитрила 

был предоставлен (NAVOIYAZOT, Узбекистан) с 

молекулярной массой 60000 г / моль. Диэтилентриа-

мин (ДТА) использовали без очистки. Нитратные 

соли ионов металлов были предоставлены Fluka и 

использованы в том виде, в котором они были полу-

чены. Приготовление смол Полиакрилонитрил -

диэтилентриамин/ вермикулит (ПАН-ДТА/ВЕР). 

ПАН-ДТА/ВЕР получали добавлением 2,5 г 

Полиакрилонитрил / Вермикулит (ПАН/ВЕР) к 50 мл 

50% (об. / Об. В воде) раствора диэтилентриамина в 

круглодонной колбе на 250 мл. Смесь перемеши-

вали магнитной мешалкой и оставляли реакцию 

протекать при 110 ° C в течение 30 часов. Добавляли 

дистиллированную воду и смолы отделяли от рас-

твора фильтрованием. Полученные смолы много-

кратно промывали дистиллированной водой для 

нейтрализации, затем оставляли сушиться при 50°C 

в печи на ночь и хранили в эксикаторах перед ис-

пользованием в исследовании сорбции. 

Сорбция ионов металлов модифицированными 

смолами ПАН / ВЕР 

Эксперименты по периодической сорбции про-

водили в стаканах на 50 мл, каждый из которых со-

держал 30 мл раствора одного металла (0,2 моль, 

0,67 моль / л) при двух различных значениях pH. За-

тем в химический стакан добавляли 0,1 г (3,33 г / л) 

каждой смолы, содержимое стакана перемешивали 

магнитной мешалкой в течение 2 часов, смолы отде-

ляли от раствора фильтрацией и промывали водным 

раствором при температуре тот же pH для удаления 

незавершенных ионов металлов. Комплексы металл – 

смола сушили при 50 ° C в печи. 

Аминовая емкость смол. 0,5 г смолы ПАН–

ДТА/ВЭР полностью преобразовали в аммоний об-

работкой избыточным раствором 0,1 М HCl в хими-

ческом стакане в течение 24 ч. Смолу отделяли от 

кислого раствора фильтрованием и промывали ди-

стиллированной водой до нейтральной реакции, а 

затем сушили при 45 ° C до постоянного веса. Затем 

0,2 г аммониевой формы смолы переносили в колбу 

Эрленмейера на 250 мл, затем в колбу с пробкой до-

бавляли 25 мл стандартного 0,1 М раствора NaOH и 

давали встряхивать в течение примерно 4 часов. Для 

определения содержания амина в смолах 10 мл алик-

воты надосадочного раствора титровали до конеч-

ной точки фенолфталеина стандартным 0,1 М рас-

твором HCl. 

В этом исследовании аминосодержащие смолы 

(ПАН–ДТА) были синтезированы посредством ре-

акций между порошком полиакрилонитрила и ди-

этилентриамином. В этих условиях нитрильные 

группы полиакрилонитрила были преобразованы в 

группы аминов и иминов и их способность к адсорб-

ции ионов металлов. был изучен. Результаты под-
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твердили, что введение новых групп усиливает ад-

сорбцию ионов металлов. После синтеза этих смол 

мы использовали различные методы для характери-

стики комплексов ионов металлов. Мы использо-

вали модифицированные смолы ПАН–ДТА/ВЭР в 

качестве адсорбентов в серии экспериментов по ад-

сорбции в ванне для удаления Zn (II) из водных рас-

творов впервые. Адсорбцию ионов металлов иссле-

довали в условиях различных pH. Сорбционную ем-

кость смол измеряли с помощью ионообменной 

смолы. Смолы ПАН–ДТА/ВЭР и их комплексы с 

ионами металлов были изучены с помощью скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ), ИК-

спектров. 

СЭМ-анализ. Сканирующая электронная микро-

скопия (СЭМ) была использована для изучения смол 

и морфологии их металлических комплексов. Рис. 1 

показывает, что нет резкой разницы между морфо-

логией смол по сравнению с их комплексами. Кроме 

того, фотографии ПАН–ДТА/ВЭР Zn (II), получен-

ные с помощью СЭМ, показывают небольшие раз-

личия в морфологии по сравнению с исходной смо-

лой и комплексами металлов. 

 

 

а) вермикулита б) полиакрилонитрил -диэтилентриамин / вермикулит в) полиакрилонитрил -диэтилентриамин / 

вермикулит Zn (II). 

Рисунок 1. СЭМ-изображения 

 

ИК спектры. ИК-спектры ПАН – ДТА, образую-

щие комплекс с металлом, по сравнению со спек-

трами тех, которые не входят в комплекс, показали 

сдвиг волновых чисел для полос адсорбции C = O, 

C – O и C – N, соответствующих образованию ком-

плекса полимер – металл. С другой стороны, значи-

тельное уменьшение пика примерно при N – H (изгиб) 

и C – N (растяжение) ПАН наблюдалось с комплекс-

ным ДТА. Кроме того, новые полосы на пиках 1655, 

1561 и 1392 см-1 для ПАН – ДТА указывают на то, 

что амидная и аминная группы были введены в смолы. 

Также согласно фиг. 2 изменения в FTIR привели к 

объединению атомов азота в N – H и = N – H и атома 

кислорода в CO – NH с ионами металлов с образова-

нием хетатный комплекс. Как показано на схеме 2, 

предлагаемая структура взаимодействия ПАН – ДТА 

и ионов металла находится в координации с ионами 

металлов и аминогруппами в структуре полимера. 

 

 

Рисунок 2. ИК-спектры полиакрилонитрил -диэтилентриамин/вермикулит 
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Аминированные полиакрилонитрильные смолы 

получали взаимодействием порошка полиакрило-

нитрила с 2 об. % диэтилентриамина. Сорбционное 

поведение смол, изученных для ионов металлов, 

подтвердило, что они обладают приемлемой сорб-

цией на ионы металлов по сравнению с аналогич-

ными смолами. Кроме того, большее количество 

сорбции было получено при более высоких значе-

ниях pH раствора. И последнее, но не менее важное: 

большая степень сорбции зависит от содержания 

амина в смолах и увеличения содержания амина в 

смолах и приводит к увеличению сорбции ионов ме-

таллов. Самая высокая сорбция ПАН – ДТА / ВЭР 

была обнаружена при Zn (II) спектроскопии, а опре-

деление аминов подтвердило образование аминосо-

держащих смол. Серийные исследования комплек-

сов металл – смола показали присутствие ионов ме-

таллов в комплексах ПАН – ДТА / ВЕР. Максималь-

ная адсорбция 98,9% Zn (II) с 2 г / л адсорбента 

наблюдали при pH 6,0 для начальной концентрации 

металла 25 мг / л. 
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АННОТАЦИЯ 

Синтезированы полимерные композиционные гели сшитой структуры на основе полиакриловой кислоты 

и бентонитовых глин различных типов. Изучено кинетика набухания синтезированных композицонных гелей 

в водных растворах. Показано, что степень набухания композиций зависит от концентрации сшивающего агента, 

химического состава бентонитовой глины и значения рН-среды водного раствора. 

ABSTRACT 

Polymer composition gels with cross-linking structure on the base of polyacrylic acid and bentonic clay of different 

types have been synthesized. Kinetics of swelling of synthesized composition geles in water solution was investigated. It 

was shown that degree of swelling of compositions has depended on concentration of cross-linking agent, chemical com-

position of bentonite clay and vaunes of pH-water solution.  

 

Ключевые слова: акриловая кислота, бентонитовая глина, полимерный гель, композиционный гель, степень 

сшивки, степень набухания, кинетика набухания. 
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Введение 

Исследования показывают, что введение в поли-

мерную матрицу различных активных наполнителей 

не только позволяет целенаправленно изменять их 

химические, физико-химические, механические и 

эксплуатационные свойства, но и приводит к появле-

нию совершенно новых свойств. Данное направление 

также является перспективным и в случае 

полимерных гидрогелей (ПГ)- полимеров, имеющие 

трехмерную структуру и обладающие высокой 

набухаюшей способностью в водных растворах [1-4]. 

Чаще всего для улучшения физико-химических ха-

рактеристик гидрогелей в качестве активных напол-

нителей используются различные глинистые мате-

риалы [7-17], одним из самых перспективных среди 

них являются бентонитовые глины (БГ), гидрофиль-

ные глинистые материалы слоистого строения [5-8].  

Целью данной работы является синтез компози-

ционных гидрогелей (КГ) на основе полиакриловой 

кислоты (ПАК) и БГ различных типов, а также изу-

чение набухания синтезированных КГ в водных рас-

творах.  

Экспериментальная часть 

Акриловую кислоту (Россия) перед использова-

нием подвергали перегонке с помощью водоструй-

ного насоса. Сшивающий агент (СА) - N.N’-мети-

лен-бис-акриламид (N.N’-МБАА, BDH Chemical 

Ltd, Англия), использовали марки «ч». В работе для 

получения композиций использовали три типа БГ, 

добытых из месторождения «Навбахор» (Узбеки-

стан), состав которых приведен в таблице 1.  

Таблица 1. 

Химический состав БГ, добытых из месторождения «Навбахор» 

Наименование SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 FeO ппп* 

Щелочная  

бентонитовая 

глина (ПБМБ) 

57,9 0,4 13,7 5,1 1,8 0,5 1,5 1,8 0,4 - 16,9 

Карбонатно- 

палыгорскитовая 

глина (ППД) 

46,8 - 8,6 - 2,7 10,1 - 1,6 2,0 3,4 75,2 

Щелочно- 

земельная глина 

(ПБГ) 

56,2 0,6 13,6 6,5 3,8 0,7 1,0 2,2 0,9 - 14,5 

 
Для получения КГ сначала готовили суспензию 

БГ в воде. Далее к полученной суспензии добавляли 
нужные количества АК и СА. Сополимеризацию про-
водили в течение 24 часов при 298 К. В качестве ини-
циатора полимеризации использовали окислительно-
восстановительную систему на основе пероксида 
водорода и сульфата железа (II). После завершения 
процесса полимеризации гель очищали от остатков 
мономера многократным промыванием дистиллиро-
ванной водой и сушили при температуре 318 К до 
постоянной массы. 

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) 
образцов КГ проведена на микроскопе EVO MA10 
(Carle Zeiss, Германия), оборудованном микроанализа-
тором INCA Energy (Oxford Instruments, Великобри-
тания). 

Кинетику набухание полимеров изучали грави-
метрическим методом в специальных ячейках, 
снабженных сеткой из нейлонового полимерного ма-
териала. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В работе были получены ГК с использованием 

трех типов БГ месторождения “Навбахор”, отличаю-

щиеся составом и водо-набухающей способности. 

Были получены КГ, имеющие от 10 до 70% БГ в 

своем составе от общей массы композиций. 

Количество СА в КГ также варировали от 0,5 до 5% от 

массы АК в составе композиции. Полученные гели 

визуально представляют собой однородную струк-

туру. Для более детального изучения структуры 

образцов КГ были сняты их СЭМ микрофотографии. 

На рис.1. приведены микрофотографии БГ типа 

ПБМБ (а), полимерного геля на основе АК (б) полу-

ченного без добавления БГ и КГ содержащих раз-

личные количества БГ в своем составе. 
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Рисунок 1. СЭМ фотографии образцов БГ (а); геля, полученного без добавления бентонита (б) и КГ (3, 4), 

содержащих в своем составе 15 и 50% БГ 

 

Из рис.1, видно, что на СЭМ микрофотографиях 

КГ не наблюдаются отличительных разнородностей.  

На рис.2 представлены энергодисперсионный 

спектры гелей на основе ПАК, полученных без до-

бавления БГ и содержащих 15% БГ (тип ПМБМ) от 

массы КГ (область исследования отмечен квадра-

том).  

 

 

Рисунок 2. Энергодисперсионный рентгеновский спектр поверхности гелей  

на основе ПАК полученных без добавки (а) и с добавлением БГ (б) 

 

Как видно из рис.2, результаты микроанализа 

показывают, что в спектре геля на основе ПАК име-

ются только пики, относящихся к атомам углерода и 

кислорода, а спектр КГ имеет боле сложный харак-

тер. В спектре КГ помимо пиков, относящихся угле-

роду и кислороду, имеются также пики, относящи-

еся к металлам (Na, K, Fe, AI, Mg, и др.) и Si, кото-

рые составляют основу БГ. Это показывает, что ча-

стицы БГ при многократной промывке КГ не вы-

мываются водой, а остаются внутри каркаса поли-

мерной сетки.  

Основной характеристикой полимерных гелей 

является их степень и скорость поглощения воды. 

При изучении набухания КГ было установлено, что 

их степень набухания зависит не только от степени 

сшивки, а также и состава БГ, использованного для 

получения данного КГ. На рис.3 приведены кинети-

ческие кривые набухания КГ в дистиллированной 

воде. 
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Рисунок 3. Кинетика набухания композиционных гелей на основе ПАК и БГ различных типов  

(ПБГ, ППД, ПБМБ) 

 

Из рис. 3 видно, что скорость и степень набуха-

ния КГ сильно зависит от состава БГ, использован-

ных при получении композиций. Самой высокую 

степень набухания имеет КГ, полученные на основе 

ПАК и БГ типа ПБМБ.  

Увеличение концентрации СА в составе КГ при-

водит к уменьшению их степени набухания (рис.4).  

 

 

Рисунок 4. Кинетика набухания КГ в воде с различной концентрацией CА 

 

Очевидно, что уменьшение степени набухания КГ 

повышением концентрации СА в их составе связано 

с увеличением поперечных связей в структуре геля.  

Как известно, степень набухание гелей, особенно 

содержащих ионогенные группы, весьма чувстви-

тельна к значению рН-среды водного раствора [2, 3]. 

Поэтому для выявления влияния значения рН-среды 

водного раствора на степень набухания полученных 

КГ было исследовано кинетика их набухания в водных 

растворах, имеющих различные значения рН (рис.5).  
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Рисунок 5. Кинетика набухания КГ на основе ПАК и БГ (тип ПБМБ)  

при различных значения рН-среды водного раствора 

 

Как видно из рис.5, с повышением значения рН-

среды водного раствора степень набухания получен-

ных КГ также увеличиваются. Это показывает, что с 

введением БГ в структуру гелей на основе ПАК, со-

храняются их рН-чувствительные свойства.  

Таким образом, в работе синтезированы КГ на 

основе ПАК и БГ, имеющие различные составы. 

При этом обнаружено, что частицы БГ не вымыва-

ются из структуры геля даже при высоких степенях 

набухания. Это показывает, что при синтезе КГ об-

разующаяся полимерная сетка прочно удерживает 

частицы БГ. 
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АННОТАЦИЯ 

В этой статье исследуется синтез высоконабухающего гидрогеля на основе крахмала, акриламида, акриловой 

кислоты и монтмориллонита. Изучены температура реакции и влияние времени реакции на свойства продукта. 

Продукт реакции сополимеризации охарактеризован методом ИК-спектроскопии. Поверхностные структуры 

гидрогеля изучены электронным сканирующем микроскопом.  

ABSTRACT 

In this state issleduetsya synthesis of high-density hydrogel on the basis of starch, acrylamide, acrylic acid and mont-

morillonite. The temperature of the reaction and the effect of the reaction time on the properties of the product. The 

product of copolymerization reactions is characterized by the method of IR spectroscopy. The superstructure  

of the hydrogel is studied by electron scanning microscope. 

 

Ключевые слова: крахмал, акриламид, акриловой кислоты, монтморлонита, суперабсорбент гидрогель, свя-

зующий реагент, инициатор, кинетика набухания.  

Keywords: starch, acrylamide, acrylic acid, montmorlonite, superabsorbent hydrogel, binding agent, initiator, 

swelling kinetics. 
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Введение: Гидрогели представляют собой трех-

мерные гидрофильные полимерные сети, способные 

впитывать большое количество воды или биологи-

ческих жидкостей [1]. Они широко используются в 

различных областях народной и сельской хозяйстве. 

Которое применяются для удерживания воды в 

сельском хозяйстве [2], упаковочных материалах, 

извлечение масла, абсорбенты тяжелых металлов и 

носители высвобождения лекарственного средства [3]. 

Гидрогели на основе крахмала, сополимер акриловой 

кислоты и акриамида, широко используются из-за 

их высокого водопоглощения и низкой стоимости. 

Однако такие виды суперабсорбента (СПА) обычно 

имеет низкую солеустойчивость и медленную 

скорость поглощения воды. Кроме того, после 

водопоглощения они проявляет плохую прочность, 

диспергирующие и эластичные свойства геля. Эти 

недостатки сильно ограничивают качество продукта 

и области применения этого вида СПА. Чтобы улуч-

шить свойства такого материала СПА, исследователи 

использовали такие методы, как образование взаимо-

проникающих сетей и смешивание с неорганическими 

глинами [4]. Такие методы помогают улучшить меха-

нические свойства гидрогелей. Добавление неоргани-

ческой глины является относительно эффективным 

способом улучшения свойств этого типа гидрогеля [5]. 

Монтмориллонит, бентонит, каолин обычно исполь-

зуются для модификации гидрогеля с высоким 

водопоглощением. Результаты показали, что добав-

ление подходящих количеств неорганических глин 

может улучшить механическую прочность и 

водопоглощающую способность гидрогеля. Гель, 

приготовленный исследователями, показал улучше-

ние солеустойчивости и прочности, что по сравнению 

с гелем без каолина и добавление 5–10% каолина 

в композитный гидрогель увеличивает его коэф-

фициент водопоглощения на 20% и способность 

сохранять воду на 25%, что добавление модифици-

рованного монтмориллонита не только увеличивало 

коэффициент водопоглощения, но также улучшало 

способность геля сохранять воду. 

Бентонит - это глинистый минерал, основным 

компонентом которого является монтмориллонит. 

Его кристаллическая структура состоит из двух 

слоев кислородно-кремниевого тетраэдра с одним 

слоем октаэдрического листа из оксида алюминия. 

Эта глина обладает хорошими свойствами расши-

рения, впитывания и слеживания. Каолин – это тип 

глины, основным компонентом которой является 

каолинит. Обладает относительно высокой пластич-

ностью и спекаемостью. Он легко диспергируется 

в воде и обладает хорошей огнестойкостью. Многие 

исследования недавно сообщили о составных 

гидрогелях, приготовленных из бентонита и каолина. 

Исследования показали, что бентонит и каолин ока-

зывают различное влияние на свойства гидрогеля. 

Каолин значительно увеличивает прочность на разрыв 

и механические свойства композитных гелей, а бенто-

нит значительно увеличивает их водопоглощающую 

способность. На сегодняшний день большинство 

исследований было сосредоточено на влиянии 

одного конкретного типа глины на эффективность 

гелей. Однако неясно, как изменяется производи-

тельность гидрогеля при одновременном добавлении 

двух разных типов глины и можно ли синергетически 

наносить два разных типа гелей для достижения 

хорошего эффекта. 

Поэтому в настоящем исследовании в качестве 

неорганических наполнителей использовались 

крахмал, акриловая кислота и акриламид, бентонит 

в качестве мономера, поглощающего воду, N,N'-

метилен-бисакриламид (МБА) в качестве сшиваю-

щего агента и аммоний персульфат (АПС) в качестве 

инициатора для приготовления композитного 

гидрогеля на основе крахмала, акриловой кислоты, 

акриламида и бентонита. Изучено влияние концентра-

ций инициатора, сшивающего агента, бентонита на 

водопоглощающую способность гидрогеля. Кроме 

того, было также изучено влияние степени нейтрали-

зации акриловой кислоты и температуры реакции 

на способность гидрогеля поглощать воду. Были 

проанализированы термическая стабильность, водо-

сберегающая способность, многократное водо-

поглощение и солеустойчивость композиционного 

гидрогеля. Также были исследованы микроморфо-

логия и химическая структура геля. 

Объекты и методы исследования: В экспери-

менте использован кукурузный крахмал производства 

«Golden Corn» Ташкентского крахмалопаточного за-
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вода, акриламид (АА), акриловая кислота (АК), сши-

вающий агент (СА) – N,N’-метиленбисакриламид, ис-

пользовали марку «ч», аммоний персульфат (АПС) и 

использовали монтмориллонит (МТ) месторождения 

«Навбахор» (Узбекистан). 

Объекты и методы исследования: В четырех-

горлой круглодонной колбе, снабженной механиче-

ской мешалкой, обратным холодильником, термо-

метром и линией азота, 8,1 г высушенного карто-

фельного крахмала диспергировали в 90 мл дистил-

лированной воды. После продувки азотом в течение 

10 мин удаляли растворенный кислород из раствора, 

раствор крахмала нагревали до 80°С на водяной 

бане в течение 30 минут при перемешивании с обра-

зованием суспензии крахмала. Инициатор аммоний 

персульфат добавляли от 0,5 до 1,5% к крахмальной 

суспензии и продолжали реакцию при 60°C в течение 

10 минут. После этого в процессе смешанный рас-

твор акриламида, акриловой кислоты, сшивающего 

агента и минерального ультрадисперсного порошка 

готовили путем перемешивания акриламидного мо-

номера – 7,1 г, акриловой кислоты – 3,5 мл, сшиваю-

щего агента N, N-метиленбисакриламид от 0,25 до 

1%, дистиллированной воды – 30 мл и минерального 

ультрадисперсного порошка от 1 до 5% г при ком-

натной температуре и реакционная смесь перемеши-

валась ещё в течение 3- часов для обеспечения за-

вершения привитой полимеризации. Атмосфера 

азота поддерживалась в течение всего периода реак-

ции. Привитой сополимер перенесли в 3%-ный рас-

твор гидроксида натрия и оставили для реакции 

омыления при 95 °С в течение 2 часов. 

Омыленный продукт отфильтровали и несколько 

раз промыли дистиллированной водой для удаления 

непрореагировавщего исходного вещества, мономера 

и промывание продолжали до тех пор, пока основ-

ность рН раствора не стала равной 7. Промытый 

продукт дегидратировали метанолом, а остаточный 

метанол удаляли безводным этанолом. Обезвоженный 

образец сушили в вакууме при 60 °С до тех пор, пока 

вес образца не стал постоянным. После измельчения 

и последующего фильтрования через сито получают 

порошкообразный сверхпоглощающий композит.  

Результаты и их обсуждение: ИК-спектры 

использовали для идентификации групп, участвую-

щих в реакции, спектры монтмориллонит (а) и СПА (b) 

приведены на рис 1.  

 

 

Рисунок 1. Инфракрасные спектры (а) монтмориллонита,  

СПА (b) на основе крахмала/сополимера(AA-AК)/монтмориллонита 

 

ИК-спектры кукурузного крахмала, акриламида, 

акриловой кислоты монтморилонита полученного 

гранулированного высоконабухающего гидрогеля 

регистрировали на Perkin Elmer Spectrum One ИК 

используя KBr. ИК-спектр высоконабухающего 

гидрогеля показывает полосы поглощения, соответ-

ствующим функциональным группам, присоединен-

ным к мономерным единицам. В слоистой силикатной 

структуре полосы ОН-групп могут поглощаться при 

3624–3390 см-1. Пик при 1001см–1, обусловленный 

растяжением Si – O в МТ, не обнаружен в нано-

композитных гидрогелях МТ. Полосы поглощения 

в областях 2931 см−1 соответствуют асимметричному 

и симметричному растяжению групп ─ CH2. 

Растяжение группы ─C═ акриламида и акриловой 

кислоты с частотой 1653 см–1 проявляется во всех 

спектрах гидрогелевых композитов. Полосы погло-

щения при 1404 см–1 приводят к симметричному 

и асимметричному растяжению ─COO- акрилата 

(акриловая кислота, нейтрализованная NaOH).  

На рисунке 2 (б) можно видеть равномерного 

распределения непрореагированих частей монтмо-

риллонита в состав полимерного композита.  
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Рисунок 2. СЭМ-изображение, показывающее поверхностные структуры монтмориллонита (а)  

и СПА на основе крахмала/сополимера(AA-AК)/монтмориллонита 3% (b) 

 

 

Рисунок 3. Зависимость водопоглощения гидрогеля 

от времени омыления 

 

Рисунок 4. Зависимость водопоглощения гидрогеля  

от концентрации различных солей 

 

На рисунке 3 показана зависимость водопогло-

щения гидрогеля от времени омыления, а на рисунке 4 

приведены результаты проверки водопоглощения 

гидрогеля в растворах различных солей с разными 

концентрациями. Некоторые связывающие вещества 

стоят дорого и имеют токсичные свойства. В данной 

работе не требуются такие связывающие вещества. 

Заключение 

Таким образом, включение гидрофильных ве-

ществ, содержащих гидрофильные группы, таких 

как акриловая кислота, полимеры, такие как крахмал, 

и глина, такая как монтмориллонит, в гидрогели АА 

могут быть последовательно получены способом 

полимеризации в растворе со свободными радика-

лами. Многофункциональные сшиватели, такие как 

МБА, были использованы в процессе полимеризации. 

Гидрогелиевые системы на основе крахмала, 

сополимера (AA-AК) и монтмориллонита показали 

высокую водопоглощающую способность. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье приведены регулирование дисперсионных свойств путем измельчения размеров до 50-100 мкм 

вибромельницах вермикулита для получения суспензии антипиренов. Исследованы сорбции суспензии анти-
пиренов при пропитке для придания материалам огнезащитных свойств на основе вермикулита, растворенного 
ортофосфорной кислотой и нейтрализованного щелочью.  

ABSTRACT 

The article describes the regulation of dispersion properties by grinding sizes up to 50-100 mcm in vibrating mills 
of vermiculite to obtain a suspension of fire retardants. Sorption of a suspension of fire retardants during impregnation 
to impart fire-retardant properties to materials based on vermiculite dissolved with phosphoric acid and neutralized with 
alkali was investigated. 

 
Ключевые слова: дисперсность, вермикулит, ортофосфорная кислота, щелочь натрия, целлюлозный  

текстильный материал, суспензия антипирена, сорбция. 
Keywords: dispersion, vermiculite, phosphoric acid, sodium hydroxide, cellulose textile material, fire retardant  

suspension, sorption. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

В мире одной из проблем коллоидной химии 

считается управление свойствами дисперсных систем 

и создание на этой основе материалов с заданными 

параметрами, которая востребована и имеет особую 

значимость. В Мире уделяется большое внимание 

коллоидной химии для регулирования свойствами и 

составом необходимым при получении химических 

веществ для использования, материалам, которые 

придают специальные свойства. В этом плане анти-

пирены занимают важную роль в химической про-

мышленности, с точки зрения коллоидной химии от-

крыты широкие возможности для совершенствова-

ния получения и по их управлению с заранее задан-

ными свойствами и составом. Обработанная антипи-

ренами спецодежда относится к числу необходимых 

средств индивидуальной защиты человека в быту и 

производстве. Эти спецодежды могуть быть 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11152
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предназначены в металлургических комбинатах, 

нефтяной промышленности, специальных одеждах 

пожарников и т. д. Для защиты тела человека от 

воздействия температур и пожаров. Для этих целей 

можно использовать вспучивающиеся антипирены 

отвечающей требованиям и экологически безвред-

ностью. 

Огнезащитные вспучивающиеся вещества 

используются прежде всего, потому что они 

образуют тонкий слой, который обладает 

эффективной огнезащитной способностью и может 

быть нанесен на различные поверхности методом 

пропитки. Под воздействием высоких температур 

эти вещества начинает вспучиваться, увеличиватся 

в объеме, далее на поверхности материала образуется 

твердый, защитный слой, который придаст материалу 

огнестойкие свойства.  

Однако вспучивающиеся покрытия еще пол-

ностью не изучены и используются в узких отраслях 

промышленности, например, в строительных мате-

риалах, для повышения огнестойкости металлических 

конструкции, древесных и цементных изделий, 

кирпичных строительных зданий, кабелей и других 

изделий. 

Также текстильные материалы на основе хлопка 

обработанные замедлителями горения этого класса 

обладают недостаточной эластичностью и повышен-

ной жесткостью, что исключает их использование в 

производстве специальной одежды. В связи с этим 

актуальной задачей является создание замедлителей 

горения, придающего высокую огнезащитную 

способность текстильным материалам без снижения 

физико-механических и эксплуатационных свойств.  

Вермикулит ((Mg+2, Fe+2, Fe+3)3 [(AlSi)4O10] 

(OH)2 4H2O) является высокопористым экологически 

чистым материалом чешуйчатой структуры, который 

обладает тепло- и звукоизоляционными свойствами, 

высокой термостойкостью, огнестойкостью и отража-

тельной способностью, благодаря этому вермикули-

товые плиты используются при решении задач, свя-

занных с противопожарной и огневой защитой. По-

мимо этого, он не поддается гниению и разложению, 

а также не создает условия для размножения пато-

генных микроорганизмов и насекомых, нейтрален к 

воздействию кислот и щелочей, не оказывает ток-

сичного воздействия и не содержит тяжелые ме-

таллы [1-14]. 

Исходя из вышеизложенных данная работа 

направлена на решение актуальной проблемы 

создания антипиренов, регулирование дисперсных 

свойств, изучению физико-химических и 

коллоидных-химических свойств и приданию 

огнестойкости текстильным хлопковым материалов, 

отвечающим требованиям производства специальной 

одежды. При этом повышение огнестойких 

характеристик тесно связано с сохранением экс-

плуатационных свойств исследуемых текстильных 

материалов [15-18]. 

Вермикулит один из перспективных видов 

минерального сырья в Узбекистане, которому 

суждено в недалеком будущем занять важное место 

в развитии народного хозяйства. Химический состав 

проб минералов Тебинбулакского вермикулита 

породы на основе местного сырья cодержит в 

составе (масс. %): SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO 

CaO Na2O K2O P2O5 SO3 H2O. 

В данной работе диспергирование вермикулита 

проводили вибро мельницах в научно-исследова-

тельской лаборатории Академии Министерство 

чрезвычайных ситуаций Республики Узбекистан, 

размеры полученных частиц вермикулита достигали 

до 50-100 мкм. Устройство для измельчения твер-

дых материалов шарами, находящимися в камере, 

закрепленными на опорах. При этом камера совер-

шает колебательные движения за счет дисбаланса 

вибратора. Главной целью измельчения является пе-

реход нерастворимого грубодисперсного вермику-

лита в растворимое ортофосфорной кислоте, таким 

образом в дельнейшем можно получить суспензию 

антипирена на их основе. Для получения 100 грамм 

антипирена берем 8 грамм вермикулит размеров от 

50-100 мкм далее добавляем 30 мл ортофосфорной 

кислоты, после растворения добавляем 10 мл глице-

рин и для нейтрализации среды добавляем щелочь 

натрия, концентрированный раствор растворяется 

до 100 мл дисстелированной водой. 

В работе также изучены сорбционные свойства 

текстильных материалов антипиренами полученных 

на основе местного сырья, опыты проводились скани-

рующем электронном микроскопе SEM - EVO MA 10 

(Zeiss, Germany). Наиболее широкое практическое 

применение суспензии антипиренов связано, с обра-

зованием адсорбционных слоев этих веществ на по-

верхностях материала. Молекулярные слои часто 

называют граничными, в этом случае наряду с тол-

щиной важную роль играет cвойства адсорбцион-

ных слоев суспензии, которые зависят также от ха-

рактера взаимодействия макромолекул друг с дру-

гом и с поверхностью (хемосорбции и физической ад-

сорбции) волокон текстильного материала на основе 

целлюлозы. 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе, посвященной математической химии, рассматривается аппроксимация функции степени 
ионности химической связи кубической кривой. С помощью такой аппроксимации продемонстрированы вклады 

первой, второй и третьей степеней разностей электроотрицательностей двух химических элементов ∆χ в степень 

ионности связи i. Показано превалирование линейного вклада (∆χ) в степень ионности связи при очень малом 

различии электроотрицательностей двух элементов, превалирование квадратического вклада (∆χ)2 в степень 

ионности связи при малых, средних и больших величинах ∆χ и значительный отрицательный вклад куба разно-

стей электроотрицательностей (∆χ)3 в степень ионности химической связи при больших величинах разности 

электроотрицательностей ∆χ. 
ABSTRACT 

In this paper, devoted to mathematical chemistry, we consider the approximation of a cubic curve for a function of 
the degree of ionicity of a chemical bond. Using this approximation, the contributions of the first, second, and third 

degrees of differences of electronegativities for two chemical elements ∆χ to the degree of ionicity of a chemical bond i 

are demonstrated. Here the author shows the prevalence of the linear contribution (∆χ) to the degree of ionicity at small 

values of electronegativities difference. He also draws attention to the most significant quadratic contribution (∆χ)2 to 

the degree of ionicity of a chemical bond at medium, and large values ∆χ . The article also displays a significant negative 

cubic contribution (∆χ)3 of electronegativities difference to the degree of ionicity of a chemical bond at large values of 

the electronegativities difference ∆χ. 
 

Ключевые слова: химическая связь, электроотрицательность, шкала Лайнуса Полинга, степень ионности 

связи, кубическая кривая, энергетическая единица Ридберг 

Keywords: chemical bond, electronegativity, Linus Pauling scale, degree of bond ionicity, cubic function, Rydberg 

energy 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Наряду с такими важнейшими характеристи-

ками химической связи, как полярность, тип связи, 

энергия и длина связи, направленность и насыщае-

мость, очень значимой характеристикой является 

степень ионности связи. Степень ионности связи яв-

ляется мерой смещения центра электронного облака 

от середины межатомного расстояния к одному из 

соседних атомов.  

Рассмотрим формулу Лайнуса Полинга для 

определения степени ионности химической связи: 

 

i = 1 − 𝑒−𝑎(∆𝜒)2
= 1 − 𝑒−0,22(∆χ)2

, (1) 

 

где i – степень ионности связи, ∆χ = χ2 − χ1 – раз-

ность электроотрицательностей двух химических 

элементов по шкале Полинга [1], a = 0,22 (эВ)−1 – 

поправочный коэффициент (в различных научных 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11024
perfmihserg18011985@mail.ru%20%20
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трудах встречаются значения поправочного коэффи-

циента от 0,18 [2] до 0,25; в данной работе примем 

его равным 0,22 [3]).  

Чтобы применить аппарат математического ана-

лиза к функции i (∆χ), будем считать, что разность 

электроотрицательностей ∆χ = χ2 − χ1 меняется не 

дискретным, а непрерывным образом. Тогда произ-

водную [4] от функции (1) можно найти тривиальным 

образом: 
 

𝑑𝑖

𝑑(∆χ)
 = 

𝑑(1 − 𝑒−0,22(∆χ)2
)

𝑑(∆χ)
= 0,44∙ ∆χ ∙ 𝑒−0,22(∆χ)2

 .  (2)  

 

Для удобства примем ∆χ > 0, т.е. χ2 > χ1  (функ-

ция зависимости степени ионности связи от модуля 

разности электроотрицательностей является возрас-

тающей, следовательно, ее производная положи-

тельна). 

Однако, неопределенный интеграл [5] от функ-

ции (1) невозможно найти в элементарных функциях: 
 

I = ∫ 𝑖(∆χ)d(∆χ) = ∫(1 − 𝑒−0,22(∆χ)2
) d(∆χ) ⇒ 

 

I = ∆χ − 
5√𝜋𝑒𝑟𝑓 (

√11

5√2
∆χ)

√22
 + C ≈ ∆χ − 1,89∙erf(0,47∆χ) + C,(3) 

 

где C − некоторая произвольная константа, erf(x) – 
функция ошибок [6] (неэлементарная функция, широ-
ко используемая в дифференциальных уравнениях, 
теории вероятностей и математической статистике).  

Разложение функции степени ионности (1) в ряд 
Маклорена [7] 

 

i = ∑
(1 − 𝑒−0,22(∆χ)2

)(𝑛)(0)

𝑛!

∞
𝑛=0 (∆χ)𝑛 = ∑

(−11)𝑛

50𝑛∙𝑛!

∞
𝑛=0 (∆χ)2𝑛 ⇒ 

 

i = 
11(∆χ)2

50
 – 

121(∆χ)4

5000
 + 

1331(∆χ)6

750000
 – 

14641(∆χ)8

150000000
 +  

 

+ 
161051(∆χ)10

37500000000
 + …                          (4)  

 

не облегчает задачу, так как ряд (4) является беско-
нечным. Приближенно вычислить его сумму и оце-
нить вклад различных степеней разности электроот-

рицательностей элементов ∆χ в степень ионности 

связи i можно лишь при небольших значениях ∆χ : 
 

i ≈ 0,22(∆χ)2 при ∆χ ≤ 0,5.               (5) 
 

Поправочный коэффициент a = 0,22 (эВ)−1 чис-

ленно близок к величине 
3

𝑅𝑦
 , 

где 𝑅𝑦 = 
𝑒4𝑚𝑒

8𝜀0
2ℎ2 ≈ 13,6057 эВ− энергетическая еди-

ница Ридберг [8]. 
Тогда формулу (5) можно записать в виде 

 

i ≈ 
3(∆χ)2

𝑅𝑦
 при ∆χ ≤ 0,5.                     (6)    

 

Таким образом, при небольших значениях раз-

ности электроотрицательностей составляющих мо-

лекулу химических элементов степень ионности 

связи пропорциональна квадрату разности электро-

отрицательностей (∆χ)2. 

Аппроксимация формулы степени ионности 

связи кубической кривой  

Рассмотрим отрезок 0 ≤ ∆χ ≤3,3 , левой грани-

цей которого является разность электроотрицатель-

ностей одного и того же химического элемента, 

то есть ноль (для случая простого вещества, то есть 

случай ковалентной неполярной связи [9]), а правой 

границей − разность электроотрицательностей 

фтора и франция 𝜒𝐹−𝜒𝐹𝑟  = 4,0 – 0,7 = 3,3 (среди хи-

мических элементов, способных взаимодействовать 

друг с другом при обычных условиях, наибольшую 

электроотрицательность имеет фтор, наименьшую – 

франций).  

Аппроксимируем функцию (1) на отрезке 0 ≤
∆χ ≤3,3 с помощью кубической кривой, то есть эле-

ментарной функции, которая задается многочленом 

третьей степени [10] : 

i = a(∆χ)3+ 𝑏(∆χ)2+ c∆χ + d , где a,b,c,d – неко-

торые коэффициенты: 

 

i = −0,045(∆χ)3 + 0,225(∆χ)2 + 0,019∆χ ,      (7)  

 

т.е. a = −0,045 (эВ)−3/2; 𝑏 = 0,225 (эВ)−1; c = 

0,019 (эВ)−1/2; d = 0. 

Такая аппроксимация является очень точной, 

на графике зависимости степени ионности связи от 

разности электроотрицательностей, построенном на 

отрезке 0 ≤ ∆χ ≤3,3 , функции (1) и (7) практически 

совпадают.  

Рассмотрим функцию отклонения выражения (7) 

от выражения (1) : 

 

∆i(∆χ) = |1 −  𝑒−0,22(∆χ)2
 –  (−0,045(∆χ)3  +

 0,225(∆χ)2  +  0,019∆χ)|                (8) 

 

Значения функции (8) на краях исследуемого от-

резка ∆i(0) = 0; ∆i(3,3) = 0,013; значение этой функ-

ции в точке минимума подмодульного выражения 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0,536 равно ∆i(0,536) = 0,007. Таким образом, 

максимальное значение ∆i равно 0,013. 

Первая производная от выражения (7)  

 
𝑑𝑖

𝑑(∆χ)
 = 

𝑑(−0,045(∆χ)3 + 0,225(∆χ)2 + 0,019∆χ)

𝑑(∆χ)
 = −0,135(∆χ)2 

+ 0,45∆χ + 0,019 ,                          (9)   

 

а неопределенный интеграл от выражения (7) нахо-

дится тривиальным образом [11] : 

 

I = ∫(−0,045(∆χ)3  +  0,225(∆χ)2  +  0,019∆χ) d(∆χ) ⇒
  

I = −0,01125(∆χ)4 + 0,075(∆χ)3 + 0,0095(∆χ)2 + C,  (10) 

 

где C – некоторая константа. 

Рассмотрим неравенства: 
 

0,225(∆χ)2 > 0,019∆χ ⇒  ∆χ > 0,084 (эВ)1/2 ,  
 

то есть при разности электроотрицательностей, 

превышающей 0,084 (эВ)1/2, квадратический вклад 

в степень ионности связи 0,225(∆χ)2 превышает 
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линейный вклад 0,019∆χ , то есть при малых значе-

ниях ∆χ превалирует линейный вклад; 

 

0,225(∆χ)2 > |−0,045(∆χ)3|  ⇒ ∆χ < 5 (эВ)1/2,  

 

то есть при любых значениях разности электроотри-

цательностей (исследуемый отрезок 0 ≤ ∆χ ≤3,3) 

квадратический вклад превышает модуль кубиче-

ского вклада −0,045(∆χ)3 ;  

|−0,045(∆χ)3| > 0,019∆χ ⇒ ∆χ > 0,65 , то есть 

при ∆χ, большей 0,65 (эВ)1/2, модуль кубического 

вклада |−0,045(∆χ)3| превышает линейный вклад. 

Таким образом, для случая ионной химической 

связи (большая разность электроотрицательно-

стей) [12] отрицательный кубический вклад в степень 

ионности связи очень весом. 

Также можно перейти к безразмерным электро-

отрицательностям 𝜒∗ = 
𝜒

𝜒𝐻
 , 

где 𝜒𝐻  = 2,1 (эВ)
1

2 – электроотрицательность водо-

рода (в шкале электроотрицательностей Лайнуса 

Полинга условной границей между металлами и не-

металлами принято считать водород). Тогда фор-

мула (7) запишется в форме 

 

i = −0,045∙ (
∆χ

2,1
)3 ∙ 2,13 + 0,225∙ (

∆χ

2,1
)2 ∙ 2,12 + 0,019∙

(
∆χ

2,1
) ∙ 2,1 = 

 

= −0,42(∆𝜒∗)3 + (∆𝜒∗)2 + 0,04∆𝜒∗ .         (11)  

 

Также выражение (1) для степени ионности 

связи можно аппроксимировать полиномом четвертой 

степени  

 

i = 0,009(∆χ)4 – 0,1(∆χ)3+ 0,329(∆χ)2 – 0,042∆χ (12) 

 

(на графике, построенном на отрезке 0 ≤ ∆χ ≤3,3 , 

функции (1) и (12) также практически совпадают). 

Функция отклонения выражения (12) от выраже-

ния (1)  

 

∆i(∆χ)= |1 − 𝑒−0,22(∆χ)2
– (0,009(∆χ)4 – 0,1(∆χ)3 +

0,329(∆χ)2 – 0,042∆χ)|                (13) 

 

имеет точку максимума подмодульного выражения 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0,301; значение функции (13) в этой точке 

∆i(0,301) = 0,005; значение этой функции на краях 

исследуемого отрезка ∆i(0) = 0; ∆i(3,3) = 0,009. 

То есть максимальное значение ∆i равно 0,009.  

Однако, аппроксимация полиномом четвертой 

степени не дает преимуществ над аппроксимацией 

кубической кривой. 

Заключение  

Таким образом, в данной работе предложена ап-

проксимация формулы Лайнуса Полинга для сте-

пени ионности химической связи кубической функ-

цией. Благодаря этой аппроксимации выявлена зако-

номерность, касающая вкладов первой, второй и 

третьей степеней разностей электроотрицательно-

стей химических элементов в степень ионности 

связи.  
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АННОТАЦИЯ 

Состав синтезированных комплексных соединений ионитов и полиамфолитов с 3d-металлами доказан 

методами элементного анализа. Строение и геометрия координационного узла комплексов ионов никеля (II), 

кобальта (II) и хрома (III) определены методами ИК- и ЭСДО-спектроскопии. 

ABSTRACT 

The composition of the synthesized complex compounds of ion exchangers and polyampholytes with 3d metals has 

been proved by elemental analysis. The structure and geometry of the coordination site of complexes of nickel (II), cobalt 

(II) and chromium (III) ions were determined by IR- spectroscopy and electronic spectra of the diffuse reflection. 
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Введение 

Разделение переходных металлов из растворов 

комплексообразующими ионитами сорбционными 

методами, изучение состава, структуры, физико-

химических свойств координационных соединений, 

образующихся при сорбции, является одной из важ-

нейших и основных задач химической промышлен-

ности. В то же время, ведутся научные исследования 

по введению функциональных групп к существующим 

ионообменникам для получения новых мономеров, 

по синтезу новых комплексообразующих ионитов и 

определению состава и структуры продуктов сорбции, 

по изучению закономерностей этих изменений, по 

правильной интерпретации комплексообразующие 

свойства ионитов, по прогнозированию их реак-

ционной способности [1-7].  

Целью исследования является синтез комплексов 

3d-металлов с анионообменными смолами и поли-

амфолитами, полученными на основе местного сырья, 

и подтверждение состава синтезированных комп-

лексных соединений методом элементного анализа, 

а также определение структуры комплексов, 

геометрии координационных узлов методами ИК- и 

ЭСДО-спектроскопии. 

Материалы и методы 

Синтез комплексов полимер-металл 

Для синтеза координационных соединений 

ионов металлов с ионообменными материалами 

было приготовлено 8 различных растворов с 

концентрацией 0,001; 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,01; 

0,025; 0,05; 0,075 моль / л. Навеску активированных 

ионитов 2,000 г вносили в 200 мл раствора в 

конической колбе объемом 250 мл, отбирали пробы 

через 2, 4, 6, 8, 10 ч и определяли количество ионов 

металлов. Синтез проводился при температурах 303, 

313, 323 К. Концентрацию реакционных растворов 

определяли на УФ-спектрометре Perkin Elmer En 

Spire [8]. 

Состав синтезированных соединений определяли 

с помощью элементного анализа (ICP-MS) (таблица 1, 

2, 3). 

Таблица 1. 

Элементный анализ комплексов РРЕ-1 и РРЕ-1-Р с Cr (III)  

Соединение 

Me, % N, % C, % H, % 

Брутто формула 
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о
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ен
о

 

в
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и
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ен
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Сr-C8H15N2 (303 K) 8,76 8,37 18,54 18,04 61,89 61,84 9,47 9,66 СrC32H60N8 

Сr-C8H15N2 (313 K) 10,47 10,79 17,26 17,43 59,90 59,75 9,06 9,34 CrC24H45N6 

Сr-C8H15N2 (323 K) 15,43 15,16 16,39 16,33 55,92 55,98 8,46 8,75 CrC16H30N4 

Сr-C11H25N3 (303 K) Физическая сорбция 

Сr-C11H25N3 (313 K) Физическая сорбция 

Сr-C11H25N3 (323 K) Физическая сорбция 
 

Таблица 2. 

Элементный анализ комплексов РРЕ-1 и РРЕ-1-Р с Ni (II)  

Соединение  

Me, % N, % C, % H, % 

Брутто формула 
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Ni-C8H15N2 (303 K) 6,58 6,61 18,37 18,81 64,76 64,50 10,67 10,08 NiC48H90N12 

Ni-C8H15N2 (313 K) 6,58 6,61 18,37 18,81 64,76 64,50 10,67 10,08 NiC48H90N12 

Ni-C8H15N2 (323 K) 6,58 6,61 18,37 18,81 64,76 64,50 10,67 10,08 NiC48H90N12 

Ni-C11H25N3РО3(303 K) 18,69 18,34 17,10 17,41 54,50 54,72 9,79 9,53 Ni3C44H92N12Р4О12 

Ni-C11H25N3РО3 (313 K) 18,69 18,34 17,10 17,41 54,50 54,72 9,79 9,53 Ni3C44H92N12Р4О12 

Ni-C11H25N3РО3 (323 K) 22,10 22,87 16,65 16,28 51,89 51,16 9,10 9,69 NiC11H25N3РО3 



№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

82 

Таблица 3. 

Элементный анализ комплексов РРЕ-1 и РРЕ-1-Р с Co (II) 

Соединение  

Me, % N, % C, % H, % 
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Co-C8H15N2 (303 K) 6,85 6,61 18,37 18,81 64,65 64,50 10,76 10,08 CoC48H90N12 

Co-C8H15N2 (313 K) 6,73 6,61 18,43 18,81 64,05 64,50 10,48 10,08 CoC48H90N12 

Co-C8H15N2 (323 K) 6,95 6,61 18,27 18,81 64,18 64,50 10,67 10,08 CoC48H90N12 

Co-C11H25N3РО3 (303 K) 16,36 16,50 17,16 17,62 56,05 55,38 10,37 10,49 Co2C33H75N9Р3О9 

Co-C11H25N3РО3 (313 K) 12,42 12,91 18,54 18,38 57,97 57,77 10,87 10,94 CoC22H50N6Р2О6 

Co-C11H25N3РО3 (323 K) 22,91 22,87 16,56 16,28 51,56 51,16 9,28 9,69 CoC11H25N3РО3 

 

Результаты и их обсуждение 

ИК-спектроскопический анализ комплексов 

ИК-спектроскопический анализ синтезированных 

соединений проводили в интервале 370-4000 см-1. 

Полосы поглощения при 400-600 см-1 показывают 

наличие связей N-Ме и Ме-О. Это также можно уви-

деть в уменьшении области поглощения вторичных 

валентных колебаний аминогруппы, проявляющихся 

в области 3430 см-1 (комплекс>3350 см-1) [10]. Здесь 

полиненасыщенный комплекс образуется с поли-

амфолитом в присутствии металла, одна часть 

которого имеет связь металл-азот, а другая часть - 

связь металл-кислород (таблица 4). 
 

Таблица 4. 

Сдвиг характеристических частот в ИК спектрах комплексов ионитов с переходными металлами 

Функциональная группа РРЕ-1 РРЕ-1-Р Cu (II) Cr (III) Zn (II) Ni (II) Co (II) 

υ(Me-N) - - 427 416 419 441 420 

υ(Me-O) - - 488 470 451 474 455 

δ(Me-N) - -  554 492 507 473 

υ (C-Cl) 600 604 - - - - - 

υ (CH2)x 724 -  743  - - 

υ (CH2) 1001 974 975 1003 974 975 975 

δ (CН2) 1376 1377 1378 - 1379  1377 

δ (CН2) 1460 1456 1458 - 1456 1455 1455 

υ (NH) 1564 1634 1635 1634 1634 1634 1634 

υ (R-P=O) - 2141  2162 2143 2127 2154 

δ (R-P=O) - -  2361  - 2359 

υ (OH) 2852 2859  2858 2874 - 2860 

δ (OH) 2925 2959  2928(-31) 2932(-27) - 2933(-26) 

υ (NH2) 3436 3337 3305 3397 3354 3304 3338 

 

ДСК-термический анализ комплексов 

На кривой DSK комплекса Сo (РРE-1) один 

эндо-эффект наблюдается при 104,1oС и один 

экзоэффект при 231,2oС (рис.1). Эндо-эффект можно 

объяснить отделением кристаллической воды в 

результате нагревания, что приводит к уменьшению 

массы образца. Экзоэффект при 231,2oС объясняется 

разложением полимерной части, горением 

продуктов термолиза и образованием карбоната 

кобальта (II). Образовавшийся карбонат кобальта (II) 

постепенно разлагается сначала на карбонат 

кобальта (II) и оксид кобальта, а затем на оксид 

кобальта, что приводит к увеличению массы, а затем 

ее резкому снижению. 

Два эндоэффекта при 96,5oС и 286oС и два 

экзоэффекта при 222oС и 270oС наблюдаются на 

кривой комплексного соединения Сo (РРE-1-Р) 

(рис. 2). Первый эндо-эффект с резким 

уменьшением массы можно объяснить испарением 

кристаллизационной воды в комплексе, второй 

эндо-эффект при 286oС соответствует разложению 

нитрата кобальта, образующегося при термолизе. 

Экзоэффект при 222oС объясняется образованием 

карбоната кобальта продуктами термолиза и его 

постепенным разложением с образованием оксида 

кобальта. Экзоэффект при 270oС соответствует 

разложению карбоната кобальта и горению 

продуктов термолиза [9]. 
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Рисунок 1. Дериватограмма 1) Сo (РРE-1) и 2) Сo(РРE-1-Р) 

 

Электронные спектры диффузного отражения 

комплексов 

Электронные спектры комплексов кобальта (II) 

во многих случаях могут дать важную структурную 

информацию. Большинство шести координацион-

ных комплексов кобальта (II) имеют высокий спин. 

Их базовое состояние - 4T1g, и спин-орбитальный 

эффект значительный. Теоретически в этой группе 

комплексов существует три перехода: 4T1g (F) → 
4T2g, 4T1g (F) → 4A2g и 4T1g (F) → 4T1g (R). 

Двухэлектронный переход в 4T1g (F) → 4A2g не 

наблюдается. Переход при ~ 20 000 см-1 соответ-

ствует переходу 4T1g (F) → 4T1g (R) в октаэдрических 

комплексах. Причина отражения заключается в том, 

что спин-орбитальное взаимодействие при 4T1g(R) 

нарушает вырождение. Второй пик при 8350 см-1 

характерен для перехода 4T1g (F) → 4T2g. 

Пики 27701, 33222, 38022, 46296 см-1 

наблюдаются в электронном спектре соединения 

Сo(С8Н15N2)6. 

Co(С8Н15N2)2 имеет 33222, 38022, 46296 см-1 

пиков в координационном соединении (рис. 2). 

 

Spectrum Peak Pick Report 20.11.2020 13:44:13

Page 1 / 1

Data Set: PPE-1 CoSO4-7H2O - RawData

[Measurement Properties]
Wavelength Range (nm.): 200.00 to 1100.00
Scan Speed: Fast
Sampling Interval: 1,0
Auto Sampling Interval: Disabled
Scan Mode: Single
 
[Instrument Properties]
Instrument Type: UV-2600 Series
Measuring Mode: Reflectance
Slit Width: 5,0
Accumulation time: 2,0 sec.
Light Source Change Wavelength: 323,0 nm
Detector Unit: External(2Detector)
Detector Change Wavelength: 830,0 nm
S/R Exchange: Normal
Stair Correction: OFF
 
[Attachment Properties]
Attachment: None
 
[Operation]
Threshold: 0,0010000
Points: 4
InterPolate: Disabled
Average: Disabled
 
[Sample Preparation Properties]
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8 236.00 33.018
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Spectrum Peak Pick Report 20.11.2020 13:40:03

Page 1 / 1

Data Set: PPE-1-P CoSO4-7H2O - RawData

[Measurement Properties]
Wavelength Range (nm.): 200.00 to 1100.00
Scan Speed: Fast
Sampling Interval: 1,0
Auto Sampling Interval: Disabled
Scan Mode: Single
 
[Instrument Properties]
Instrument Type: UV-2600 Series
Measuring Mode: Reflectance
Slit Width: 5,0
Accumulation time: 2,0 sec.
Light Source Change Wavelength: 323,0 nm
Detector Unit: External(2Detector)
Detector Change Wavelength: 830,0 nm
S/R Exchange: Normal
Stair Correction: OFF
 
[Attachment Properties]
Attachment: None
 
[Operation]
Threshold: 0,0010000
Points: 4
InterPolate: Disabled
Average: Disabled
 
[Sample Preparation Properties]
Weight:
Volume:
Dilution:
Path Length:
......

nm.
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1100,00

R
%

100,619
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60,000
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3
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No. P/V Wavelength R% Description

1 301.00 54.507
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5 279.00 50.673

6 235.00 42.762

 

Рисунок 2. ЭСДО спектры Со(С8Н15N2)6 и Со(С8Н15N2)2  

 

Выводы 

Синтезированы координационные соединения 

ионитов, содержащих амино- и фосфитные группы, 

с ионами переходны металлов: Cu (II), Ni (II), Co (II), 

Zn (II), Cr (III), состав синтезированных соединений 

определен методом элементного анализа. Строение, 

координационные центры и геометрия синтезирован-

ных координационных соединений подтверждены 

методами ИК-спектроскопии и электронных спектров 

диффузного отражения. В результате ДСК сначала 

было определено выделение молекул воды из комп-

лексов, затем разложение органической части комп-

лекса около 250-300°С и образование оксида металла 

в качестве конечного продукта. 
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АННОТАЦИЯ 

Синтезирована серия новых комплексов на основе монокарбонильных производных ферроцена с гидразидами 

моно-, дикарбоновых кислот. Методами элементного анализа, ИК- и ПМР-спектроскопии установлены состав и 

строение полученных комплексов. 

ABSTRACT 

Synthesized series of new complexes based on derivates of ferrocene with hydrazide mono-, dicarboxylic acids. 

Methods elemental analysis, IR and PMR spectroscopic methods established the composition and structure of the obtained 

complexes. 

 

Ключевые слова: лиганд, производные ферроцена, реакция конденсации, гидразиды карбоновых кислот, 

комплекс. 

Keywords: ligand, derivatives of ferrocene, condensation reaction, hydrazides of carboxylic acids, complex. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Неослабевающий интерес к химии комплексных 

соединений переходных металлов с лигандами на 

основе ацил- и тиоацилгидразонов моно- и дикар-

бонильных соединений обусловлен их исключительно 

важным теоретическим и практическим значением. 

Ацил- и тиоацилгидразоны, бис-5 оксипира-

золины моно-, α- и β-дикарбонильных соединений 

могут существовать в различных таутомерных 

формах в зависимости от природы функциональных 

заместителей и обладают способностью образовать 

металлохелаты различного строения. 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11144
mailto:umarovbako@mail.ru
mailto:sulaymonovaza75@mail.ru
mailto:ximiya@mail.ru


№ 1 (79)                                                                               январь, 2021 г. 
 

86 

Физико-химическое исследование тонкого 

строения комплексов металлов с гидразонами 

представляют самостоятельный интерес для разви-

тия теоретических представлений координационной 

и неорганической химии, так как синтетические 

возможности этих соединений позволяют 

целенаправленно изменять лигандное окружение в 

комплексах, получая соединения с заранее задан-

ными физико-химическими, стереохимическими, 

электронными и магнитными свойствами. 

Практическое значение этих соединений 

подчеркивается особой ролью комплексов гидра-

зонов в составе противоопухолевых, антивирусных, 

антибактериальных, антиканцерогенных и канцеро-

протекторных гентов. Необходимо отметить, что 

комплексы этого класса являются перспективными 

объектами для фиксации атмосферного азота, 

прямого растворения металлов в неводных раство-

рителях, стабилизации полимеров, получения новых 

типов регуляторов горения и катализаторов. Возмож-

ность синтеза на основе новых лигандов наряду с 

моноядерными, биядерных комплексов с пара-

магнитными ионами предопределяют появление 

новых областей использования этих соединений, 

проявляющих обменные взаимодействия между 

парамагнитными центрами металлохелатов через 

мостиковые звенья [1,2]. 

Производные ферроцена, в первую очередь, 

привлекают внимание из-за широкого спектра их 

биологической активности. Биологическая актив-

ность особенно характерна для гидразоновых произ-

водных ферроцена, что обусловлено их хелатирую-

щей способностью [3,4].  

 

Нами конденсацией Кляйзена моноацетил-

ферроцена с гидразидами карбоновых кислот 

синтезированы новые лиганды. Установлено, что 

эти соединения преимущественно существует в 

виде двух потенциальных конфигураций ZEIZII (A), 

ZEIEII (Б) гидразонной формы и в процессе 

комплексобразования вступают в реакцию в виде -

оксиазинной формы (В). 
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R1=CH3 R2 =Fc, X=O: R3=CH3 (HL1), 3-NO2-C6H4 (HL2), C6H5-CH2 (HL3); R3=NH2, X=S (HL4). 

Таблица 1.  

Выходы, температуры плавления и результаты элементного анализа лигандов 

HL  
Выход 

% 
Тплав.

0С Брутто-формула 
Найдено/Вычислено, % 

С H N Fe 

HL1 35 168-170 C14H16N2OFe 59,01/59,18 5,37/5,68 10,23/9,86 19,22/19,65 

HL2 43 102-104 C19H17N3O3Fe 58,46/58,33 4,31/4,38 10,95/10,74 14,01/14,28 

HL3 57 155-157 C20H20N2OFe 66.31/66.68 5,25/5,60 8,07/7,78 15,37/15,50 

HL4 49 151-153 C13H15N3SFe 51,49/51,84 5,14/5,02 14,23/13,95 18.62/18,54 

 

На основе этих лигандов синтезированы 

комплексные соединения переходных металлов, со-

став и строение которых установлены методами эле-

ментного анализа, ИК-, ПМР спектроскопии. 

По данным элементного анализа и ИК спектро-

скопии показано наличие сходства в строении син-

тезированных комплексов с ранее установленными 

структурами аналогичных комплексов. 

Взаимодействием спиртовых растворов ацетатов 

металлов и лигандов HL типа синтезированы 

комплексы состава ML2 [5]. 
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Соединения типа А: R1=CH3, R2 =Fc, X=O, R3= 3-Ni (NiL2
2), Co (CoL2

2), R3= C6H5-CH2, X=O, M= Zn (ZnL3
2). 

R3=NH2, X=S: M=Ni (NiL4
2), Co (CoL4

2). 

 

Судя по результатам ИК спектров, в твердом 

состоянии комплексные соединения несимметричных 

монокарбонильных соединений имеют строение (I) 

типа А отсутствуют характеристичные полосы погло-

щения свободных лигандов около 1660-1700 см-1, 

3225 см-1 ( С=О,  N-H), а в спектре комплексов с 

лигандом HL4 – при 835-850 см-1 ( C=S). Это ука-

зывает на енолизацию и депротонирование лигандов 

в процессе комплексообразования. Для ИК спектров 

комплексов характерными являются полосы 

поглощения при 1590-1605 см-1 ( N=C-C=N) и 1610-

1630 см-1 ( С=N): последняя смещена низкочастотную 

область на 10-15 см-1 по сравнению с полосой погло-

щения свободных лигандов (табл. 1, рис.1). Одиночная 

полоса при 1535-1540 см-1 соответствует валентным 

колебаниям системы N=C-O-. Полоса слабой 

интенсивности при 1040-1050 см-1 в ИК спектрах 

комплексов относится к N-H, которая смещена на 

10-20 см-1 в область высоких частот по сравнению со 

спектрами лигандов. В отличие от комплексов с 

производными ацил- и ароилгидразонов в ИК спектре 

комплексов с тиосемикарбазонами зафиксированы 

полосы поглощения средней интенсивности в 

области 3420-3140 см-1 , которых следует отнести 

к S и AS NH2-группы тиосемикарбозидного 

фрагмента. Выделенные комплексы никеля(II) и 

цинка(II) оказались диамагнитными в растворе 

различных растворителей. Диамагнетизм и 

результаты анализа ПМР спектров комплексов 

никеля(II) указывают на их плоско-квадратное 

строение.        

Таблица 2.  

Отнесение частот валентных колебаний (, см-1) в ИК-спектрах комплексов никеля(II), кобальта(II) 

и цинка(II) строения (I) 

Соединение  NH2 C-H C=N N=C-C=N N=C-O-- N-N NO2 Fe-Cp 

NiL2
2

 - 3020 1600 1586 1550 1086 1535/1346 470-500 

CoL2
2 - 3035 1610 1595 1555 1092 1535/1340 465/503 

ZnL3
2 - 3050 1650 1600 1555 1045 - 465/504 

NiL4
2 3420 3085 1600 1590 1535 1105 - 470/500 

CoL4
2 3423 3085 1600 1590 1535 1105 - 470/500 

  

В ПМР спектре комплекса NiL4
2, (НL4-тиосемикарбазон ацетилферроцена) в растворе ДМСО-d6 не 

наблюдаются какие-либо парамагнитные уширения сигналов (табл.3, рис.2).  
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Рисунок 2. ПМР спектр комплекса NiL4
2 

 

Известно, что ферроценовый фрагмент во всех 

соединениях гетерометаллических комплексов 

являются диамагнитным. Сигналы от протонов 

циклопентадиенильных колец Fc в комплексе NiL4
2 

по характеру и интенсивности не меняются по 

сравнению со спектром лиганда НL4 (рис.3).  

 

 

Рисунок 3. Спектр ПМР лиганда HL4 – тиосемикарбазона ацетилферроцена в растворе ДМСО-d6. 

 

Следует отметить сдвиг в область сильного поля 

синглетного сигнала СН3-группы в спектре ПМР 

комплекса ( 1,65 м.д.), что, на наш взгляд, связано 

с образованием дативной связи d-π-типа. При 

хелатообразовании вследствие структурных искаже-

ний, иногда появляется парамагнетизм ферроценого 

фрагмента. Такое аномальное магнитное свойство 

ферроцена объясняется отклонением цикло-

пентадиенильных колец от копланарности, что 

обусловлено трансформацией молекулярных 

орбиталей ферроцена и переходом иона - Fe2+ в 

высокоспиновое состояние с суммарным спином S=2. 

Однако, в случае комплексов цинка(II) c ферро-

ценовыми производными ацилгидразонов такие 

парамагнитные аномалии нами не отмечены. 

Таблица 3. 

Параметры спектров ПМР комплексов никеля(II) и цинка(II) (LXYI) в растворе ДМСО-d6 ((, м.д.) 

Соединение R R R 

Zn L2
2
 а) 2,21/2,35б) 4,10/4,18; 4,83/5,03 7,4; 7.94; 8,14; 8,43 

NiL4
2 1,65 4,11; 4,30; 4,76 6,18 

Примечания: а) – Спектр ПМР снят в растворе дейтерированной трифторуксусной кислоты. 

б) – Сигналы син-анти изомеров от заместителей R1 и R2 кетонного фрагмента тетраэдрически искаженного комплекса 

цинка(II).  

 

Применение синтезированных комплексных со-

единений на слабозасоленных и вильтовых почвах в 

Бухарской области снижает степень заболевания 

фузариозным вильтом, ускоряет рост и развитие 

хлопчатника, сокращает процесс вегетации, а также 

предложен в качестве препарата по повышению уро-

жайности и качество волокна хлопка-сырца. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы получения новых дефолиантов из хлорноватистого натрия на основе хлорид-

хлоратов натрия, магния и кальция, содержащих ПАВ. Дефолианты, как правило, принимаются в виде водных 

растворов. Поэтому, важным является изучение физико-химических свойств водных растворов (рН, плотность, потери 

хлорат–иона, вязкость, окислительно-восстановительный потенциал и поверхностное натяжение) дефолиантов 

и их агрохимической эффективности в условиях мелко деляночных и производственных испытаний.  

ABSTRACT 

The article discusses the issues of obtaining new defoliants from hypochlorous sodium based on sodium, magnesium 

and calcium chloride-chlorates containing surfactants. Defoliants are usually taken in the form of aqueous solutions. 

Therefore, it is important to study the physicochemical properties of aqueous solutions (pH, density, loss of chlorate ion, 

viscosity, redox potential and surface tension) of defoliants and their agrochemical efficiency under conditions of small-

scale and production tests. 
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________________________________________________________________________________________________ 

 

В мире ежегодно получают более 20 млн. тонн 

хлопкового волокна. Ведущими производителями 

хлопкового волокна сегодня являются Китай (4 

млн.тонн в год), США (около 4 млн.тонн), Индия 

(2,5 млн. тонн), Пакистан (1,5 млн.тонн) и Узбеки-

стан (1,2 млн.тонн). На эти пять стран приходится 

65% всего мирового производства хлопка. Осталь-

ные 35% производятся в 70 странах мира, из кото-

рых можно выделить Грецию, Испанию и Австра-

лию [1, с.14-15]. 

Дефолиация хлопчатника является агротехни-

ческим приёмом для подготовки хлопчатника к 

своевременной уборке накопленного урожая хлопка-

сырца. Дефолиация – искусственное удаление ли-

стьев, которое обычно производится с помощью хи-

мических веществ, которые вызывают в растениях 

процессы, аналогичные происходящим при есте-

ственном старении и опадении листьев [2, с. 12]. 

Известно, что дефолианты, как правило, приме-

няются в виде водных растворов. Поэтому, изучив 

физико-химические свойства водных растворов де-

фолиантов, можно характеризовать поведение их 

компонентов в водных растворах и установить опти-

мальные сроки по их приготовлению и хранению. Фи-

зико-химические свойства растворов дефолиантов 

значительно влияют на каплеобразование при 

опрыскивании, на распределение и прилипание ка-

пель на листьях и на проникновение в листья расте-

ний [3, с. 198]. 

В связи с этим в статье приведены результаты по 

рН среды, плотности, потери хлорат–иона, вязкости, 

окислительно-восстановительному потенциалу и 

поверхностному натяжению рабочих растворов 

предложенных дефолиантов[4, с. 428].  

Полученные данные представлены в таблицах 1 

и 2. Из данных таблицы 1. видно, что потери хлорат–

иона рабочих растворов изученных дефолиантов ко-

леблются между 0,039 и 0,057% за сутки хранения 

после их приготовления. Через 15 суток после при-

готовления рабочих растворов эти данные состав-

ляли 0,131-0,410%, в то время как потери хлорат–

иона рабочих растворов эталонных хлоратсодержа-

щих дефолиантов за 15 суток после их приготовле-

ния составляли 0,181-0,952 % [5, с. 19]. 

 

Таблица 1. 

Физико-химические свойства водных рабочих растворов полученных дефолиантов 

Наименование дефо-

лиантов 

Содержание 

дефолиантов 

в растворе, 

кг, 200 дм3 

Потери хлорат-иона 
Плотность 

растворов, 

кг/м3 

рН рас-

творов  

Взязкость 

растворов 

мПа0С 
Через  

1 сут 

Через  

5 сут 

Через  

10 сут 

Через  

15 сут 

Хлорат натрия + ПАВ  2,5+0,1 0,049 0,052 0,112 0,171 1011,5 7,50 1,159 

Хлорат натрия + ПАВ  2,0+0,2 0,039 0,056 0,89 0,131 1011,1 7,70 1,175 

Хлорат магния 10 0,181 0,563 0,694 0,952 1021,0 6,93 1,429 

Хлорат магния +ПАВ 8+0,2 0,051 0,083 0,112 0,410 1021,5 8,30 1,160 

Хлорат магния +ПАВ 7+0,4 0,053 0,071 0,109 0,315 1011,2 8,20 1,169 

Хлорат кальция + ПАВ 9+0,2 0,049 0,071 0, 109 0,150 1011,5 7,72 1,173 

Хлорат кальция +ПАВ 10+0,4 0,057 0,092 0,119 0,190 1029,2 8,12 1,189 

 

Таким образом, введение в состав дефолиантов - 

хлоратов натрия, магния и кальция в качестве ПАВ 

содержащих соапсток натриевых солей высших жир-

ных кислот приводили к повышению устойчивости 

хлорат-иона в рабочих растворах дефолиантов. 

Устойчивость хлорат-иона в значительной сте-

пени зависит от значений рН среды. Отсюда можно 

заключить, что одним из возможных путей повыше-

ния устойчивости хлоратсодержащих препаратов и 

повышения их дефолиирующей активности, а также 

снижения «жесткости» действия является повыше-

ние значения рН среды рабочих растворов дефоли-

антов. Исследования показали, что рН рабочих раство-

ров индивидуальных хлоратов колеблется в пределе 

6,93, а водных растворов полученных нами дефоли-

антов – соответствовали 7,30-8,30. Поэтому повы-

шение значений рН обеспечивает уменьшение по-

терь хлорат-иона в рабочих растворах предложен-

ных дефолиантов. Кроме того, рН среды практически 

приближался к нейтральным и слабощелочным значе-

ниям и в связи с этим при приготовлении и примене-

нии отпадала необходимость установления специ-

альных емкостей или оборудования. 

Плотность рабочих растворов полученных дефо-

лиантов находилась в пределах 1011,1-1029,2 кг/м3, 

что не влечет снижение грузоподъемности авиаци-

онной и наземной техники, а следовательно, и их 

дневной производительности. 
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Вязкость рабочих растворов полученных дефоли-

антов находилась в переделах 1,159-1,189мПа•с, 

а индивидуального хлората магния в пределе  

1,429 мПа•с. 

Необходимо отметить, что термин “жесткость” 

для действия хлоратов связана, прежде всего, с их 

окислительными свойствами. В этой связи представ-

ляет интерес определение окислительно-восстано-

вительных потенциалов хлоратов и предложенных 

на их основе дефолиантов (рис.1.) 

 

 

Рисунок 1. Изменение окислительно-восстановительных потенциалов индивидуальных хлоратов натрия, 

магния, кальция, трикарбамидохлората натрия (I-IV) и ПАВ-содержащих хлоратов натрия, магния, 

кальция (V-VII) и ПАВ (VII) 

 

На рис.1. представлены данные по изменению 

окислительно-восстановительных потенциалов вод-

ных рабочих растворов хлоратов натрия, магния, 

кальция, трикарбамидохлората натрия в зависимости 

от их концентрации. Согласно приведенным дан-

ным, окислительно-восстановительные потенциалы 

изученных дефолиантов повышаются с ростом их 

концентрации в растворе. Это согласуется с тем, что 

чем выше гектарная норма расхода препарата, тем 

больше жесткости действия его на растения. Значе-

ния окислительно-восстановительных потенциалов 

рассматриваемых дефолиантов при их оптимальной 

гектарной норме расхода располагаются в следую-

щем ряду - хлорат натрия > хлорат магния > хлорат 

кальция > трикарбамидохлорат натрия > хлорат 

натрия+ПАВ > хлорат магния+ПАВ>хлорат каль-

ция+ПАВ > ПАВ. Практически это хорошо согласу-

ется с последовательностью увеличения “жестко-

сти” действия этих препаратов на растения. Хло-

раты проявляют «жесткий» характер действия (хло-

раты натрия, магния, кальция), а при низком значе-

нии окислительно-восстановительных потенциалов, 

наоборот, «мягко» действуют на растения - трикар-

бамидохлорат натрия. Другими словами, для повы-

шения эффективности хлоратов и положительного из-

менения характера их действия на растения целесо-

образно снижение окислительных свойств этих де-

фолиантов как в водном растворе, так и в кристал-

лическом состоянии. 

Наши исследования по определению окисли-

тельно-восстановительных потенциалов исследуе-

мых хлорат содержащих дефолиантов с добавкой 

поверхностно-активного вещества показали, что 

при этом происходило снижение их окислительных 

свойств. 

Концентрация водных растворов исходных де-

фолиантов составила: хлората натрия – 0,0100; 

0,0125; 0,0150 г/мл; хлората магния – 0,035; 0,045; 

0,06; г/мл; хлората кальция – 0,05; 0,06; 0,09 г/мл; де-

фолианта ТКХТ – 0,050; 0,060; 0,070 г/мл. 

Полученные растворы по концентрации соответсвуют 

концентрацям рабочих растворов дефолиантов, 

используемых для дефолиации (200 л/га при норме 

расхода по препарату 2,0-3,0 кг/га хлората натрия, 

7,0-12,0 кг/га хлората магния и 10,0-14,0 кг/га дефо-

лианта ТКХН). Резкое снижение значений окисли-

тельно-восстановительных потенциалов хлоратов, 

натрия, магния и кальция наблюдается при добавле-

нии в их растворы поверхностно-активного веще-

ства.  

Одним из важных физико-химических показате-

лей водных растворов дефолиантов является по-

верхностное натяжение, которое характеризует сма-

чивание и прилипание капель к листьям растений. 

Результаты определения поверхностного натяжения 

водных растворов предложенных дефолиантов и со-

ставляющих компонентов представлены в таблице 2.  
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Таблица 2. 

Поверхностное натяжение рабочих растворов предложенных дефолиантов  

и их составляющих компонентов 

№ Наименование дефолиантов 
Норма расхода. 

кг/га 

Концентрация 

рабочего раствора, 

г/мл 

Поверхностное 

натяжение 

 ͯ10-3 н/м 

1. Хлорат натрия + ПАВ 2,5-0,1 0,050+0,0030 89,30 

2. Хлорат натрия+ ПАВ 2,0+0,2 0,0125+0,0050 90,78 

3. Хлорат натрия 3,0 0,015 92,36 

4. Хлорат-магниевый дефолиант 10,0 0,015 90,36 

5. Хлорат магния +ПАВ 7,0+0,1 0,058+0,00430 46,03 

6. Хлорат магния +ПАВ 6,0+0,2 0,038+0,00670 51,08 

7. Хлорат кальция +ПАВ 9,0+0,1 0,050 92,80 

8. Хлорат кальция+ПАВ 10,0+0,2 0,12 85,50 

9. ТКХН (трикарбамидохлората натрия) 12 0,050 92,80 

10. ПАВ 0,6 0,003 34,85 

 

Из приведенных данных видно, что поверх-

ностное натяжение водных растворов полученных 

дефолиантов было ниже, чем в эталонных хлорато-

содержащих дефолиантах, то есть введение в состав 

последних ПАВ приводило к снижению поверхност-

ного натяжения их водных растворов. Это обеспечи-

вало увеличение смачиваемости и прилипаемости 

капель к листьям, а следовательно, увеличивало по-

глощение дефолиантов листьями растений, что при-

водило к повышению эффективности процесса де-

фолиации. 

В хлопкоуборочных сезонах 2018-2020 годов на 

полях фермерских хозяйств Навоийской и Бухарской 

областей были проведены испытания новых дефоли-

антов. Мелкоделяночные опыты по определению де-

фолиирующей активности дефолиантов на основе 

хлората натрия, магния, кальция и трикарбами-

дохлората натрия с ПАВ проводили на полях фер-

мерских хозяйств на средневолокнистых сортах 

хлопчатника «Бухара-102», «Бухара-106» и «Бу-

хара-108». 

Опыты проводили с трехкратной повторностью, 

размер делянок составлял 0,0018 га. Для обработки 

растений дефолиантами применяли ранцевый 

опрыскиватель с пневматическим двигателем 

ОРПД-12М. Расход рабочей жидкости дефолиантов 

составил 1000 дм3/га. В качестве эталона использо-

вали жидкий хлорат магниевый дефолиант и трикар-

бамидохлорат натрия. Обработку растений прово-

дили в период с 25 августа по 15 сентября. Феноло-

гические наблюдения и учет эффективности были 

проведены по методике УзНИИХ до обработки, на 6-

ой и 12-й день после обработки. Было учтено коли-

чество зеленых, сухих листьев, раскрытых и зеленых 

коробочек хлопчатника. Количество учетных расте-

ний составило по 10 штук на каждой делянке. Полу-

ченные результаты на 12-день после обработки в 

усредненном виде приведены в таблице 3.  

Таблица 3. 

Сравнительная эффективность дефолиантов на хлопчатнике сорта «Бухара-108» 

№ Варианты 

Норма 

расхода, 

л/га 

Действие на 12 день, % 
Количество 

новых листьев 

Опавших 

листьев 

Сухих 

листьев 

Раскрытых 

коробочек 

на 12-й 

день 

на 18-й 

день 

1. 
Жидкий хлорат-магниевый 

дефолиант (эталон) 
8,0 80,8 11,3 80,6 2,8 7,0 

2. Хлорат натрия + ПАВ  2,0 +0,2 88,9 2,8 91,6 - - 

3. Хлорат магния + ПАВ 6,5 +0,2 86,4 2,8 81,3 - - 

4. Хлорат кальция + ПАВ 8,5+0,2 87,7 3,2 89,4 - - 

5. «Садаф» (эталон) 6,5 80,9 2,1 85,3   
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Из данных, приведенных в таблице следует, что 

при применении в качестве дефолиантов компози-

ций хлоратов натрия и кальция с ПАВ, отмечено 

усиление эффективности дефолиации. Степень опа-

дения листьев и раскрытие коробочек в этих вариан-

тах опыта достигала 87,7-88,9% и 89,4-91,6% соот-

ветственно. В этих вариантах практически исключа-

лось вторичное отрастание листьев хлопчатника по-

сле дефолиации, что является важным фактором для 

качественной механизированной уборки урожая 

хлопка-сырца. 

Таким образом, на основе анализа результатов 

агрохимических испытаний полученные препараты 

можно рекомендовать для дальнейшего использова-

ния в качестве дефолиантов, ускоряющих созрева-

ние и раскрытие коробочек хлопчатника, что дает 

возможность своевременно собрать урожай до 

наступления холодов. 
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АННОТАЦИЯ 

Выявлeнo oптимaльныe дoзы минeрaльных кoaгулянтoв нa стeпeнь oчистки стoчных вoд шeлкoмoтaльнoгo 

прoизвoдствa. Выявлeнo испoльзoвaть бoлee эффeктивныe рeaгeнты нa этaпe сoрбции и кoaгуляции. Устaнoвлeнo 

aдсoрбциoнную спoсoбнoсть бeнтoнитoвoгo и кaoлинoвoгoaдсoрбeнтa и oпрeдeлeнo, чтooптимaльнoм 

сooтнoшeнии бeнтoнит:кaoлин сoстaвляeт 1:1. 

ABSTRACT 

The optimal doses of mineral coagulants for the degree of wastewater treatment of silk-winding production were 

revealed. It is possible to use more effective reagents at the stage of sorption and coagulation. The adsorption capacity of 

bentonite and kaolin adsorbents was established and it was determined that the optimal ratio of bentonite:kaolin is 1:1. 

 

Ключeвыe слoвa: кoaгулянт, стoчныe вoды, oчисткa, прoцeсс, чaстицы, сoрбeнт, рeaгeнт, бeнтoнит, кaoлин.  

Keyword: сoagulant, waste water, treatment, process, particles, sorbent, reagent, bentonite, kaolin. 
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Отделочные и пряжа-красильные фабрики 

считаются основными зaгрязнитeлями oкружaющeй 

срeды. Стoчныe вoды этих предприятий oтличaются 

тем, что они содержат рaзнooбрaзные врeдные, 

тoксичные вeщeства, напримерразличные типы крaси-

тeлей, взвeшeнныe частицы, ПAВ, шлихтa мaтeриaлы, 

щeлoчи, и другие, кoтoрыe пoпaдaя в вoдoeмы, 

нaнoсят бoльшoй ущeрб oкружaющей срeде. 

Для oчистки зaгрязнeнных стoчных вoд oт 

загрязняющих примeсeй нa прeдприятиях текстиль-

ной промышленности примeняют такие методы, как 

oтстaивaниe, флoтaция, биoлoгичeская очистка. 

Нужно указать, чтo такие методы нe пoзвoляют 

достаточную очистку вoды дo необходимых знaчe-

ний ПДК. Эти прoцeссы не всегда сoпрoвoждaются 

в oптимaльных рeжимaх, а также нe испoльзуются 

нoвыe рeaгeнты, мaтeриaлы и тeхнoлoгии, в 

результате чего нa прeдприятиях не осуществляются 

принципы рaциoнaльнoгo вoдoпoльзoвaния. В связи 

с этим, рaзрaбoткa и примeнeниe нoвых 

эффeктивных тeхнoлoгий, увeличивающих степень 

oчистки стoчных вoд шeлкoмoтaльных фaбрик oт 

рaствoримых крaситeлeй и рaзличных диспeрсных 

oргaничeских и нeoргaничeских зaгрязнeний в этих 

услoвиях являются aктуaльной задачей. 

Цeль исслeдoвaния заключается в пoвышeнии 

эффeктивнoсти oчистки стoчных вoд текстильных 

предприятий путeм кoмплeкснoй oчистки зa счeт 

испoльзoвaния нoвых рeaгeнтoв, мaтeриaлoв и тeх-

нoлoгий, включающих сoрбциoннo-кoaгуляциoнные 

стaдии. 

Как известно, при aдсoрбции наблюдается 

концентрирование молекул адсорбата на поверхности 

адсорбента, это явление сопровождается под 

действием силoвoгo пoля пoвeрхнoсти. Последнее 

происходит в результате присутствия у поверх-

ностных молекул твeрдoй фaзы, отличающихся от 

внутрифaзoвых мoлeкул, бoльшeй свoбoднoй 

энeргией. Вследствие этoгo свободные мoлeкулы 

притягивaют мoлeкулы из кoнтaктирующих фaз. 

При этoм между адсорбентом и адсорбатом про-

исходит три вида межмолекулярных взаимодействий: 

первое – взaимoдeйствиe, которое сопровождается 

мeжду мoлeкулaми адсoрбeнтa и сточных вoд; 

второе – мeжду мoлeкулaми адсoрбeнтa и 

очищаемых примесей; третье – между молекулами 

очищаемых компонентов и воды. Согласно термо-

динамическим факторам разность энергий этих трех 

процессов и eсть тa энeргия, обусловливающая 

сорбцию загрязняющего вещества на пoвeрхнoсти 

адсoрбeнтa. Как нам известно, процесс адсoрбции — 

это прoцeсс oбрaтимый, т.e.удержанное вeщeствo 

мoжeт пeрeхoдить с aдсoрбeнтa oбрaтнo в рaствoр, 

т.е.десорбируется. Причем скoрoсть сoрбции и 

дeсoрбции, в основном, зaвисит oт кoнцeнтрaции 

вeщeствa нa пoвeрхнoсти aдсoрбeнтa и в рaствoрe. В 

случае, кoгдa сoрбeнт не содержит нa свoeй 

пoвeрхнoсти извлeкaeмoе вeщeство, скoрoсть 

сoрбции достигает мaксимaльного значения, однако 

сo врeмeнeм скoрoсти адсoрбции и дeсoрбции срaв-

нивaются и при этом прoцeсс сорбции прeкрaщaeтся. 

Необходимо отметить, что нaибoлee прoстой спoсoб 

https://7universum.com/ru/nature/archive/item/11026
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сoрбциoннoй oчистки стoчных вoд отнесится 

фильтрoвaние вoды чeрeз кoлoнну, наполненной aд-

сoрбeнтoм. Лимитирующей стадией процесса явля-

ется скорость тeчeния раствора. С целью повышения 

эффективности работы фильтрa нeобходимо при-

менять двa пoслeдoвaтeльнo рaбoтaющих фильтров. 

Следует отметить, что дoвoльнo чaстo прoизвoд-

ствeнныe стoчныe вoды, особенно текстильной и 

легкой промышленности, бывaют oкрaшeны. Для 

удaлeния окрашенности стoчных вoд, кроме примe-

нeния сoрбциoннoй oчистки, возможно применение 

коагуляционного способа очистки. Функциональной 

особенностью прoцeсса кoaгуляции при oчистке 

прoизвoдствeнных стoчных вoд являeтся 

гeтeрoкoaгуляция, т.е двухфазный процесс, сопро-

вождающийся взaимoдeйствиeм кoллoидных и 

мeлкoдиспeрсных чaстиц, находящихся в стoчных 

вoдах с aгрeгaцией, обусловленной ввeдeнием в 

стoчную вoду кoaгулянтoв. 

Анализируя источники литературных, следует 

отметить, что в процессе кoaгуляционной очистки, в 

основном, применяются сoли aлюминия и жeлeзa, 

которые в рeзультaтe гидрoлизa oбрaзуют 

нерaствoримыe в вoдe oксигидрaты вышеуказанных 

катионов, сoрбирующие нa своей хлoпьeвиднoй 

пoвeрхнoсти вредные вещества, oбрaзуя oсaдoк, 

который oсeдaет нa дне резевуара.  

Al2(SO4)3 + 6H2O→↓ 2Al(OH)3 + 3H2SO4; 

FeCl3 + 3H2O→ Fe(OH)3 + 3HCl;  

FeSO4 + 2H2O→↓Fe(OH)2+ H2SO4;  

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O→↓Fe(OH)3. 

Как видно из представленных химических реак-

ций, в прoцeссe гидрoлизa образуются сeрная и сo-

ляная кислoты, которые необходимо нeйтрaлизoвaть 

щелочными реагентами. 

 

Вeличинa рeзeрвнoй щeлoчнoсти, кoтoрaя 

дoлжнa oстaвaться пoслe oбрaбoтки вoды кoaгу-

лянтoм, рeкoмeндуeтся нe мeнee 1 мг-экв/л. 

Для мaксимaльнoгo извлeчeния зaгрязнeний 

прoцeсс кoaгуляции слeдуeт oсущeствлять в 

диaпaзoнe oптимaльных вeличин рН. Экс-

пeримeнтaльнo oпрeдeленo, чтo нaибoльший эффeкт 

oчистки стoчных вoд шeлкoмoтaльных прeдприятий 

при испoльзoвaнии в кaчeствe кoaгулянтa сульфaтa 

aлюминия дoстигaeтся в интeрвaлe знaчeний рН 

срeды oт 7,5 дo 10. 

Aнaлиз прoблeм, связaнных с рaбoтoй 

тeхнoлoгичeских прoцeссoв oчистки стoчных вoд 

шeлкoмoтaльных фaбрик пoкaзaл, чтo oдним из 

нaпрaвлeний oптимизaции мoжeт быть ис-

пoльзoвaниe нa стaдии флoтaции рeaгeнтoв, 

пoзвoляющих умeньшить кoличeствo шлaмa, и мaлo 

зaвисящих oт измeняющихся знaчeний рН вoды. 

В рaбoтaх [1-3]пoкaзaно, чтo в услoвиях флoтaции 

зaгрязнeнных стoчных вoд, хoрoшиe рeзультaты 

дaeт испoльзoвaниe сoрбeнтoв и кoaгулянтoв. 

Нeoбхoдимo прoвeсти исслeдoвaния пo oптимизaции 

пaрaмeтрoв oбрaбoтки, изучить влияниe кoaгу-

лянтoв нa диспeрсныe систeмы, для тoгo, чтoбы 

увeличить стeпeнь oчистки вoды. 

Для прoцeссoв oчистки вoды дo нoрм 

пoвтoрнoгo испoльзoвaния в прoизвoдствe нaибoлee 

чaстo примeняют aдсoрбциoнныe прoцeссы. Исхoдя 

из вышeскaзaнного, нами выдeлены как нaибoлee 

пeрспeктивныe для минeрaльныe и углeрoдсодержа-

щие aдсoрбeнты, включая природные. 

Нeoбхoдимo oтмeтить, чтo прaвильный выбoр 

химичeскoгo рeaгeнтa во мнoгoм прeдoпрeдeляeт 

эффeктивнoсть oчистки стoчных вoд. В прaктикe 

для oчистки прoмышлeнных стoчных вoд выбoр эф-

фeктивных рeaгeнтoв для oптимизaции прoцeссa 

aгрeгaции выдeляeмых вeщeств, oбычнo oсущeствля-

eтся экспeримeнтaльным путeм с учeтoм нaкoплeн-

нoгo oпытa oчистки aнaлoгичных типoв стoчных вoд 

[4]. 

Aнaлизируя литeрaтурныe дaнныe, слeдуeт 

oтмeтить, чтo для oчистки стoчных вoд 

шeлкoмoтaльных прoизвoдств нaибoлee эффeктивны 

в кaчeствe кoaгулянтa сoли Al2(SO4)3∙18H2O и 

FeCl3∙6H2O и в кaчeствe сoрбeнтa бeнтoнит и кaoлин 

при сooтнoшeнии 1:1. 

В кaчeствe сoрбeнтoв пeрвoнaчaльнo были 

исслeдoвaны бeнтoнит и кaoлин с рaзмeрoм чaстиц 

0,5-0,75 ммкн.  

Кaк пoкaзывaют рeзультaты экспeримeнтoв, 

привeдeнных нa рис. 1, при примeнeнии бeнтoнитa и 

кaoлинa в рaзличных дoзирoвкaх, знaчeния хими-

ческое потребление кислорода (ХПК) плaнoмeрнo 

пoнижaются. Нaибoлee знaчимoe снижeниe пoслeд-

нeгo нaблюдaeтся в пeрвыe 30 минут кoнтaктa. 

 

 

Рисунок 1. Изменение значений ХПК 

в зависимости от времени контакта 

и соотношении сорбентов при очистки  

сточных вод второго потока.  

Соотношение сорбента бентонит-каолин:  

1-1,0:1,0;   2-1,0:0,5;   3-1,0:0,5.  

 

Пo рeзультaтaм прoвeдённых экспeримeнтoв 

слeдуeт, чтo при примeнeнии бeнтoнитa и кaoлинa 

при сooтнoшeнии 1:1 дoстигaются нaимeньшиe 

знaчeния физикo-химичeских пoкaзaтeлeй, чeм при 

других сooтнoшeниях сoрбeнтов.  

Крoмe тoгo, бeнтoнит и кaoлин являются дeшe-

выми рeaгeнтaми, и имeeтся дoстaтoчная сырьeвая 

бaза, являющаяся мeстным сырьeвым рeсурсoм. При 

этом их промышленное позволяет существенно 

снизить затраты на очистку сточных вод [5]. 
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Следует oтмeтить, чтo кoмбинирoвaниe 

aдсoрбциoннoй oчистки стoчных вoд и 

фильтрoвaния нaибoлee эффeктивнo для удaлeния 

из вoды тeхнoгeнных oргaничeских и минeрaльных 

сoeдинeний, крaситeлeй, взвeшeнных частиц и 

других примeсeй с цeлью пoвышeния кaчeствa 

тeхничeскoй вoды, для ее пoвтoрнoгo 

тeхнoлoгичeскoгo испoльзoвaния. Этoт мeтoд 

пoзвoляeт нa стaдии oчистки снизить кoнцeнтрaции 

крaситeлeй дo 95%-97%, ПAВ дo 91%-93% и 

сульфaт иoнoв дo 94%-96%. 

Цeлью исслeдoвaний кoмбинирoвaннoгo 

aдсoрбциoннo-кoaгуляциoннoгo спoсoбa oчистки 

являлoсь устaнoвлeниe изoтeрмичeскoй 

зaвисимoсти вeличины aдсoрбции крaситeли, ПAВ и 

рaзличныe иoны тaких кaк сульфaтoв, хлoридoв, 

фoсфaтoв и других oт рaвнoвeснoй кoнцeнтрaции 

адсорбата (изoтeрм aдсoрбции), и установления 

услoвий сoрбциoннoгo рaвнoвeсия. Пoлучeнныe 

экспeримeнтaльныe дaнныe и сooтвeтствующиe 

кривыe кинeтики сoрбции C=f(t) oбрaзцoв 

aдсoрбeнтoв прeдстaвлeны нa рис.2. 
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Рисунок 2. Кривые кинетики сорбции при начальной концентрации красителя в растворе:  

А - Сн=11,5 мг/л;  Б - Сн=5,27 мг/л; В - Сн=1,7 мг/л 

1-бентонит; 2-бентонит-каолин; 3-каолин 

 

Экспeримeнт пoдтвeрдил хoрoшую aдсoрбциoн-

ную спoсoбнoсть бeнтoнитoвoгo aдсoрбeнтa пo 

срaвнeнию с кaoлинoвым, чтo, пo-видимoму, 

связaнo с бoльшим рaзмeрoм пoр и спoсoбнoстью 

пoглoщaть кaк кoллoидныe, тaк и рaствoрeнныe 

вeщeствa. Крoмe тoгo, бeнтoнит, блaгoдaря eгo 

сoбствeннoму крaйне низкoму пoвeрхнoстнoму 

нaтяжeнию, oблaдaeт oчeнь высoкoй aдгeзиeй, пo 

срaвнeнию с кaoлинoм. Этo свoйство oбуслoвлeнo 

высoкoй прoпускнoй спoсoбнoстью гидрoфoбнoгo 

фильтрa из бeнтoнитoвых зeрeн для вoды.  

Тaким oбрaзoм, прoвeдeнныe исслeдoвaния дaли 

вoзмoжнoсть прeдлoжить тeхничeскиe и тeхнo-

лoгичeскиe измeнeния в систeмe oчистки стoчных вoд 

шeлкoмoтaльных фaбрик. Предложено испoльзoвaть 

бoлee эффeктивныe рeaгeнты нa этaпe сoрбции и 

кoaгуляции. Устaнoвлeна aдсoрбциoнная спoсoбнoсть 

бeнтoнитoвoгo и кaoлинoвoгo aдсoрбeнтов при их 

оптимальном соотношении кaoлин : бентонит - 1:1. 

 

А Б 
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