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ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ ТРОЙНЫХ И 
БОКОВЫХ ДВОЙНЫХ РАСТВОРОВ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ВЕЩЕСТВ 

 

Альтемиров М. А. 
 
Постановка проблемы. В литературе отсутствуют данные по концентрационной 

зависимости поверхностного натяжения, адсорбции и состава поверхностного слоя 
исследованных растворов органических веществ. 

Цель. Экспериментальные и теоретические исследования концентрационной 
зависимости поверхностного натяжения адсорбции и состава поверхностного слоя 
исследованных растворов органических веществ. 

Результаты. Проведены экспериментальные исследования концентрационной 
зависимости поверхностного натяжения боковых двойных и трехкомпонентных растворов 
органических веществ. На основе полученных экспериментальных результатов исследований 
проведены расчеты адсорбции (N-вариант по Гугенгейму и Адаму) и содержания компонентов 
в поверхностном слое. 

Практическая значимость. Ввиду отсутствия литературных данных по изученным 
системам в условиях, сравнимых с условиями исследования,  представленные данные могут 
послужить в качестве справочной информации. 

 
Ключевые слова: поверхностное натяжение, адсорбция, состав поверхностного слоя, 

органические растворы, толщина поверхностного слоя. 

 
Поверхностное натяжение (σ) является важным параметром поверхности жидкости, 

поскольку оно дает информацию о структуре и межмолекулярных взаимодействиях чистых 
соединений и их смесей. С точки зрения применения, значения σ играют важную роль при 
переносе массы и энергии через границу раздела фаз [1]. Поэтому этот параметр влияет на 
различные промышленные процессы, такие как разделение жидкости и жидкости, экстракция, 
адсорбция, дистилляция и производительность биологических мембран [1,2].  

В данной статье проведены исследования концентрационной зависимости σ двойных 
(изопропиловый спирт–вода; пропиленгликоль-вода) и тройных (изопропиловый спирт-
пропиленгликоль-вода) растворов во всем диапазоне концентраций и атмосферном давлении 
при температурах 293,15 и 303,15К. Насколько нам известно, литературные данные по изученным 
системам в условиях, сравнимых с условиями исследования в открытой печати отсутствуют. 
Поэтому представленные данные могут служить в качестве справочной информации. 

На основе полученных экспериментальных данных проведен расчет адсорбции 
компонентов раствора. Показано, что суммарные адсорбции компонентов по разрезу тройной 
системы и боковых двойных близки по форме, а, следовательно, это позволяет сделать 
предположение о том, что адсорбционные явления в тройной системе можно предсказать по 
значениям σ боковых двойных.  

Исследования концентрационной зависимости поверхностного натяжения органических 
растворов имеют научную значимость в области поверхностной химии и физико-химии. Вот 
несколько аспектов, в которых эти исследования могут быть значимыми: 

 изучение концентрационной зависимости поверхностного натяжения позволяет 
понять взаимодействие между компонентами в растворе. Это может быть важно для определения 
структуры и свойств поверхностных слоев жидкостей и взаимодействия с другими материалами 
или поверхностями. 

https://teacode.com/online/udc/54/544.723.html


11 | С т р а н и ц а  

 

 величина поверхностного натяжения является важным параметром для определения 
поверхностной активности веществ. Исследования концентрационной зависимости помогают 
определить изменения поверхностной активности растворов в зависимости от их состава. Это 
может быть полезным для разработки и оптимизации формулировок, включающих смеси 
различных компонентов. 

 исследования концентрационной зависимости растворов могут быть полезными для 
понимания поведения и управления поверхностными свойствами в таких системах. Это может 
быть применено, например, при разработке наночастиц, нанопокрытий или эмульсий. 

 исследования концентрационной зависимости поверхностного натяжения могут 
служить основой для разработки моделей и прогнозирования поведения растворов при 
различных концентрациях. Это может быть полезным для предсказания и оптимизации свойств и 
поведения жидкостей в различных приложениях и процессах. 

Кроме того, одноатомные и двухатомные спирты вызывают интерес благодаря 
гидроксильным группам и их взаимодействия с другими компонентами. Так, гидроксильная 
функциональная группа молекулы спирта участвует в образовании водородных связей, действуя, 
в одном случае, как донор протонов, а другой, как акцептор протонов. Поэтому спирты, сами по 
себе или в растворах (вода), обычно используются как компоненты для производства продукции 
фармацевтической, хроматографической и косметической промышленности [3]. 

Фундаментальной основой для описания капиллярных явлений является уравнение 
Лапласа. Оно связывает градиент давления с поверхностным натяжением на границе раздела 
двух фаз. Уравнение Лапласа имеет следующий вид: 

 
ΔP = 2T/R                                                                         (1) 

 
где: ΔP - разность давлений внутри и вне жидкости (в Па или Н/м²) 
T - поверхностное натяжение жидкости (в Н/м или Дж/м²) 
R - радиус кривизны поверхности жидкости (в метрах) 
Это уравнение показывает, что разность давлений внутри и вне жидкости прямо 

пропорциональна поверхностному натяжению и обратно пропорциональна радиусу кривизны 
поверхности. 

Однако в реальных условиях эксперимента, в зависимости от метода, необходимо 
учитывать и другие факторы, такие как гравитационные эффекты, деформацию капли или 
взаимодействие с подложкой. Поэтому в некоторых случаях могут использоваться 
модифицированные уравнения или дополнительные коррекции для более точного определения 
поверхностного натяжения (например, как в методе висящей капли). 

Поскольку в работе использованы несколько методов измерения σ (метод висящей капли 
и отрыва кольца Дю Нуи), подробнее ознакомимся с теоретическими особенностями этих 
методов. 

Метод висящей капли, относится к статистическим методам измерения жидкости. 
Сущность метода висящей капли заключается в том, что под действием сил σ маленькие капли 
стремятся принять сферическую форму. Если каплю жидкости поместить в среду той же плотности, 
то эта капля принимает сферическую форму. Если плотность капли отличается от плотности среды, 
то величина σ будет соизмерима со значением гравитационных сил и капля, будет иметь форму 
не сферы, а некоторой фигуры вращения. По форме таких капель, согласно уравнению Лапласа, 
рассчитывается σ жидкости. Для этого необходимо определить параметры капли, 
характеризующие степень отклонения формы капель от правильной сферы [4].  

Для этого определяют такие параметры капель, которые характеризуют отклонение 
формы капель от сферической. Для определения поверхностного натяжения по форме таких 

капель измеряют 
m

s

d

d
S  , где md  – максимальный диаметр капли (пузырька); sd  – диаметр, 

измеренный на расстоянии md от нижней точки капли. Расчет поверхностного натяжения 

проводят по формуле:   

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3421.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3421.html
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,                                                                                                        (2) 

где  – разность плотности жидкости и атмосферы ; g – гравитационная константа; 
H –безразмерный параметр, который приводится в таблицах Бешфорта, Адамса и Штауфера в 

зависимости от параметра S  [5].  
  Метод висящей капли является одним из распространенных методов измерения σ 

жидкости. Он нашел обширное применение в научных и промышленных исследованиях, где 
прецизионное измерение σ жидкостей является важным параметром. Аппаратное обеспечение и 
алгоритм проведения измерений подробно освещены в работах [6,7]. 

Метод отрыва кольца Дю Нуи – это методика измерения поверхностного натяжения 
жидкостей. Суть методики заключается в измерении силы, необходимой для отрыва тонкого 
кольца с поверхности жидкости. Принцип работы основан на явлении поверхностного натяжения, 
которое проявляется в том, что поверхность жидкости стремится сократить свою площадь и 
образовывает своего рода "пленку". Чем больше поверхностное натяжение, тем больше сила, 
необходимая для отрыва кольца от поверхности. При подъеме кольца с поверхности возникает 
сила сцепления между жидкостью и кольцом. Эта сила измеряется и с помощью уравнения (3) 
определяется величина σ раствора [8]. 

 

𝜎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑣

𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                               (3) 

 
где: Fmax – максимальное усилие, необходимое для отрыва кольца от поверхности; Fv – 

сила, обусловленная гидростатическим столбом жидкости, находящейся под кольцом; L- длина 
смачивания 

Метод отрыва кольца Дю Нуи позволяет определить поверхностное натяжение жидкости 
с высокой точностью. Он находит применение в различных областях, таких как химия, физика, 
биология, медицина и другие, где изучение поверхностных свойств жидкостей имеет важное 
значение. 

Экспериментальная часть 
1. Используемые материалы 
Изопропиловый спирт (массовая доля = 0,999), пропиленгликоль (массовая доля = 0,999) 

и использовались без дополнительной очистки. Вода – бидистиллят.  
Поверхностное натяжение чистых компонентов при 293,15 К сравнивали с данными, 

приведенными в литературе [9]. Полученные значения находятся в хорошем согласии с 
литературными данными. 

 
2. Методика и аппаратура 
Поверхностное натяжение каждого образца жидкости (чистой или смеси) измерялось с 

помощью методов висящей капли (DSA-100 «KRUSS»)  и методом отрыва кольца Дю Нуи (К-100 
«KRUSS»).  

DSA-100 измерительная система с модульной конструкцией, состоящей из легко 
встраиваемых компонентов, таких как температурной камеры, контролируемая компьютерной 
программой оптика и систем дозирования. Программное обеспечение системы позволяет 
проводить видеозапись, делать снимки профилей капли и сохранять для последующего 
использования. Заявленная производителем погрешность измерения для растворов достигает ± 
0.1%. 

Автоматические тензиометры K-100 спроектированы для многостороннего применения в 
практике прецизионного измерения σ жидких сред. Измерение σ жидкости на тензиометре К-100 
основано на использовании стандартного измерительного элемента – платинового кольца. Перед 
каждым измерением платиновое кольцо полностью очищалось и прокаливалось. Величина 
погрешности измерения поверхностного натяжения этим методом составляет ± 0,2 %. 

Каждое измерение σ (точка на графике), независимо от метода повторялось десятикратно 
для проверки воспроизводимости результатов.  
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Полученные экспериментальные данные представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1. Концентрационная зависимость поверхностного натяжения тройной  
и боковых двойных систем, при 273,15 К и 303,15К 

 
Как видно из представленных данных (рис.1), изотермы σ всех изученных растворов 

претерпевают сильное снижение до от 0 до 0.2 молярных долей спиртов. Начиная с области 
составов 0.2-0.25 мол. доли спиртов изотермы σ выходят на плато. Нужно отметить, что изотермы 
σ тройной системы занимает промежуточное положение относительно изотерм σ боковых 
двойных концентрационного треугольника. Это дает основание предполагать, что органические 
компоненты раствора не усиливают действие друг друга.  

Кроме того, анализ полученных кривых изотерм σ системы изопропанол-
пропиленгликоль-вода (изопропанол:пропиленгликоль = 1:1) подтверждает вывод о том, что 
изотермы σ по лучевым разрезам концентрационного треугольника не содержат особенностей 
по сравнению с изотермами σ боковых двойных растворов.  

 
Результаты и обсуждение 
На основе полученных экспериментальных результатов исследований зависимости σ от 

составов компонентов в двойных и тройных растворах веществ проведены расчеты адсорбции (N-
вариант по Гугенгейму и Адаму) и содержания компонентов в поверхностном слое.  

Из-за отсутствия данных по термодинамическим активностям для этих систем, расчеты 
адсорбции и содержания компонентов в поверхностном слое проводились по формулам, 
полученным для идеальных растворов.  

Для идеальных многокомпонентных растворов автором [10] получено выражение для N-
варианта адсорбции: 

 

Гm
n = −

хm(1−хm)

RT
(

∂σ

∂xm
)

kij

                                                       (4) 

 

где xm – молярные доли i-компонента; Кij =
xi

xj
= const; i;j ≠ m – постоянная, которая 

определяет направление секущего разреза. Полученные результаты представлены на рис. 2. 
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Рисунок 2. Концентрационная зависимость адсорбции в системе изопропанол-
пропиленгликоль-вода (изопропанол:пропиленгликоль = 1:1)  и боковых двойных системах: 

изопропанол-вода; пропиленгликоль-вода при 273,15К и 303,15К 
 
Из рис. 2 видно, изотермы адсорбции достигают максимума при 0.1 мольных долях 

добавляемого компонента, т.е. 0.9 мольных долей воды независимо от температуры. Дальнейшее 
увеличение содержания спиртов приводит к снижению изотерм адсорбции до нуля при 
достижении концентрации 0,5 мольных долей воды. 

Таким образом, в изученной тройной и боковых двойных системах органические вещества 
(изопропанол, пропиленгликоль) проявляют поверхностную активность и, как следствие, 
адсорбируются положительно. При этом следует отметить, что общим для всех изученных систем 
является то, что суммарные адсорбции компонентов по разрезу тройной системы и боковых 
двойных близки по форме, а, следовательно, это позволяет сделать предположение о том, что 
адсорбционные явления в тройной системе можно предсказать по значениям σ боковых двойных. 

С целью изучения характера распределения молекул адсорбента между поверхностными 
слоями, были проведены расчеты по определению состава поверхностного слоя изученных 
систем. Эти данные полезны для понимания механизмов адсорбции и взаимодействий между 
компонентами и определения эффективности процесса адсорбции. 

Для описания состава поверхностного слоя двух-трехкомпонентного раствора можно 
использовать различные модели, которые учитывают взаимодействия компонентов на 
поверхности. Ниже приведены некоторые из них: 

Модель идеального раствора: в этой модели предполагается, что компоненты в растворе 
взаимодействуют между собой и с поверхностью адсорбента так же, как в идеальном растворе. 
Это означает, что каждый компонент имеет равные шансы быть адсорбированным и его 
концентрация на поверхности пропорциональна его концентрации в растворе. 

Модель Ленгмюра: предполагает, что адсорбция компонентов на поверхности 
происходит путем образования монослоя поверхностно-активных веществ (ПАВ). Каждая 
адсорбированная молекула занимает фиксированное место на поверхности, и взаимодействия 
между адсорбированными молекулами отсутствуют. Уравнение Ленгмюра описывает 
зависимость покрытия поверхности от концентрации компонентов в растворе. 

Модель BET (Brunauer, Emmett, Teller): предполагает, что на поверхности образуется 
несколько слоев ПАВ. В этой модели предполагается, что второй и последующие слои 
адсорбированных молекул взаимодействуют слабее, чем первый слой. Уравнение BET описывает 
многослойную адсорбцию газа на поверхности твердого тела [11]. 
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В данной работе, в связи с отсутствием данных о коэффициентах активности бинарных и 

тройных растворов, использована модель идеального раствора. Согласно этой модели, 
концентрация компонента на поверхности пропорциональна его концентрации в растворе и 
может быть выражена следующим уравнением: 

 
Γ = KC                                                                      (5) 

 
где: Γ - концентрация компонента на поверхности адсорбента; K - коэффициент 

адсорбции, который связывает концентрации на поверхности и в растворе;  
C - концентрация компонента в растворе. 

Значение коэффициента адсорбции K может зависеть от различных факторов, включая 
природу компонентов, свойства поверхности адсорбента и условия эксперимента. Он может быть 
определен экспериментально путем измерения концентрации компонента на поверхности при 
различных концентрациях в растворе.  

Из-за отсутствия  данных по термодинамической активности, расчеты проводились в 

предположении о том, что растворы идеальны т.е. iiii xxfa 
. 

В этом предположении для вычисления  состава поверхностного слоя имеем; 
 

ijkn
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xRT
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                                              (6) 

 

где  


nx - молярная доля n -го компонента в  поверхностном слое;  nx - молярная доля n

- го компонента в объеме;  -молярная площадь;  -поверхностное натяжение;  
R -универсальная газовая постоянная;T - температура. При расчете состава поверхностного слоя 
толщина поверхностного слоя задана априорно. На рис. 3-5 представлены полученные 
результаты.   

 

 
Рисунок 3. Состав поверхностного слоя 
системы изопропанол-вода при 293,15 К 

 

 
Рисунок Состав поверхностного слоя 

пропиленгликоль-вода 293,15 К. 
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Рисунок 5. Состав поверхностного слоя изопропанол-пропиленгликоль-вода 293,15 К. 

 
Заключение 
Как видно из этих полученных результатов, при толщине слоя (n) n=1-3, на участке  

0,2-0,3 молярных долей поверхностно-активных компонентов, наблюдается антибатное 
изменение состава поверхностного слоя от состава объемной фазы. Подобные результаты 
противоречат термодинамике, поскольку согласно критерию симбатности А.И. Русанова [12] 
состав поверхностного слоя может изменяться минимально при изменении составов. Таким 
образом, возможная толщина поверхностного слоя исследованных систем (изопропанол-вода; 
пропиленгликоль-вода; изопропанол-пропиленгликоль-вода при 293,15 К)  n = 4. Интересно 
отметить, что в области средних составов (0.4), адсорбция  исследованных систем равна нулю.  
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STUDY OF SURFACE PROPERTIES OF TERNARY AND LATERAL DOUBLE SOLUTIONS OF  
ORGANIC SUBSTANCES 

 
Altemirov M.A. 

 
Statement of the problem. In the literature there are no data on the concentration dependence 

of surface tension, adsorption and surface layer composition of the studied solutions of organic 
substances. 

Aim. Experimental and theoretical investigations of the concentration dependence of 
adsorption surface tension and surface layer composition of the studied solutions of organic substances. 

Results. Experimental studies of concentration dependence of surface tension of lateral binary 
and three-component solutions of organic substances were conducted. Calculations of adsorption (N-
variant by Guggenheim and Adam) and contents of components in the surface layer have been 
performed on the basis of the obtained experimental results. 

Practical Significance. In view of the lack of literature data on the systems studied under 
conditions comparable to those of the study, the data presented can serve as background information. 

 
Keywords: surface tension, adsorption, surface layer composition, organic solutions, surface 

layer thickness. 
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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ФИЗИКО–ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ 

 

Наронова Н. А., Белоконова Н. А. 

 

Содержание в воде органических примесей в России оценивается по показателю 
ООУ: вода высшей категории ООУ 5 мг/л, вода первой категории ООУ 10 мг/л. Однако 
органические примеси, содержащиеся в воде, разнообразны по своему строению и составу. 
В статье проанализированы физико–химические свойства модельных растворов 
различных органических соединений (аскорбиновая кислота, ацетилсалициловая кислота, 
глицин, лимонная кислота, цистеин) и доказано, что при одинаковой концентрации ООУ (в 
интервале 5 – 100 мг/л) свойства данных веществ значительно отличаются и зависят от 
строения (наличия определенных функциональных групп). Также в статье представлены 
результаты трилонометрического титрования, анализ которых показывает, что если в 
водном растворе присутствуют органические соединения (глутаминовая кислота, 
лимонная кислота, молочная кислота, салициловая кислота, сульфосалициловая кислота) 
с концентрацией ООУ 10 мг/л, то количество свободных несвязанных ионов меди (II), 
которые можно определить трилоном Б, уменьшается. Наиболее эффективно ионы меди 
(II) связываются с салициловой кислотой, а наименее эффективно – с молочной кислотой. 
Процесс комплексообразования между ионами меди (II) и различными органическими 
соединениями оказывает влияние и на процесс адсорбции ионов меди (II) из водных 
растворов различными адсорбентами. Величина адсорбции ионов меди (II) различными 
энтеросорбентами достигает 1,000 ммоль/г, а присутствие органических соединений в 
исследуемых растворах увеличивает величину адсорбции в среднем в 4,4 раза. 

 
Ключевые слова: содержание общего органического углерода, карбоновые кислоты, 

адсорбция ионов меди, комплексные соединения, аминокислоты, органические примеси 

 
Содержание органических примесей в России оценивается по показателю ООУ – общий 

органический углерод. Этот показатель является количественным, но никак не отражает 
химические свойства органических соединений. В Российской Федерации уровень содержания 
ООУ в водостоках не регламентируется. Единственным нормативно–техническим документом, 
связанным с контролем содержания ООУ, является СанПиН 2.1.4.1116–02 «Питьевая вода. 
Гигиенические требования к качеству воды, расфасованной в емкости. Контроль качества»: вода 
высшей категории ООУ 5 мг/л, вода первой категории ООУ 10 мг/л, для воды централизованного 
водоснабжения уровень ООУ менее 5 мг/л [8]. 

Важнейшие органические примеси природных вод – гуминовые вещества. Гуминовые 
вещества (ГВ) – системы органических молекул высокой молекулярной массы, образующихся, 
трансформирующихся и разлагающихся на промежуточных стадиях процесса минерализации 
органического вещества отмирающих организмов. ГВ состоят из гуминовых кислот (ГК) и 
фульвовых (ФК) кислот. Основными функциональными группами ГК являются карбоксильные, 
фенольные, карбонильные. Азот входит в состав гетероциклов  и периферических аминокислот. 
Высокое содержание аминного азота, сравнимое с содержанием карбоксильных групп, позволяет 
отнести ГК и ФК к аминокарбоновым кислотам. Гуматы и фульваты связывают от 63% до 90 % 
общего количества металлов в природных водах. Связывание ГВ – Ме+ происходит 
преимущественно за счет атомов кислорода карбоксильных групп и значительно меньше 
фрагментами, содержащими атомы азота и серы. Таким образом, органические вещества 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
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связывая ионы металлов в воде способствуют проникновению последних в организм человека, 
увеличивая канцерогенное воздействие токсичных металлов на организм в целом. Изучение 
растворимых комплексов ГВ часто проводят на модельных растворах, используя в качестве 
органического лиганда салициловую кислоту [4, 6]. 

Вода в своем составе содержит не только органические примеси, но и неорганические 
примеси, в том числе ионы d–металлов, например ионы меди. ПДК меди в воде составляет  
1,0 мг/л [7]. В организме взрослого человека содержится около 100 мг меди. Медь входит в состав 
медьсодержащих белков и ферментов (около 25), играющих важную роль в ускорении процессов 
обмена, усилении тканевого дыхания, ускорении процесса окисления глюкозы и др. [1, 6]. Медь 
необходима для процессов гемоглобинообразования и не может быть заменена никаким другим 
элементом. Медь способствует переносу железа в костный мозг и превращению его в 
органически связанную форму, участвует в процессах роста и размножения, в процессах 
пигментации, так как входит в состав меланина [5]. Потребность в меди у взрослого человека 
составляет 2 мг в день (около 0,035 мг/1 кг веса). Влияние меди на живые организмы 
неоднозначно, так как, с одной стороны она важный элемент, участвующий в обменных 
процессах, а с другой стороны – все растворимые соединения меди ядовиты (в высоких 
концентрациях) [9, 10, 11]. 

Эффективным методом лечения избытка меди в организме является адсорбция с 
использованием энтеросорбентов [2, 3, 12, 13, 14]. В связи с этим необходимо изучать физико–
химические свойства органических примесей на модельных растворах, в том числе и 
эффективность процесса адсорбции ионов меди с помощью энтеросорбентов из водных 
растворов в присутствии органических соединений, например, карбоновых кислот или 
аминокислот.  

Цель – поиск критерия оценки физико–химических свойств органических примесей на 
модельных растворах. 

Материалы и методы исследования:  
Для исследования использовались водные растворы сульфата меди (II) (Сэ = 0,1 моль 

экв/л), растворы органических кислот (К1 – аскорбиновая кислота, К2 – ацетилсалициловая 
кислота, К5 – лимонная кислота, К6 – молочная кислота,  К7 – салициловая кислота,  
К8 – сульфосалициловая кислота) и растворы аминокислот (К3 – глицин, К4 – глутаминовая 
кислота,  К9 – цистеин) с концентрацией ООУ (5, 10, 20, 25, 50, 100 мг/л). 

Физико–химические показатели определяли с использованием pH–метра 150–МИ 
(Измерительная техника, Россия), кондуктометра Анион 7000 (Инфраспак–аналит, Россия), 
методом сталагмометрии. 

Адсорбция проводилась контрольного раствора, содержащего только ионы меди, и 
исследуемых растворов на различных энтеросорбентах: А1 – белый уголь, А2 – «Enterosgel»,   
А3 – активированный черный уголь. 

Методика адсорбции: к исходным растворам соли d–металла добавить 0,1 г адсорбента, 
перемешать, через 10 минут отфильтровать через смоченный дистиллированной водой фильтр, 
методом трилонометрии исследовать концентрацию ионов меди (Cu2+) после адсорбции. 

Определение ионов меди до и после адсорбции проводилось методом объемного 
титрования, в основе которого лежит реакция комплексообразования (титрант – трилон Б  
(Сэ = 0,1 моль экв/л): в колбу для титрования поместить 10 мл исследуемой реакционной смеси, 
добавить 5 мл аммиачного буфера (рН = 10), 10 мл воды, несколько кристаллов индикатора 
мурексида – раствор желто–оранжевого цвета, далее титровать из бюретки раствором «Трилон 
Б» до перехода изменения окраски раствора (розово–фиолетовый раствор ионов меди (Cu2+). 

Проведена статистическая обработка с использованием пакета прикладных программ 
Excel (версия 2020). Данные представлены в виде средних арифметических величин и 
стандартной ошибки среднего (М±m). Для установления достоверности различий использовалось 
t–распределение Стьюдента. Различия считали достоверными при р ≤0,005. 

Результаты и их обсуждения. 
Для оценки свойств модельных растворов приготовили серию растворов с концентрацией 

ООУ в интервале 5–100 мг/л, определили основные физико–химические показатели. Данные 
представлены в Таблице 1. 
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При увеличении концентрации ООУ в растворе величина рН водного раствора смещается 

в более кислую область: максимальное значение величины рН = 6,52 для для образца  
К3 – глицин (ООУ равно 5 мг/л), а минимальное значение величины рН = 2,95 для образца  
К9 – цистеин (ООУ равно 100 мг/л); при этом максимальное изменение величины рН для образца 
К9 – цистеин (ΔрН = 1,32), что согласуется по уравнению Гендерсона — Хассельбаха с 
минимальным значением рКа (цистеин) = 1,96, а минимальное изменение величины рН для 
образца К3 – глицин (ΔрН = 0,52). Анализ данных величины электропроводимости и величины 
поверхностного натяжения показывает, что при увеличении концентрации ООУ в растворе для 
каждого образца электропроводимость увеличивается, а поверхностное натяжение уменьшается. 
Максимальное изменение величины электропроводимости для образца  
К2 – ацетилсалициловая кислота (Δæ = 81,60 мкСм/см), а минимальное изменение величины 
электропроводимости для образца К3 – глицин (Δæ = 12,54 мкСм/см). Максимальное изменение 
величины поверхностного натяжения для образца К5 – лимонная кислота (Δæ = 11,09 эрг/см2), а 
минимальное изменение величины поверхностного натяжения для образца К3 – глицин (Δæ = 
3,02 эрг/см2), стоит отметить, что в данном интервале концентраций ООУ (10 – 100 мг/л) образец 
К2 – ацетилсалициловая кислота, образец К3 – глицин, образец К5 – лимонная кислота проявляют 
свойства ПАВ, тогда как образец К1 – аскорбиновая кислота, образец К9 – цистеин проявляют 
свойства ПИАВ. 

 
Таблица 1.  

Изменения физико–химических свойств карбоновых кислот в зависимости от концентрации ООУ 

Свойство ООУ, мг/л К1 К2 К3 К5 К9 

рН 5 4,56±0,01 4,65±0,01 6,52±0,01 4,19±0,01 4,27±0,01 

10 4,24±0,01 4,37±0,01 6,43±0,01 4,17±0,01 3,86±0,01 

20 4,16±0,01 4,15±0,01 6,35±0,01 3,97±0,01 3,56±0,01 

25 4,11±0,01 4,01±0,01 6,21±0,01 3,84±0,01 3,44±0,01 

50 3,97±0,01 3,71±0,01 6,15±0,01 3,60±0,01 3,19±0,01 

100 3,43±0,01 3,49±0,01 6,00±0,01 3,38±0,01 2,95±0,01 

æ, мкСм/см 5 18,5±0,01 16,1±0,01 6,71±0,01 26,2±0,01 30,4±0,01 

10 35,6±0,01 28,1±0,01 7,51±0,01 46,6±0,01 67,7±0,01 

20 40,3±0,01 33,2±0,01 12,61±0,01 54,9±0,01 72,8±0,01 

25 55,5±0,01 39,6±0,01 14,41±0,01 66,7±0,01 78,9±0,01 

50 66,8±0,01 51,1±0,01 16,81±0,01 65,9±0,01 82,3±0,01 

100 93,3±0,01 97,7±0,01 19,25±0,01 85,7±0,01 114,2±0,01 

σ, 
эрг/cм2 

10 89,35±0,01 65,78±0,01 69,74±0,01 71,34±0,01 87,75±0,01 

20 84,14±0,01 57,85±0,01 68,78±0,01 69,15±0,01 86,22±0,01 

100 79,91±0,01 55,41±0,01 66,72±0,01 60,25±0,01 77,24±0,01 

 
Для всех экспериментально определяемых показателей были рассчитаны коэффициенты 

корреляции r–Пирсона и проанализированы корреляционные зависимости согласно шкале 
Чеддока: коэффициент корреляции r–Пирсона между рН и электропроводимостью растворов в 
интервале от –0,908 (образец К2 – ацетилсалициловая кислота) до –0,977 (образец К3 – глицин), 
теснота корреляционной связи весьма высокая, отрицательная; коэффициент корреляции  
r–Пирсона между рН и поверхностным натяжением растворов в интервале от 0,838 (образец  
К2 – ацетилсалициловая кислота) до 0,998 (образец К5 – лимонная кислота), теснота 
корреляционной связи весьма высокая, положительная; коэффициент корреляции r–Пирсона 
между электропроводимостью и поверхностным натяжением растворов для всех образцов 
отрицательная, однако для образца К2 – ацетилсалициловая кислота (–0,729) теснота 
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корреляционной связи высокая, а для образца К5 – лимонная кислота в интервале достигает  
–1,000, теснота корреляционной связи весьма высокая. 

Одним из наиболее важных свойств d–металлов является склонность к реакциям 
комплексообразования с различными лигандами, а, следовательно, и органическими примесями, 
присутствующими в воде.  Согласно литературным данным, одно из самых прочных комплексных 
соединений ионы меди (II) образуют с трилоном Б (Kнест = 1,6·10-19). Анализ результатов титрования 
показывает, что если в системе есть органическое вещество, то оно связывается ионами меди (II) 
в комплексное соединение (Рисунок 1) и количество свободных несвязанных ионов меди (II), 
которые можно определить трилоном Б, уменьшается. Наиболее эффективно медь связывается с 
образцом К7 – салициловая кислота (89,0 % связанных ионов), а наименее эффективно с образцом 
К6  – молочная кислота (76,5 % связанных ионов). 

Устойчивость образующихся комплексных соединений разная, однако сопоставима с 
устойчивостью комплексного соединения между ионами меди и трилоном Б. При титровании 
удается определить только часть ионов меди: минимальное количество в присутствии образца К7 
– салициловая кислота только 11,0 % несвязанных ионов (Kнест = 2,0·10-21), максимальное в 
присутствии образца К6 – молочная кислота – 23,5 % несвязанных ионов. 

 

 
 

Рисунок 1. Строение комплексных соединений ионов меди (II)  
с образцами К5 (лимонная кислота) и К4 (глутаминовая кислота) 

 
Наиболее эффективным адсорбентом в дистиллированной воде по отношению к ионам 

меди (II) является Адсорбент А2 (20,0% связанных ионов от начальной концентрации), наименее 
эффективным – Адсорбент А1 (7,0% связанных ионов от начальной концентрации). Наличие в 
системе органических веществ с концентрацией ООУ равное 10 мг/л увеличивает адсорбционную 
способность энтеросорбентов: в исследуемых растворах концентрация связанных ионов меди 
находится в интервале 33,0% – 79,0% от начальной концентрации. Стоит отметить, что 
органические примеси в виде глутаминовой, лимонной, молочной, салициловой, 
сульфосалициловой кислот, безусловно, хорошо адсорбируются как на полярных, так и 
неполярных адсорбентах (Адсорбентах А1–А3), поскольку данные органические кислоты 
содержат в своей структуре неполярные углеводородные радикалы, обладающие 
положительным индуктивным эффектом, а также полярные функциональные группы  
(–СООН, –SO3H, –OH, –NH2). 
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Таблица 2. 

Концентрация связанных ионов меди в исследуемых растворах 

Состав 
раствора 

Сэ (Сu2+, н) 
без Адсорбента 

Сэ (Сu2+, н) 
Адсорбент А1 

Сэ (Сu2+, н) 
Адсорбент А2 

Сэ (Сu2+, н) 
Адсорбент А3 

Сu2+  0,1000±0,005 0,0070±0,001 0,0200±0,005 0,0160±0,005 

Сu2+ + К4 0,0850±0,005 0,0405±0,005 0,0715±0,005 0,0350±0,005 

Сu2+ + К5 0,0845±0,005 0,0420±0,005 0,0705±0,005 0,0375±0,005 

Сu2+ + К6 0,0765±0,005 0,0595±0,005 0,0540±0,005 0,0555±0,005 

Сu2+ + К7 0,0890±0,005 0,0450±0,001 0,0790±0,005 0,0330±0,005 

Сu2+ + К8 0,0775±0,005 0,0610±0,005 0,0575±0,005 0,0575±0,005 

 
Наиболее эффективным адсорбентом для растворов, содержащих образцы К4 – 

глутаминовая кислота, К5 – лимонная кислота, К7 – салициловая кислота, является Адсорбент А2, 
а для растворов, содержащих образцы К6 – молочная кислота, К8 – сульфосалициловая кислота, 
является Адсорбент А1. Стоит отметить, что оба адсорбента активным компонентом имеют 
соединения кремния, а полярные группировки, что входят в состав органических веществ 
модельных растворов, способствуют адсорбции ионов металла. 

 

 
Рисунок 2.  Величина адсорбции  ионов меди различными энтеросорбентами 

 
Величина адсорбции ионов меди (II) максимальна на Адсорбенте А2 и достигает  

1,000 ммоль/г. В присутствии органических соединений величина адсорбции увеличивается в 
несколько раз (скачок величины адсорбции в интервале 2,1 – 8,7 раз). Наибольшее влияние на 
процесс адсорбции на Адсорбенте А1 и Адсорбенте А3 оказывает образец  
К8 – сульфосалициловая кислота  (ΔГ1 = 2,70 ммоль/г, ΔГ3 = 2,08 ммоль/г), на Адсорбенте А2 – 
образец К7 – салициловая кислота (ΔГ2 = 2,95 ммоль/г), что, безусловно, необходимо учитывать 
при адсорбции ионов меди из растворов, содержащих органические примеси. 

 
Выводы 
1. Наличие органических примесей в воде необходимо оценивать не только по 

содержанию ООУ (мг/л), но и по их физико–химическим свойствам (рН, электропроводимость, 
поверхностное натяжение, комплексообразование).  

2. Устойчивость комплексных соединений, образующихся между ионами меди (II) и 
органическими соединения (ООУ равен 10 мг/л), сопоставима с устойчивостью комплексного 
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соединения ионов меди (II) с трилоном Б. Данные комплексные соединения обладают 
адсорбционной способностью по отношению к полярным и неполярным энтеросорбентам. 

3. Присутствие в исследуемых растворах органических веществ в виде глутаминовой, 
лимонной, молочной, салициловой, сульфосалициловой кислот (ООУ равен 10 мг/л) оказывает 
влияние на процесс адсорбции ионов меди (II) различными энтеросорбентами, увеличивая 
величину адсорбции в среднем в 4,4 раза. 
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CRITERIA FOR EVALUATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF ORGANIC IMPURITIES 
 

Naronova N.A., Belokonova N.A. 
 
The content of organic impurities in water in Russia is estimated by the total organic carbon 

indicator: water of the highest category total organic carbon 5 mg/l, water of the first category total 
organic carbon 10 mg/l. However, organic impurities contained in water are diverse in their structure 
and composition. The article analyzed the physicochemical properties of model solutions of various 
organic compounds (ascorbic acid, acetylsalicylic acid, glycine, citric acid, cysteine) and proved that at 
the same concentration of total organic carbon (in the range of 5-100 mg/l) the properties of these 
substances are significantly different and depend on the structure (presence of certain functional 
groups). The article also presents the results of trilonometric titration, the analysis of which shows that 
if organic compounds (glutamic acid, citric acid, lactic acid, salicylic acid, sulfosalicylic acid) with a 
concentration of total organic carbon of 10 mg/l are present in the aqueous solution, the amount of 
free unbound copper (II) ions that can be determined by trilon B decreases. Most efficiently, copper (II) 
ions bind to salicylic acid and least effectively to lactic acid. The complexation process between copper 
(II) ions and various organic compounds also affects the adsorption of copper (II) ions from aqueous 
solutions by various adsorbents. The value of adsorption of copper (II) ions by various enterosorbents 
reaches 1,000 mmol/g, and the presence of organic compounds in the test solutions increases the 
adsorption value by an average of 4.4 times. 
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ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЭКСТРАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ SCUTELLARIA BAICALENSIS  
И SCUTELLARIA GALERICULATA В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ ЧАСТИ И ВОЗРАСТА РАСТЕНИЙ 

 

Уранова В. В., Близняк О. В., 
Ломтева Н. А. 

 
Экспериментальное исследование нацелено на определение содержания 

экстрактивных веществ для растительного сырья Scutellaria galericulata и Scutellaria baicalensis 
в зависимости от морфологической части и возраста растений. Материалы и методы 
исследования. В качестве объекта исследования был выбран растительный материал 
(надземные и подземные части) представителей семейства Яснотковых (Lamiaceae), а именно 
Scutellaria galericulata и Scutellaria baicalensis, культивируемые на территории Астраханской 
области. Определение содержания экстрактивных веществ (%) было проведено методом 
гравиметрии согласно общей фармакопейной статье 1.5.3.0006.15. Результаты исследования. 
Исследования показали, что на третий и четвертый год жизни растений было отмечено 
максимальное содержание экстрактивных веществ. Установили, что накопление изучаемых 
биологически активных веществ и балластных соединений статистически значимо 
отличались первые три года сбора. Полученные данные позволили определить, что в период с 
2021 по 2022 гг. аккумулирование экстрактивных веществ было максимальным для 
растительного материала Scutellaria baicalensis. 

 
Ключевые слова: биологически активные вещества, растительное сырье, 

экстрактивные вещества, экстракция, Scutellaria baicalensis и Scutellaria galericulata, надземная 
и подземная части.   

 
Одним из наиболее прогрессивных веяний науки является изучение особенностей 

культивирования и экстрагирования биологически активных веществ из лекарственного 
растительного сырья [1]. Уже существующие примеры фитотерапевтического лечения прочно 
вошли в современный план помощи пациентам с различными видами патологий. Богатый состав 
действующих веществ, чистота исходного материала и хорошая переносимость компонентов 
лекарственного растительного сырья позволяет сделать вывод о широких возможностях его 
применения [2, 3]. Фармацевтический рынок может предложить пациентам не только само 
лекарственное сырьё, использование которого сводится к самостоятельному предварительному 
приготовлению, но и готовые лекарственные препараты, полученные путём экстракции 
биологически активных веществ [4]. Постоянное изучение механизмов действия экстрактов 
растительного сырья за последние десятилетия значительно увеличило его применение, 
поскольку были доказаны разнообразные положительные фармакологические эффекты и 
безопасность использования. Современная наука заинтересована в расширении базы 
фармакопейных растений, обладающих уникальными эффектами, чем и обусловлено данное 
исследование [5]. 

Стоит отметить, что на безопасность и эффективность лекарственного сырья влияет 
множество факторов, которые могут как ингибировать выработку полезных веществ, так и 
потенцировать фармакологические эффекты [6]. К представленным факторам относятся: 
климатические условия произрастания лекарственного растения, заготавливаемая 
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морфологическая часть, тип сбора и заготовки, технологические особенности приготовления 
экстрактов, а также возраст заготавливаемого сырья. Все представленные факторы влияют на 
накопление действующих веществ и их количество в полученном лекарственном препарате. 
Наиболее существенными являются календарный возраст растения и выбор морфологической 
части, поскольку именно они обуславливают главные параметры готового лекарственного 
препарата: эффективность и безопасность [7]. 

Морфология растения является ключевым фактором при заготовке растительных 
компонентов. Структурные особенности развития позволяют растительному сырью накапливать в 
различных частях широкий спектр активных веществ, находящихся в комбинации. Выбор 
морфологической части для заготовки сырья неразрывно связан с этапом вегетации растения, 
поскольку максимальное содержание действующих веществ будет наблюдаться в случае 
удовлетворения обоих параметров [8]. Накопленные в растении продукты вторичного 
метаболизма могут изменять свой биохимический состав в зависимости от срока заготовки. 
Алгоритм сбора и заготовки связан с определением особенностей влияния на конечный 
лекарственный продукт, накопленных растением действующих веществ, параметр которых в 
зависимости от стадии вегетации может изменятся [9]. 

Возраст растения является немаловажным фактором при определении наиболее 
качественного сырья для заготовки. В некоторых случаях возраст растения играет положительную 
роль и способствует накоплению большого количества биологически активных веществ, но 
иногда снижение биохимической активности процессов, способствует угнетению выработки 
активных компонентов [10]. При заготовке многолетних растений важно учитывать тип 
действующих веществ определенного растения. Так, например, дубильные вещества с возрастом 
адсорбируются на клеточных стенках, а флавоноиды снижают свою активность накопления. 
Поэтому необходимо учитывать особенности химического состава растения перед длительным 
культивированием [11]. 

Немаловажное влияние на содержание экстрактивных веществ оказывают природные 
факторы (свет, температура, влажность, агротехнические особенности произрастания), но их 
параметры при культивировании могут регулироваться, что способствует заготовке наиболее 
качественного сырья. При этом факторы биологического возраста растения и морфологической 
части являются базовыми и редко подвергаются изменениям, полученные из них лекарственные 
формы, обладают максимальным терапевтическим эффектом. Поэтому научные исследования 
нацелены на определение вариабельности диапазона оптимального возраста и 
морфологической части для заготовки культивированного растительного сырья [12]. 

Для исследования данных параметров были выбраны представители семейства 
Яснотковых (Lamiaceae) рода Шлемник (Scutellaria) – шлемник байкальский (Scutellaria baicalensis) 
и шлемник обыкновенный (Scutellaria galericulata). Определено, что данные растения имеют 
широкий спектр биологически активных веществ, к которым относятся: флавоноиды (рис. 1), 
дубильные вещества (рис. 2), сапонины (рис. 3), смолы (рис. 4), полисахариды (рис. 5), стероиды 
(рис. 6), биогенные элементы, свободные органические и аминокислоты [10-14]. 
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Рисунок 1. Флавоноиды Рисунок 2. Дубильные вещества 
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Рисунок 3 - Сапонины Рисунок 4 - Смолы 

  
Рисунок 5. Полисахариды Рисунок 6. Стероиды 

 
Цель исследования. Провести изучение содержания экстрактивных веществ растительного 

сырья Scutellaria baicalensis и Scutellaria galericulata в зависимости от морфологической части и 
возраста растений.  

Материалы и методы исследования. Объектами исследования выступили надземные и 
подземные части Scutellaria baicalensis и Scutellaria galericulata, которые были выращены методом 
культивирования, собраны и заготовлены в Астраханской области. Изучаемые растения являются 
многолетними, следовательно, имело место провести сравнительный анализ содержания 
экстрактивных веществ в различных морфологических частях в зависимости от года сбора с целью 
выявления времени их максимального накопления. Анализу подвергали растительный материал, 
который был собран в сентябре с 2019 по 2022 гг. Согласно требованиям Государственной 
фармакопеи последней редакции, была проведена заготовка, сбор и хранение изучаемых 
образцов. Определение содержания экстрактивных веществ (%) проводили методом 
гравиметрии согласно общей фармакопейной статье ОФС.1.5.3.0006.15 [15]. Испытания 
выполняли в пяти повторениях, результаты которых представили в виде 𝑥 ± ∆𝑥, где последнее 
представляет собой доверительный интервал среднего. Различия между содержанием 
экстрактивных веществ в группах оценивали с помощью непараметрического метода - U-критерия 
Манна-Уитни, учитывая определяющие статистические параметры при p <0,05. Обработку 
полученных данных проводили с использованием пакета «Statistica 10». 

Результаты исследования и их обсуждение. Анализ данных, проведенного эксперимента, 
показал рост концентрации экстрактивных веществ с увеличением времени жизни изучаемых 
растений (табл. 2). Сравнивая данные периода с 2020 по 2022 гг., полученные по исследованию 
растительного материала Scutellaria baicalensis, относительно 2019 года сбора наблюдали 
достоверное повышение содержания экстрактивных веществ в 1,7 раза (p <0,05), 4,0 раза (p 
<0,05), 4,3 раза для надземной части; а в подземной накопление произошло в 1,7 раза (p <0,05), 
3,2 раза, 3,4 раза (p <0,05). Анализируя полученные результаты (2020-2022 гг.) для растительного 
сырья Scutellaria galericulata, установили возрастание количества экстрактивных веществ 
относительно первого года сбора надземной части в 2,2 раза (p <0,05), 3,0 раза (p <0,05), 3,6 раза 
(p <0,05) и в 1,6 раза (p <0,05), 2,1 раза (p <0,05), 2,3 раза (p <0,05) для подземной части.  
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Таблица 1.  

Процентное содержание экстрактивных веществ в растительном материале Scutellaria baicalensis  
и Scutellaria galericulata 

Р
ас

те
н

и
е 

Часть 

Содержание экстрактивных веществ (𝒙 ±  ∆𝒙), % 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Sc
u

te
lla

ri
a

 
b

a
ic

a
le

ns
is

 Надземная 
часть 

16,7±0,73 
28,4±1,37 

* 
67,5±3,19 

*●֍ 
70,9±3,48 

*●֍ 

Подземная 
часть 

23,1±1,25 Δ 
39,5±1,83 

*Δ 
74,8±4,07 

*●֍ 
79,3±4,24 

*●֍ 

Sc
u

te
lla

ri
a

 
g

a
le

ri
cu

la
ta

 Надземная 
часть 

14,3±0,60 
30,9±2,01 

* 
42,5±2,46 

*● 
50,9±2,97 

*●⁂ 

Подземная 
часть 

25,1±1,11 Δ 
41,0±2,37 

*Δ 
53,7±2,82 

*●Δ 
58,3±3,03 

*● 

Примечание: * – достоверность различий содержания экстрактивных веществ относительно 
2019 года сбора* – при p<0,05. ● – достоверность различий содержания экстрактивных 

веществ относительно 2020 года сбора ● – при p<0,05. ⁂ – достоверность различий 

содержания экстрактивных веществ относительно 2021 года сбора ⁂ – при p<0,05. Δ – 
достоверность различий между содержанием экстрактивных веществ в подземной 
относительно надземной части Δ – при p<0,05. ֍ – достоверность различий между 
содержанием экстрактивных веществ в растительном сырье Scutellaria baicalensis 
относительно Scutellaria galericulata ֍ – при p<0,05.  

Определили статистически значимые различия в аккумулировании изучаемых 
биологически активных веществ и балластных соединений в изучаемом материале Scutellaria 
baicalensis в 2,4 раза (p <0,05), 2,5 раза (p <0,05) (2021-2022 гг., трава) и 1,8 раза (p <0,05),  
2,0 раза (p <0,05) относительно 2020 года сбора (2021-2022 гг., корни), в то время как в 
растительном сырье Scutellaria galericulata увеличение концентрации экстрактивных веществ 
произошло в 1,4 раза (p <0,05) и 1,6 раза (p <0,05) для надземной части в период с 2021 по  
2022 гг., а подземной в 1,3 раза (p <0,05) и 1,4 раза (p <0,05) за время 2021 и 2022 гг.. Выявили 
увеличение содержания экстрактивных веществ в 1,2 раза (p <0,05) сравнительно с третьим годом 
сбора только для надземной части Scutellaria galericulata.  

Следует отметить, что в результате проведенного исследования, была выявлена 
статистически значимая разница в накоплении экстрактивных веществ при сравнении различных 
морфологических частей. В первые два года сбора корни Scutellaria baicalensis относительно 
надземной части имели достоверной рост суммы биологически активных веществ и балластных 
соединений 1,4 раза (p <0,05), тогда как для Scutellaria galericulata увеличение произошло  
в 1,8 раза (p <0,05) (2019 г.), 1,3 раза (p <0,05).  

Сравнение содержания экстрактивных веществ идентичных морфологических частей 
шлемника байкальского и шлемника обыкновенного показали достоверные различия на третий и 
четвертый год заготовки сырья. Количество экстрактивных веществ надземных частей Scutellaria 
baicalensis в период с 2021 по2022 гг. было выше в 1,6 раза (p <0,05) и 1,4 раза  
(p <0,05), тогда как корней оно увеличилось в 1,4 раза (p <0,05) относительно растительного сырья 
Scutellaria galericulata.  

Заключение. Фитотерапевтическое лечение с каждым годом становится всё более 
актуальным, что обусловлено рядом положительных сторон использования растительного сырья. 
Его применение является наиболее безопасным и доступным в сравнении с синтетическими 
препаратами, поскольку исключает быстрое действие на функциональные мишени в организме. 
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Использование растительных экстрактов позволяет восполнить дефициты минеральных веществ 
в организме и сформировать условия для увеличения защитных сил организма. 

Исследования показали, что на третий и четвертый год жизни растения в растительном 
материале шлемника байкальского и шлемника обыкновенного было максимальное содержание 
экстрактивных веществ. Установили, что накопление изучаемых биологически активных веществ 
и балластных соединений статистически значимо различались в первые три года сбора. 
Полученные данные позволили определить, что в период с 2021 по 2022 гг. аккумулирование 
экстрактивных веществ было максимальным для растительного материала Scutellaria baicalensis.  

Результаты настоящего исследования позволяют сделать вывод о том, что сырье 
Scutellaria baicalensis и Scutellaria galericulata, культивируемое и заготовленное на территории 
Астраханской области, является богатым источником экстрактивных веществ. Количественный 
анализ позволил определить оптимальное время для заготовки растительного сырья в период 
максимального накопления экстрактивных веществ.  

 
БИБЛИОГРАФИЯ 

 
1. Aimakov, O. A. Biological value of extractives of brown algae / O. A. Aimakov // Journal of 

Agriculture and Environment. 2022. No. 6(26). – DOI 10.23649/jae.2022.6.26.01. 
2. Криворотова, А. И. К вопросу о влиянии экстрактивных веществ древесины на 

образование цементнодревесных композитов / А. И. Криворотова, О. А. Усольцев // Научные 
труды SWorld. 2015. Т. 13, № 1(38). – С. 97-101. 

3. Frolkova, A. V. Separation of diethyl ether + hexane + ethyl acetate + ethanol quaternary 
system via extractive distillation / A. V. Frolkova, D. S. Logachev, T. E. Ososkova // ChemChemTech. 2020. 
Vol. 63, No. 10. P. 59-63. – DOI 10.6060/ivkkt.20206310.6228. 

4. Шнянина, Д. С. Определение содержания экстрактивных веществ и кофеина в составе 
чая / Д. С. Шнянина // Ratio et Natura. 2021. № 1(3). 

5. Тырков, А. Г. Исследование химического состава и антимикробной активности 
экстрактивных веществ из семян Robinia pseudаacacia L. / А. Г. Тырков, Л. Т. Сухенко, Э. Р. Акмаев 
// Химия растительного сырья. 2012. № 2. С. 119-123. 

6. Максис, О. А. Особенности состава экстрактивных веществ древесины лиственницы 
различных эколого-географических условий / О. А. Максис, Е. В. Харук // Химия растительного 
сырья. 2002. № 4. С. 39-41. 

7. Веретнова, О. Ю. Природа экстрактивных веществ багульника болотного, 
произрастающего в Красноярском крае / О. Ю. Веретнова, Н. А. Поляков, А. А. Ефремов // Химия 
растительного сырья. 2007. № 2. С. 67-72. 

8. Определение содержания экстрактивных веществ в растительном сырье амаранта 
тёмного (A. gypochondriacus) / О. В. Близняк, И. Е. Лепехина, В. В. Уранова, Р. Р. Исякаева // 
Тенденции развития науки и образования. 2022. № 84-2. С. 106-109. – DOI 10.18411/trnio-04-2022-
76. 

9. Шахова, Н. В. Влияние физических способов воздействия на выход экстрактивных 
веществ / Н. В. Шахова, Е. В. Мищенко // Сетевой научный журнал ОрелГАУ. 2014. № 1(2). С. 63-
64. 

10. Ооржак, У. С. Исследование влияния технологических факторов на процесс 
извлечения экстрактивных веществ из лиственничной губки / У. С. Ооржак, В. М. Ушанова, С. М. 
Репях // Химия растительного сырья. 2003. № 1. С. 69-72. 

11. Малков, Ю. А. Применение метода математического моделирования для разработки 
технологии извлечения экстрактивных веществ из древесины лиственницы / Ю. А. Малков, Л. А. 
Остроухова, В. А. Бабкин // Химия растительного сырья. 2002. № 2. С. 133-138. 

12. Маняхин, А. Ю. Биологическая активность сухого экстракта шлемника байкальского / 
А. Ю. Маняхин, С. П. Зорикова, О. Г. Зорикова // Тихоокеанский медицинский журнал. 2010. № 
2(40). С. 66-69. 

13. Шлемник байкальский : Фитохимия и фармакологические свойства / Е. Д. Гольдберг, 
А. М. Дыгай, В. И. Литвиненко [и др.]. – Томск : Национальный исследовательский Томский 
государственный университет, 1994. – 222 с. – ISBN 5-7511-0738-1. 



31 | С т р а н и ц а  

 
14. Biologically active compounds in Scutellaria baicalensis L. Callus extract: phytochemical 

analysis and isolation / I. S. Milentyeva, A. M. Fedorova, T. A. Larichev, O. G. Altshuler // Foods and Raw 
Materials. 2023. Vol. 11, No. 1. P. 172-186. – DOI 10.21603/2308-4057-2023-1-564. 

15. Государственная фармакопея XIV издание. – 2018. – Режим 
доступа:http://femb.ru/femb/pharmacopea.php, свободный (дата обращения 10.06.2023). 

 
***** 

 
STUDYING THE CONTENT OF EXTRACTIVE SUBSTANCES OF PLANT RAW MATERIALS 
SCUTELLARIA BAICALENSIS AND SCUTELLARIA GALERICULATA DEPENDING ON THE 

MORPHOLOGICAL PART AND AGE OF PLANTS 
 

Uranova V.V., Bliznyak O.V., Lomteva N.A. 
 
The experimental study is aimed at determining the content of extractive substances for plant 

raw materials Scutellaria galericulata and Scutellaria baicalensis depending on the morphological part 
and age of plants. Materials and research methods. Plant material (aboveground and underground 
parts) of representatives of the Lamiaceae family, namely Scutellaria galericulata and Scutellaria 
baicalensis, cultivated in the Astrakhan region, was chosen as the object of study. Determination of the 
content of extractive substances (%) was carried out by gravimetry according to the General 
Pharmacopoeia article 1.5.3.0006.15. Research results. Studies have shown that the maximum content 
of extractive substances was noted in the third and fourth years of plant life. It was found that the 
accumulation of the studied biologically active substances and ballast compounds was statistically 
significantly different for the first three years of collection. The data obtained made it possible to 
determine that in the period from 2021 to 2022. the accumulation of extractive substances was 
maximum for the plant material of Scutellaria baicalensis. 

 
Keywords: biologically active substances, plant raw materials, extractive substances, extraction, 

Scutellaria baicalensis and Scutellaria galericulata, aboveground and underground parts. 
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ ПРОДУКТОВ 
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ НА ПАО «СЛАВНЕФТЬ – ЯНОС» 

 

Крупенникова И. А. 
 

Статья посвящается проблеме загрязнения водоемов сточными водами, которые 
загрязнены продуктами переработки нефти на нефтеперерабатывающих заводах. 
Нефть и нефтепродукты на современном этапе являются основными загрязнителями 
внутренних водоемов. Попадая в них, они создают разные формы загрязнения: плавающую 
на воде нефтяную пленку, растворенные или эмульгированные в воде нефтепродукты, 
осевшие на дно тяжелые фракции. При этом изменяется запах, вкус, окраска, 
поверхностное натяжение, вязкость воды, уменьшается количество кислорода, 
появляются вредные органические вещества, вода приобретает токсические свойства и 
представляет угрозу не только для человека, но и для обитателей водоемов. Загрязнение 
водных ресурсов нефтью и нефтепродуктами ставит задачу очистки сточных вод теми 
способами, при которых   качество воды в водоемах будет соответствовать допустимым 
ПДК. Процесс очистки сточных вод рассматривается на примере предприятия ПАО 
«Славнефть-ЯНОС».  Изучаются методы очистки сточных вод НПЗ, характеристика 
систем очистки сточных вод, рассматривается контроль технологического процесса 
очистки сточных вод цеха № 12 ПАО «Славнефть-ЯНОС». Проводится сопоставление 
аналитических данных предприятия об итогах очистки вод и нормативными 
показателями, согласно постановлению Правительства РФ от 29.07.2013 N 644 (ред. от 
30.11.2021). Установлено, что на предприятии постоянно производится контроль 
качеством стоков, очищенные воды соответствуют показателям. 

 
Ключевые слова: механическая очистка, физико-химическая очистка, биохимическая 

очистка, методы очистки, водоотведение, аэротенк, активный ил, сточные воды, 
шламонакопитель. 

 
Ярославская область входит в число развитых промышленных регионов страны. Самым 

крупным предприятием нефтеперерабатывающей промышленности является ПАО «Славнефть-
ЯНОС». Предприятие нефтехимической промышленности производит: автобензин, дизельное 
топливо и топочный мазут, пластмассы и синтетические смолы. 

Предприятие активно занимается природоохранной деятельностью, направленной на 
снижение воздействия производственных факторов на окружающую среду. Повышение 
экологической безопасности производства относится к числу приоритетов реализуемой на заводе 
промышленной стратегии. Для Ярославской области охрана окружающей среды одно из 
приоритетных направлений развития. Стратегии Правительства области, предприятий города 
объединены в работе по защите окружающей среды.  

ПАО «Славнефть-ЯНОС» занимает лидирующие позиции рейтинга эколого-энергетической 
прозрачности предприятий Ярославской области. Подтверждается эффективность 
природоохранной деятельности предприятия   стабильным улучшением качества очистки 
промышленных стоков.  

Сточные воды предприятия нефтепереработки высокотоксичны и представляют собой 
серьезную экологическую опасность. Очистка этих стоков до параметров, предусмотренных, 
действующим, в настоящее время   постановлением Правительства РФ от 29.07.2013 N 644, 
традиционными способами очистки канализационных стоков невозможна. Кроме того, высокая 
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загрязненность вод, использующихся в технологических процессах, может приводить к 
значительным экологическим последствиям, часто необратимым. 

Это создает предпосылки для применения высоко эффективных очистных сооружений на 
предприятиях, модернизации изношенного инженерного оборудования.  

Нейтральные нефтесодержащие сточные воды обычно подвергаются механической и 
физико-химической очистке для использования их в системе оборотного водоснабжения на 
предприятии. Опыт эксплуатации сооружений показывает необходимое применение 
биологической очистки для предотвращения коррозионных разрушений оборудования 
оборотных систем.  

Нефтесодержащие сточные воды подвергаются механической, физико-химической и 
биохимической очистке для возвращения их в природную среду.  

Все сточные воды ПАО «Славнефть-ЯНОС» отправляются по общей системе канализации 
и отводятся на очистку в цех №12.  

Первым участком, куда приходят сточные воды, является участок механической очистки. 
Назначение механической очистки заключается в подготовке производственных сточных вод к 
физико-химическому и биохимическому методам очистки, путём сбора нефтепродуктов и 
механических примесей, поступающих на сооружения участка со сточными водами и 
последующей откачкой уловленной нефтяной эмульсии на участок обработки нефтешлама и 
ловушечной нефти. Механическая очистка обеспечивает выделение на сооружениях участка до 
90-95% взвешенных веществ и снижение загрязнений нефтепродуктами до 80 мг/дм3 по стокам I 
системы и 90 мг/дм3 по стокам II системы [1, с. 18]. 

Сточные воды, поступающие на участок, проходят механическую очистку по двум 
системам канализации. I система включает в себя: промливневая канализация, в которую 
поступают стоки от охлаждения дополнительного оборудования насосов, компрессоров, 
слабозагрязненные технологические стоки, стоки лабораторий, ливневые воды с обрамленных 
территорий технологических объектов, а также стоки ТСБ с внеплощадочных сооружений цеха 
№12. 

II система включает в себя: канализация стоков ЭЛОУ, в которую поступают загрязненные 
нефтепродуктами, солями, химическими реагентами стоки от установок ЭЛОУ, парков сырой 
нефти, очищенные стоки с установки НСЩС, стоки с установки ХВП, дренажные стоки с БОВ-2; 
сернисто-щелочную канализацию, в которую поступают химически-загрязненные 
технологические конденсаты, растворы отработанной щелочи, кислые стоки с установок АВТ, 
УПСК и РОСК, Гидрокрекинг, УОСГ, а также стоков с блока «Висбрекинг», с реагентного хозяйства. 

Стоки с механическими примесями, образующиеся при чистке, промывке, откачке 
илососом и вакуум-бочкой, колодцев, камер, отстойников сточных вод, оборудования, 
технологических лотков на предприятии, подаются на песковую площадку. Механические 
примеси оседают на песковой площадке, а сточные воды направляются на нефтеловушки II 
системы. 

Первоначально стоки проходят очистку в песколовках. После песколовок стоки поступают 
на горизонтальные нефтеловушки. Там происходит выделение нефтепродуктов, всплывающих на 
поверхность и осаждение механических примесей. На выходе из нефтеловушки стоки проходят 
под нефтеудерживающей перегородкой и через переливную стенку поступают по коллектору в 
пруд-усреднитель. После пруда-усреднителя стоки поступают в приемную камеру насосной 
станции откуда насосами откачиваются на радиальные отстойники. Нефть ловушечная собирается 
в нефтесборные резервуары и откачивается на участок обработки нефтешлама [2, с.5]. 

Сточные воды, прошедшие механическую очистку, поступают на участок доочистных 
сооружений, где подвергаются очистке на установках флотации I и II систем. Процесс очистки 
производственных сточных вод, содержащих нефть, нефтепродукты, масла, взвешенные 
вещества, производится методом флотации заключается в образовании комплексов «частицы 
примесей – пузырьки воздуха», всплывании этих комплексов и удалении образовавшегося 
пенного слоя с поверхности обрабатываемой жидкости. Прилипание частиц примесей, 
находящихся в жидкости, к поверхности воздушных пузырьков возможно только тогда, когда 
наблюдается не смачивание или плохое смачивание частицы жидкостью. Большое значение при 
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флотации имеют размер, количество и равномерность распределения воздушных пузырьков в 
сточной воде. Оптимальные размеры воздушных пузырьков 15-30 мкм. 

Количество подаваемого воздуха должно составлять 3-5 % объёма очищаемой воды, 
образующая на поверхности  флотатора пена собирается в пеносборный лоток, отводится в 
резервуар и откачивается на участок механической очистки [3, с. 20]. Для придания текучести 
уловленной пене в пеносборный лоток из напорного трубопровода  подается вода.  

Стоки после радиальных отстойников участка механической очистки поступают самотёком 
в измерительный лоток установки флотации. Очищенные стоки после флотаторов по 
трубопроводу поступают на биохимическую очистку.  

Пена с поверхности флотаторов с помощью скребковых механизмов собирается в 
пеносборный лоток и по трубопроводу поступает в резервуар  откачки пены флотации, откуда 
насосами откачивается на участок нефтешлама. 

Для повышения качества очищенной воды при флотационной очистке используются 
высокомолекулярные вещества – флокулянты, которые связывают частицы загрязняющих веществ 
в более крупные комплексы, на поверхности которых происходит интенсивное выделение 
пузырьков воздуха. Приготовление и дозирование раствора флокулянта в сточные воды 
осуществляется с помощью установок «Полирекс 1, 2» («Полирекс 1Р, 2Р). Количество флокулянта 
подаётся в соответствии с утверждёнными «Нормами расхода реагентов, катализаторов и 
присадок» по предприятию. 

Процесс биохимической очистки основан на возможности анаэробных микроорганизмов 
использовать в качестве питания растворённые в стоках неорганические и органические 
соединения, окисляя их до воды, углекислого газа, нитратов. 

Стоки после флотационной очистки через распределительную камеру поступают канал 
аэротенка.  

Окисление загрязняющих веществ происходит в аэротенках (резервуары, в которых в 
циркулирующую жидкость проступает постоянно воздух из воздуходувной станции), куда 
поступают сточные воды, подаётся активный ил и воздух. Микроорганизмы в аэротенках 
присутствуют в виде хлопьевидных скоплений (активного ила) взвешенных в сточной жидкости.  

Из аэротенков стоки в смеси с активным илом поступают в радиальные отстойники, 
происходит отделение от стоков активного ила для дальнейшей циркуляции. 

Активный ил оседает на дно, удаляется оттуда и вновь возвращается в аэротенки, а 
очищенная вода через переливные стенки переходит в сборный лоток и отводится по 
трубопроводу на буферные пруды цеха. В результате естественного размножения 
микроорганизмов и сорбирующей способности активного ила его количество в аэротенках все 
время возрастает. Большой избыток активного ила может тормозить процесс очистки, поэтому 
его излишек удаляется либо на установку обезвоживания избыточного активного ила, либо на 
илонакопитель, откуда опять же ил поступает на установку обезвоживания [4, с. 44]. 

Ил стабилизированный биологических очистных сооружений хозяйственно-бытовых и 
смешанных сточных вод является исходным компонентом для приготовления Грунта 
планировочного. 

Грунт планировочный получается путем извлечения отхода «ил стабилизированный 
биологических очистных сооружений хозяйственно-бытовых и смешанных сточных вод» из секции 
№ 6 илонакопителя № IV и последующего размещения на площадке цеха № 12 на срок 9-12 
месяцев с обязательным перемешиванием и добавлением песка и/или чистого грунта в 
соотношении 1:500. 

Полученный продукт Грунт планировочный используется в ПАО «Славнефть-ЯНОС» для: 
благоустройства и озеленения территории предприятия; восстановления нарушенных земель, 
планируемых участков;  проведения рекультивации нарушенных земель; отсыпке и планировке 
обвалований, откосов производственных площадок и обочин дорог; обратной засыпке при 
строительных работах; засыпке выемок, образованных при механическом снятии загрязненной 
почвы [5, с. 37]. 

Аналитический контроль процесса очистки сточных вод в цехе № 12 приведен в таблице 
1. 
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Таблица 1. 

Аналитический контроль процесса очистки 

Загрязнители 
Показатели до 

очистки 
Показатели после 

очистки 
ПДК для 

канализации 

Нефтепродукты 1000 – 8000 мг/л до 2 мг/л 10 мг/л 

Водородный показатель 
(pH) 

7,2 - 7,5 6,5-8,5 6-9 

Взвешенные вещества 100 – 300 мг/л 20 мг/л 300 мг/л 

Температура + 45 0С + 30 0С + 40 0С 

 
Показатели после очистки в цехе № 12 приводятся к нормативным ПДК для канализации 

[6] согласно постановлению Правительства РФ от 29.07.2013 N 644 (ред. от 30.11.2021). Далее 
сточные воды по канализационным трубам поступают на сооружения станции доочистки на 
сбросном канале ПАО «Славнефть-ЯНОС» в пос. Прибрежный. Там показатели приводятся к 
нормам для дальнейшего сброса в рыбохозяйственный водоем р. Волгу. 

Нефть и нефтепродукты на современном этапе являются основными загрязнителями 
внутренних водоемов. Попадая в них, они создают разные формы загрязнения: плавающую на 
воде нефтяную пленку, растворенные или эмульгированные в воде нефтепродукты, осевшие на 
дно тяжелые фракции и т.д. При этом изменяется запах, вкус, окраска, поверхностное натяжение, 
вязкость воды, уменьшается количество кислорода, появляются вредные органические вещества, 
вода приобретает токсические свойства и представляет угрозу не только для человека, но и для 
природы в целом. 

В процессе очистки сточных вод образуются такие жидкие и твердые отходы как: смазки 
на основе нефтяных масел, ил стабилизированный биологических очистных сооружений 
хозяйственно-бытовых и смешанных сточных вод, мусор с защитных решёток хозяйственно-
бытовой и смешанной канализации малоопасный. В последствии отходы сдаются в цех № 13 на 
узел слива отработанного масла, для передачи по договору в специализированную организацию 
либо утилизации на С-300 КМ-2, используется как компонент приготовления рекультиванта, 
вывозится автотранспортом на полигон ТБО ОАО «Скоково». 

Газообразные отходы представляют собой: углеводороды (C1-C5), углеводороды (C6-C10), 
бензол, толуол, ксилол, сероводород, которые в последствии рассеиваются в атмосфере. 

Предприятие ПАО «Славнефть-ЯНОС» предотвращает риски загрязнения окружающей 
среды, производя механическую, физико-химическую и биохимическую очистку сточных вод, 
приводя стоки к нормативным показателям, так же предприятие использует разработки с заботой 
об окружающей среде. 
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WASTEWATER TREATMENT FROM OIL REFINING PRODUCTS AT PJSC SLAVNEFT – YANOS 
 

Krupennikova I.A. 
 
The article is devoted to the problem of pollution of reservoirs with sewage, which are 

contaminated with oil refining products at oil refineries. Oil and petroleum products at the present stage 
are the main pollutants of inland water bodies. Getting into them, they create different forms of 
pollution: an oil film floating on water, oil products dissolved or emulsified in water, heavy fractions that 
have settled to the bottom. At the same time, the smell, taste, color, surface tension, viscosity of water 
changes, the amount of oxygen decreases, harmful organic substances appear, water acquires toxic 
properties and poses a threat not only to humans, but also to the inhabitants of reservoirs. Pollution of 
water resources with oil and petroleum products poses the task of wastewater treatment in ways in 
which the quality of water in reservoirs will meet the permissible MPC. The process of wastewater 
treatment is considered on the example of the enterprise of PJSC Slavneft-YANOS. The methods of 
refinery wastewater treatment, characteristics of wastewater treatment systems are studied, the 
control of the technological process of wastewater treatment of shop No. 12 of PJSC Slavneft-YANOS is 
considered. The comparison of the analytical data of the enterprise on the results of water purification 
and regulatory indicators is carried out, according to the decree of the Government of the Russian 
Federation dated 29.07.2013 N 644 (ed. from 30.11.2021). It is established that the quality of 
wastewater is constantly monitored at the enterprise, the purified water corresponds to the indicators. 
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methods, drainage, aerotank, activated sludge, waste water, sludge accumulator. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАЗДЕЛЕНИЯ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД В ТОНКОСЛОЙНЫХ 
ОТСТОЙНИКАХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ  

 

Анатолий Г. Л., Башаров М. М., 
Исхакова Р. Я. 

 

Актуальность данного исследования заключается в минимизации антропогенного 
воздействия загрязненных водных сред на окружающую природную среду путем 
разработки и применения новых математических моделей с целью оптимизации 
процессов проектирования аппаратов очистки сточных вод и технологических 
жидкостей. Авторами получены выражения для определения эффективности сепарации 
эмульсий и суспензий с учетом различных механизмов осаждения, где основой информацией 
является гидравлическое сопротивление рабочей зоны аппарата, которые могут 
применяться при модернизации аппаратов. На основе анализа гидродинамических 
особенностей движения капель и твердых частиц в тонкослойных отстойниках и 
режимов их работы представлены математические модели и расчетные выражения для 
эффективности сепарации смесей с учетом различных механизмов переноса. Рассмотрены 
различные механизмы переноса дисперсной фазы в жидкостях в проточных тонкослойных 
отстойниках, которые применяются в водоподготовке, в очистке сточных вод и других 
жидкостей в химической технологии и теплоэнергетике. 

 
Ключевые слова: эмульсии; суспензии; тонкослойные отстойники; математические 

модели; эффективность разделения. 

 
На тепловых станциях, а также предприятиях нефтехимии, нефтегазопереработки и 

нефтедобычи актуальны задачи разделения гетерогенных сред (эмульсий и суспензий) для 
обеспечения охраны окружающей среды, например при очистке сточных вод, а также в 
водоподготовке и очистке технологических жидкостей на промышленных установках. При очистки 
применяются различное аппаратурное оформление, например – отстойники, фильтры, 
центрифуги, гидроциклоны и т.д. Выбор аппаратов зависит от вида и состава смесей, расхода 
потока на очистку, требованиям к эффективности разделения и энергозатратам. 

Применяются различные методы разделения гетерогенных сред, и в частности водо-
нефтяных эмульсии [1-3], некоторые из которых характеризуются не достаточной эффективностью 
и повышенными энергозатратами. Разрабатываются аппараты, которые устраняют это недостатки 
[4], например, флотация с микропузырьками [5], коалесторы с вставками из пористого материала 
или с плоскими перегородками [6], аппараты с параллельными пластиковыми пластинами с 
узкими каналами [7], применяется мембранное разделение [8], используются адсорбционные 
материалы из аналога гидрофобных губок [9,10], применяются нановолоконные [11-13], есть 
аппараты с ультразвуком [14]. 

Разработаны гидрофильные и олеофобные мембраны для очистки нефтесодержащих 
сточных вод [15]. Однако широкого применения они не получили из-за негативного воздействия 
на окружающую среду и высокой стоимости. Пористая пеномедь (СF) с супергидрофобными или 
супергидрофильными свойствами применяется для разделения эмульсий масло-вода и вода в 
масле. Такая система имеет высокую эффективность разделения и производительность (до 
185·103 л/(м2час)) [16]. В работе [17] получен способ разделения нефти и воды с применением 
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гидрофобного древесного среза с эффективностью 98 %. Так как древесина является доступным и 
недорогим материалом этот метод имеет перспективы к применению. Сравнение двух типов 
коалесторов из высокопористого материала, а также из плоских перегородок в отстойнике 
выполнено в работе [18]. Показано, что их применение позволяет повысить эффективность и 
скорость разделения водонефтяных эмульсий. Исследование разделения водонефтяной 
эмульсии в прямоугольном сепараторе выполнено в работе [19]. Установлены режимные и 
конструктивные характеристики, обеспечивающие высокую эффективность разделения. 
Применение обратного осмоса рассмотрено в работе [20]. 

Перспективным направлением остается применение проточных тонкослойных 
отстойников, эффективность разделения гетерогенных сред в которых в несколько раз выше, чем 
у обычных отстойников [21-23]. Одними из первых конструкций многополочных отстойников 
были предложены в 30-х годах прошлого столетия И.Ф. Добряковым, В.А. Радцигом, Т. Compom, 
M, Szatay и др. Установлено, что для эффективного разделения число Рейнольдса должно быть 
Re< 500, а число Фруда Fr>10–5. Это обеспечивается делением потока в отстойнике перегородками 
с расположением под различными углами. Перегородки делят весь поток на ряд элементарных 
потоков. Такие аппараты применяются для очистки углеводородных смесей, очистки природных 
и сточных вод, технологических жидкостей на установках химической технологии и в 
теплоэнергетике. Наиболее эффективными являются пластинчатые модули, однако применяются 
и трубчатые модули на установках с небольшой производительностью. Трубы в модулях (пакетах) 
выполняются диаметром от 12,5 до 100 мм и могут иметь различный профиль, в том числе и с 
закруткой потока.  

Выбор математического описания разделения гетерогенной смеси зависит от 
определяющих механизмов явлений переноса дисперсной фазы, которые зависит от 
гидродинамического режима и конструкции аппарата.  

Целью данной работы является: на основе анализа гидродинамических особенностей 
движения капель и твердых частиц в тонкослойных отстойниках и режимов их работы 
представление математических моделей и расчетных выражений для эффективности сепарации 
смесей с учетом различных механизмов переноса. 

Материалы и методы (Materials and methods) 
Эффективность разделения смесей. Эффективность сепарации гетерогенной смеси 

может записываться в общем виде по концентрациям дисперсной фазы или по фракциям по 
размеру частиц (капель). В общем виде эффективность разделения 
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                                                                  (1) 

 

где н к,  С С  – концентрация на входе (начальная) и на выходе аппарата (массовая и 

объемная). 
Очевидно, что разделительная эффективность аппарата зависит от многих факторов и в 

первую очередь от расхода смеси и полидисперсности капель, их плотности и формы. При 
ламинарном режиме течения гетерогенной смеси основным механизмом осаждения капель 
является гравитационный и расчет аппарата в основном связан со скоростью осаждения (или 
всплытия) капель. Большинство отстойников работают при ламинарном режиме.  

При турбулентном режиме начинает проявляться поток массы частиц к стенке за счет 
турбулентной диффузии, а в закрученном потоке смеси – за счет центробежного механизма. 
Механизмы гравитационного, турбулентного и центробежного осаждения невзаимосвязаны и 
общую эффективность сепарации можно записать по известному правилу 

 

л т цη 1 (1 η )(1 η )(1 η ),                                                  (2) 

 
где нижний индексы означают – ламинарный, турбулентной и центробежный. 
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В аппаратах разделения смесей как правило преобладает один из механизмов осаждения 

частиц, однако необходимо делать оценку скорости явлений переноса. 
Гидродинамика капель. Фундаментальные исследования движения дисперсных сред 

представлены в монографиях [24, 25] и многих других работах. 
На частицу (каплю) при спутанном движении в канале действует ряд сил, связанных с 

гидродинамическими особенностями несущего потока, а также с размером, формой и 

плотностью капли. Форма капли зависит от числа Вебера 
2
к кρ / σ,cWe u d где ρc  – плотность 

сплошной среды, кг/м3; кu  – скорость движения капли, м/с; кd  – диаметр капли, м;  

σ  – поверхностное натяжение, Па/м.  

Известно, что при 0,1We   форма капли близка к сферической и далее при постоянном 

числе Рейнольдса с увеличением числа Вебера (до 0,5–0,8) форма капли принимает вид 
сфероида, который сплющен в направлении движения. С дальнейшим повышением We форма 
капли деформируется в лобовой зоне и форма становится близкой к эллипсоидальной, а затем с 
появлением лунки в лобовой части капля приобретает вид чечевицеподобной. При числе 

0,8We   общий коэффициент гидродинамического сопротивления ξ начинает увеличиваться 

из-за деформации капли, а также ее колебания. Примерно при Re 200 и 4We  движение 
капель становится неустойчивое и капли осциллируют.  

При Re (150 200)  коэффициент гидравлического сопротивления капли значительно 

отличается от ξ для твердой сферы. Некоторое снижение ξ капли можно объяснить подвижной 

межфазной поверхностью для сферической капли, а дальнейшее повышение – деформацией 

формы. В отличии от твердых частиц расчетные зависимости для ξ связаны с критериями

Re, We  и cμ μ / μ ,d
    где cμ , μd  – коэффициенты динамической вязкости дисперсной и 

сплошной фаз. Кроме при (10 15)We   происходит дробление капель на более мелкие. 

Отсюда следует вывод о том, что даже при ламинарном режиме течения сплошной среды 
определение скорости осаждения (или всплытия) капель в расчетах отстойников является не 
такой простой задачей, тем более при стесненном  движении ансамбля полидисперсных капель 
или твердых частиц. 

Известно, что при движении однофазного потока в канале турбулентность начинается 

развиваться при cр э жRe / v 2300,u d   где cрu – средняя скорость среды, м/с;  

эd – эквивалентный диаметр канала, м2; жv – кинематический коэффициент вязкости, м2с, то в 

двухфазных средах смена режима не такая однозначная. 

В канале с двухфазными потоками смена режима может происходить Re 2300  из-за 
изменения формы и поверхности канала за счет осевшей дисперсной фазы, а также 
вихреобразования за счет движения капель и частиц. При достижении некоторого критического 

значения числа к.крRe для капли, где к к к жRe / v ,u d происходит отрыв внешнего потока с 

образованием в кормовой части вихрей (вихревого следа). Значение к.крRe находится в 

интервале от 100 до 300 и зависит как от размера и формы капли, так и от отношения

cμ μ / μ .d
  Так, например, уже при μ 3  отрыв потока и вихревой след за каплей 

появляется при кRe 100.
 

Длина вихревого следа (дорожка Кармана) может достигать 

нескольких диаметров капли и при стесненном движении (концентрации дисперсной фазы 
примерно больше 3-5%) капая попадает в вихревой след впереди идущей капли. Кроме этого 
переход от ламинарного режима в отстойнике может произойти при повышении его 
производительности. Следовательно, в ряде случаев надо учитывать турбулентность в расчетах 
динамических отстойников. 

Уравнения переноса частиц. Математическому моделированию и экспериментальным 
исследованиям гидродинамики взвешенных частиц в турбулентных двухфазных средах 
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посвящены многочисленные труды Р.И. Нигматулина, А.Н. Колмогорова, Г.М. Островского, В.Г. 
Левича, Л.Н. Зайчика, С.И. Кучанова, Б.И. Броунштейна, А.М. Розена и многих других видных 
ученых. Так, например, В.Г. Левичем и С.И. Кучановым установлено, что определяющим 
механизмом является турбулентной перенос частиц. Это объясняется дополнительной величиной 
скорости диссипации энергии из-за присутствия взвешенных частиц в турбулентном потоке. В 
теории и практике расчета гетерогенных сред применяется подход, когда явления переноса 
тонкодисперсной фазы (размер частиц < 200мкм) моделируются по аналогии с молекулярной 
диффузией, что дает возможность применять теорию массопередачи из массообменных 
процессов. 

Допущения к математической модели: диаметр частиц небольшой относительно несущих 
вихрей, полидисперсность учитывается пофракционно; стесненность частиц слабо влияет на 
осаждение; достигнув стенки частицы прилегают к поверхности без срыва и уноса, далее 
сползают и удаляются из аппарата. 

Уравнения турбулентного массопереноса частиц в сплошной фазе для 
плоскопараллельного канала имеют известную форму 

 

( ) ,d d

C C C
u y D D

z y y z z

      
    

      
                                   (3) 

 
а для цилиндрического канала: 
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C C C
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                               (4) 

 

где dD  – коэффициент турбулентной диффузии частиц, м2/с; u(у), u(r) – скорость течения 

среды, как функция поперечной координаты, м/с; С – концентрация частиц, кг/м3;  
r  – радиальная координата до оси трубы, м; z – продольная координата по направлению 
движения жидкости, м; y – поперечная координата к стенке канала, м.  

Граничные условия задаются на входе в канал, на стенке, оси симметрии и на выходе для 
дифференциальных уравнений (3), (4).  

На входе при z = 0;C = Cн; u(у),u(r) = uн. 

На стенке при у = 0 или r = R; C = Cгр =0; u(у) = u(r) = 0; грβ ( )dj C C  – поток массы 

частиц к стенке, кг/м2с; R – радиус канала, м; βd  – коэффициент скорости турбулентного переноса 

частиц к стенке, м/с.        

Значение грC  принимается равное нулю, т.к. частица, достигнув и осев на стенку канала, 

покидает поток сплошной фазы. 

На оси симметрии при у = R или r = 0, / / 0.C у C r       

На выходе при z = Н; / 0;C z   Н – длина канала, м; 

Коэффициент скорости турбулентного осаждения частиц характеризует интенсивность 
переноса и осаждения частиц из турбулентного потока жидкости на стенках канала. Необходимое 
условие βd >> uос; где uос – скорость гравитационного осаждения частиц, м/с. 

Уравнение (3) для прямоугольного канала и уравнение (4) для трубы можно решить 
численно при известных значениях коэффициентов турбулентной диффузии частиц Dd(y) и Dd(r), а 
так же источника массы оседающих частиц, связанного с плотностью потока частиц j и удельной 
поверхностью осаждения dF. Однако, при решении конкретных производственных задач 
представляется более целесообразным для расчета эффективности турбулентного осаждения 
тонкодисперсных частиц использовать апробированные модели структуры потоков, которые 
широко применяются в процессах и аппаратах химической технологии. Тогда выражения (3), (4), 
после ряда известных допущений, могут быть записаны в форме диффузионных одно- или 
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двухпараметрических моделей структуры потоков с параметрами идентификации в виде 
коэффициентов обратного (продольного) и поперечного перемешивания. 

Формула (5) представляет собой однопараметрическую диффузионную модель с 
объемным источником массы осаждающихся частиц  

 
2

ж п 2
β ,d v

dC d C
u D a C

dz dz
                                                            (5) 

 

где пD  – коэффициент обратного (продольного) перемешивания сплошной фазы, м2/с; 

жu  – средняя скорость сплошной фазы в канале, м/с; va  – удельная поверхность канала, м2/м3. 

Так, для труб 
2π / (π / 4) 4 / ,va dH d H d  где d – внутренний диаметр труб, м. 

Если модифицированное число Пекле н ж п/ 20Pe u Н D  , то обратное 

перемешивание потока незначительно и тогда уравнение (5) будет иметь вид модели идеального 
вытеснения: 

 

ж β ,d v

dC
u a C

dz
                                                                 (6) 

 
решение которого для эффективности разделения (1) имеет вид 
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где F  – площадь поверхности стенок канала, м2; жV – объемный расход сплошной среды, 

м3/с.  
Модель переноса и осаждения частиц. По мере приближения частиц (капель) к 

поверхности стенки канала турбулентная диффузия затухает и в очень тонком подслое 
практически равна нулю. Как показывают оценки толщина такого подслоя очень мала  

(
6 7

1 (10 10 ),  м   ), а размер капель (частиц) на порядок больше. Тогда можно 

предположить, что в тонком подслое происходит инерционное движение капель к стенке, 
аналогично как принимается в миграционной турбулентно-инерционной модели в газах [26].  

В форме закона Фика-Буссинеска плотность потока капель к стенке  
 

т ( ) ,d

dС
j D у

dу
                                                               (8) 

 
где коэффициент турбулентной диффузии частиц принят в виде [26] 
 

т
т

( )
( ) ,

1 ω τ
d

Е р

D у
D у 


                                                         (9) 

 

где т( )D у – коэффициент турбулентной диффузии в потоке, который зачастую равен 

т т( ) ( ),D у v у где т ( )v у  – коэффициент турбулентной вязкости, м2/с; эω / (0,1 )Е u R  – 

частота энергоемких пульсаций, с–1; u– динамическая скорость (скорость касательного  
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напряжения на стенке), м/с; эR – эквивалентный радиус канала, м; р – время релаксации частиц, 

с 
 

2
к

с

τ ,
18μ

р

d 



                                                               (10) 

 

где с кρ ρ ρ  – разность плотностей сплошной среды и капли, кг/м3. 

Выражение для сопротивления турбулентного переноса частиц в пристенном слое от δ до

1δ ,  т.е. в области затухания турбулентных пульсаций (несущих вихрей с каплями) 

 
δ

тδ1

1
,

β ( )d d

dу

D у
                                                          (11) 

 

где βd – средний коэффициент скорости переноса капель (частиц), м/с (аналог 

коэффициента массоотдачи); δ – толщина пристенного слоя, м; 1δ – толщина вязкого подслоя. 

Выражение (11) можно проинтегрировать при известной функции т ( ).dD у  

Примем известную трехслойную модель турбулентного пограничного слоя 
 

4 4т

ж

( )
0,01 ( ) ,  5;

v у
у у

v
                                          (12) 

т

ж

( )
0,02 0,959,  5 30;

v у
у у

v

                                   (13) 

т

ж

( )
0,4 1,  при 30,

v у
у у

v

                                     (14) 

 

где ж/у уu v
 – безразмерная координата; χ 0,4 – контакта турбулентности. 

После интегрирования (11) с функциями (12)-(14) с учетом (9) получено  
 

  1 2 1 δ 2

β ,
1

1 ω τ ln( / ) ln( / )
χ

d

Е р

u

R R R R R


 

  
 

                      (15) 

 

где 1 1 жδ / ;R u v δ 2 жδ / ;R u v δ жδ /R u v – безразмерные толщины 

пограничного слоя; 1 5;R  2 30,R   а значение δR  зависит от гидродинамики потока и 

приближенно э ж0,25 / .R u R v   Следует отметить, что при наличии на поверхности канала 

осевших капель, которые создают шероховатость, значения 1R и 2R принимают несколько 

другие значения, меньше чем на гладкой поверхности [23,27,28]. 
Значение динамической скорости в канале с шероховатой стенкой вычисляется на основе 

выражения баланса сил ж шξ / 8,u u  где шξ – коэффициент гидравлического 

сопротивления канала[23, 27, 28]. 
Результаты и обсуждение. 
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На рис. 1 представлены зависимости турбулентной сепарации частиц 

3 3( ρ 10 ,  кг/м )  от средней скорости потока в цилиндрическом канале. Из расчетов следует, 

что эффективность сепарации частиц при dч =10–3, м (1 мкм) ниже в 1,5-2,5 раза, чем для частиц с 
размером на порядок меньше (dч =10–4, м) при одинаковой плотности. Это объясняется индексом 

инерционности частиц ω τ ,Е р  который входит в выражение для βd  (15). Чем больше размер 

частиц и соответственно ω τ ,Е р  тем частица меньше увлекается турбулентными пульсациями 

среды (выражение для тчD (9)) и скорость турбулентного переноса снижается. Однако на крупные 

частицы начинает действовать сила тяжести, поэтому общую эффективность сепарации 
однозначно оценить затруднительно. Следует учитывать, что в турбулентном режиме скорость 
гравитационного осаждения снижается из-за турбулентного перешивания потока. Частицы, 
которые не увлекаются турбулентными пульсациями ориентировочно должны иметь диаметр 

0,5
ч ж13,4 (R μ / ( ρ ))d u   [27], что для рассмотренного примера dч>5·10 –3, (5мм). 

Математические модели для расчета эффективности сепарации при ламинарном режиме даны в 
работах [29,30]. 

 

 
Источник: составлено автором 

 
Рисунок 1. Зависимость эффективности турбулентной сепарации при осесимметричном 

движении суспензии в канале от средней скорости: 

1 – диаметр частиц dч =10 –3, м; 2 – dч =10 –4, м; d =0,025, м; Н = 1,0 м; 3 3ρ 10 ,  кг/м .  

 
Центробежная сепарация. В канале для разделения эмульсии может устанавливаться 

закручивающее устройство или сами стенки канала выполняться профилированные по винтовой 

линии (рис. 2) [31, 32], что повышает эффективность процесса при к сρ ρ .
 

 

 
Источник: составлено авторами источников [31,32] 

 
Рисунок 2. Трубчатый блок с элементами закрутки потока 
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В закрученном потоке на капли и частицы имеет действие центробежная сила 

2
ц к ω / ,F m V r  где кm  – масса капли, кг; ωV  – скорость вращения эмульсии относительно оси, 

м/с; r  – радиус вращения, м. Скорость центробежного осаждения капель  
 

2
ω

ц pτ .
V

u
r

                                                                   (16) 

 
По формуле (17) определяется эффективность центробежного разделения эмульсии при 

идеальном вытеснении потока  
 

ц
ц

ж

η 1 exp .
u F

V

 
   

 
                                                    (17) 

 
Среднюю скорость вращения эмульсии (суспензии) относительно неподвижной оси 

определяется по ω ж ж/ cosθ ,V u u   где θ  – угол закрутки потока. Очевидно, что при 

cosθ 1 имеем ω 0,V   т.е. осесимметричное движение без закрутки.  

На рис. 3 даны зависимости центробежной эффективности сепарации частиц от их 

диаметра при различной средней скорости суспензии с углом закруткиθ 45 С.    
 

 
Рисунок 3. Зависимость эффективности центробежной сепарации твердых частиц 

3 3( ρ 10 ,  кг/м )  от их размера. 1– средняя скорость смеси uж= 0,2 м/с; 2 – uж= 0,4 м/с;  

d= 0,025м; Н=1,0 м; угол закрутки θ 45 С.   
 
Очевидно, что при как при увеличении диаметра частиц, так и скорости потока 

повышается центробежная сила и эффективность увеличивается. При скорости uж = 0,4 м/с и более 

для частиц dч>300мкм эффективность сепарации составляет η 0,99.  

Выводы (Conclusions) 
В статье рассмотрены различные механизмы переноса дисперсной фазы в жидкостях  в 

проточных тонкослойных отстойниках, которые применяются в водоподготовке, в очистке 
сточных вод и других жидкостей в химической технологии и теплоэнергетике. Получены 
выражения для определения эффективности очистки, которые могут применяться при 
проектировании аппаратов или их модернизации. Так, например, авторами статьи на основе 
применения математической модели выполнены расчеты и разработаны научно-технические 
решения по модернизации действующих проточных отстойников на установках газоразделения в 
производстве этилена. Отстойники оснащены тонкослойными модулями и эффективность 
очистки циркуляционной воды от дисперсной фазы значительно повысилась.  
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MATHEMATICAL MODELS OF THE HETEROGENEOUS MEDIA SEPARATION  
IN THIN-LAYER SEDIMENTATION TANKS WITH DIFFERENT WORK MODE 

 
Laptev A.G., Basharov M.M., Iskhakova R.Ya. 

 
The relevance of this study lies in minimizing the anthropogenic impact of wastewaters on 

the environment by developing and applying new mathematical models in order to optimize the 
design processes of wastewater treatment plants. Expressions for the emulsions and suspensions 
separation efficiency determination with various sedimentation mechanisms were obtained. The 
basis of information is the hydraulic resistance of the working area of the apparatus which can be 
used in the design of apparatuses or their modernization. The mathematical model and calculation 
expressions that can be used in the calculations of thin-layer sedimentation tanks with laminar, 
turbulent regime flows of heterogeneous medias, as well as taking into account flow swirling were 
developed.  
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separation efficiency. 
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