
1 

 

МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Тверской государственный технический университет» 

(ТвГТУ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАЗРАБОТКИ 

СТУДЕНТОВ И АСПИРАНТОВ 
 

 
 

Часть 1 
 

 

 

Сборник научных трудов 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тверь 2020 



2 

 

УДК 69+66+621 

ББК 28+35+31,2 

 

 

Теоретические исследования и экспериментальные разработки сту-

дентов и аспирантов: сборник научных трудов: в 2 ч. Ч. 1 / под ред. 

Т.Б. Новиченковой. Тверь: Тверской государственный технический 

университет, 2020. 152 с. 

 

 

 

Содержит материалы, отражающие результаты научных исследо-

ваний, выполненных студентами и аспирантами. В статьях рассмотрены 

как фундаментальные вопросы технического, гуманитарного и социально-

экономического характера, так и прикладные аспекты изучаемых 

проблем. 

Включает секции «Производство строительных материалов, 

строительство и строительные технологии», «Химия, химическая и био-

технология». 

 

 

 

Теоретические исследования и экспериментальные разработки 

студентов и аспирантов 
 

Часть 1  

 

Сборник научных трудов 
 

Редактор Я.А. Петрова 

Корректор Е.В. Фомкин 

Подписано в печать 

Формат 60×84/16       Бумага писчая 

Физ. печ. л. 9,5   Усл.-печ.л. 8,835  Уч.-изд.л. 8,265 

Тираж экз. 100   Заказ № 33   С – 33 

Редакционно-издательский центр  

Тверского государственного технического университета 

170026, г. Тверь, наб. А. Никитина, 22 

 

 

ISBN 978-5-7995-1094-7 

ISBN 978-5-7995-1095-4 

© Тверской государственный  

 технический университет, 2020 



3 

 

СЕКЦИЯ 1. ПРОИЗВОДСТВО СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

СТРОИТЕЛЬСТВО И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

УДК 697.133 

 

ПУТИ ОПТИМИЗАЦИИ ОТОПИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ЗДАНИЙ 

 

Бардов Н.П.  
 

© Бардов Н.П., 2020 

 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы как нынешних 

отопительных систем, так и энергоэффективности зданий в целом. 

Обозревается статистика о ресурсозатратах государства и дается 

сравнительная оценка с другими странами. Предлагаются пути решения 

данной проблемы, приводятся зарубежные и отечественные примеры 

устройства энергоэффективных зданий. 

Ключевые слова: отопление, энергоэффективность, ресурсы, 

жилой дом, теплопотери. 

Для нашей страны всегда была актуальной проблема ресурсосбере-

жения и энергоэффективности. Россия находится на последних позициях в 

рейтингах рационального энергопотребления. Обуславливается это тем, 

что на обогрев одного квадратного метра жилого помещения потребляется 

в 6–8 раз больше энергоресурсов, чем в других странах, на это влияют 

суровые климатические условия, поэтому проблема отопления [1, 2] 

является очень острой и требует решения. 

Энергоэффективность жилого дома обеспечивается в первую оче-

редь путем реализации следующих мероприятий: надежная теплоизоляция 

с применением ограждающих конструкций высоких теплоизоляционных 

характеристик, «теплых» окон; применение системы вентиляции с рекупе-

рацией тепла вентиляционных выбросов; использование для целей отопле-

ния и горячего водоснабжения вторичных и возобновляемых источников 

тепловой энергии, таких как гелиоколлекторы или тепловые насосы; 

использование внутренних источников тепла и энергии жилого дома [3]. 

Дополнительная экономия тепловой энергии происходит за счет использо-

вания автоматизированной системы управления устройствами в здании. 

Пример такого дома представлен на рисунке.   

Энергоэффективные здания высоко оцениваются среди различной 

недвижимости, поскольку позволяют экономить на всем их жизненном 

цикле. Еще одно возможное направление – это строительство жилых 

домов энергоэффективной конструкции без дорогого энергосберегающего 

оборудования, однако с предусмотренной проектом возможностью его 

монтажа в любое время [4]. В здании предусматривается внутренняя или 
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двойная теплоизоляция. Ограждающие конструкции в домах во избежание 

теплопотерь сооружаются как можно более герметичными, тепло- и 

воздухонепроницаемыми, без «мостиков холода». Объемная структура 

жилого здания проектируется более компактной с минимальной 

изрезанностю фасада для уменьшения площади наружных ограждений и 

снижения теплопотерь через них. Ориентация здания предусматривается 

окнами на юг с целью максимального использования солнечной энергии 

для обогрева дома.  

 

Энергоэффективный дом 

Создание наиболее энергоэффективной системы отопления является 

одной из приоритетных задач, возможным решением которой может быть 

применение теплого пола в современных системах отопления [5]. 

На сегодняшний день традиционные радиаторные системы отопле-

ния малоэффективны и имеют ряд недостатков: 

обладают высокой неравномерностью распределения тепла, вслед-

ствие чего могут доставлять дополнительные неудобства человеку; 

приводят к чрезмерным потерям тепла в помещениях с высоким 

уровнем потолка; 

являются высокотемпературными, вследствие чего воздух насы-

щается положительными ионами; 

имеют высокий уровень конвекционного теплообмена, что приводит 

к запыленности помещений; 

не позволяют в полной мере использовать полезную площадь поме-

щения. 

В ходе многочисленных исследований было выявлено соотношение 

теплопотерь в процентах и представлено в таблице. 
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Структура теплопотерь 

№ 
Процентный          

показатель, % 
Тип теплопотерь 

1 8 Потери при регулировании 

2 10 Потери на источнике 

3 10 Потери при потреблении 

4 15 Потери при транспортировке 

5 57 
Эффективные потери,                

использованные на тепло 

 

Применение теплого пола в качестве основного отопления позволяет 

устранить вышеуказанные недостатки и более эффективно использовать 

имеющееся котельное оборудование [6]. Результаты экспериментальных 

исследований показывают, что температура в комнате может быть снижена 

на 2–3 °C по сравнению с традиционными радиаторами, без изменения в 

ощущении тепла человеком. Снижение температуры на 2–3 °C обеспе-

чивает сбережение потребляемой энергии для пользователя около 12–15 %. 

Эксплуатационная энергоэффективность здания зависит от тепло-

защитных свойств глухой и светопрозрачных частей наружной оболочки 

здания. Мировой опыт показывает, что повысить энергетическую эффек-

тивность зданий можно только в результате применения комплексных 

архитектурно-строительных решений. 

Сегодня рынок энергоэффективных строительных материалов в Рос-

сии достаточно широк, но их отбор должен основываться на тепло-

технических расчетах и исходя из проектных конструктивных и объемно-

планировочных решений энергосбережения в зданиях.  

Использование современных энергоэффективных конструкций, 

материалов и технологий позволяет создавать здания не только с низким 

потреблением энергии, но и с различными показателями ценового диа-

пазона, комфортабельности, экологичности и т.п. 
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УДК 697.133 

 

ТЕПЛОЭФФЕКТИВНЫЕ ПОЛЫ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 

 

Бардов Н.П.  
 

© Бардов Н.П., 2020 

 

Аннотация. В статье были рассмотрены проблемы тепло-

эффективности ограждающих конструкций, были проведены анализ и 

обзор современных систем отопления, даны рекомендации по развитию 

решений исследуемой проблемы. 

Ключевые слова: теплые полы, отопление, теплоэффективность, 

ограждающие конструкции, конструктивные элементы, энергоресурсо-

сбережение. 

Отопление квартир в многоэтажных домах всегда считалось сущес-

твенной проблемой в энергосбережении, поскольку нынешние системы 

отопления ведут за собой огромные теплопотери, неравномерно распре-

деляют тепло в помещении, занимают существенную площадь помещения. 

По этим причинам необходимо выбрать наиболее оптимальные 

способы отопления, которые не будут обладать недостатками радиаторных 

систем. На данный момент самыми удобными и комфортабельными 

системами отопления можно считать теплые полы [1]. 

Наиболее современными и распространенными считаются электри-

ческие и водяные полы, каждый из этих видов имеет свои преимущества и 

недостатки, а также специфику применения. Многие авторы сравнивают в 

своих работах эти полы друг с другом, показывая также их преимущество 

по сравнению с радиаторным отоплением [2, 3]. 

Водяные теплые полы упрощенно представляют собой систему 

тонких трубочек, по которым под действием насосов движется теплоноси-

тель, вода (рис. 1). Система труб находится внутри бетонной стяжки, 

которая постоянно подогревается за счет высокой температуры воды      

(до 40–50 °С), в результате от бетона греется финальное покрытие пола. 

Система водяного теплого пола используется как дополнительный источ-

ник отопления и как основной [4]. Особенность водяной системы заклюю-

чается в возможности использовать в качестве теплоносителя не только 

воду.  

В настоящее время разработаны легкие сборные системы водяного 

напольного отопления, не требующие заливки бетоном. Укладка труб 

может быть различной конфигурации, но главной ее задачей является 

равномерное покрытие нужной поверхности пола. Расстояние между 

трубами греющего контура определяется требуемой температурой в 

помещении [5]. В квартирах применение водяного теплого пола допустимо 
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при подключении через теплообменные узлы, которые специально рассчи-

тываются таким образом, чтобы не нарушать гидравлическую целостность 

центральной системы отопления. 

 

Рис. 1. Устройство водяного пола 

В электрических отопительных системах нагревательным элементом 

служит многослойный кабель высокого сопротивления (рис. 2). В качестве 

изоляции и одновременно нагревающей поверхности применяется мате-

риал ПВХ [6], устойчивый к температуре более +100 °С, когда макси-

мальная температура электропроводника составляет +65 °С и средняя 

температура такого теплого пола не превышает +25–30 °С, что исключает 

опасность пожаров или травмирования людей. В помещении с повы-

шенной влажностью необходимо использовать экранированный кабель, в 

котором экраном служит обычная медная или стальная пленка, обеспе-

чивающая безопасность системы в случае повреждения, так как заземлен-

ный экран принимает на себя удар тока и предотвращает возгорание строи-

тельных материалов, поражение человека и другое, гасит электромагнит-

ные излучения, неминуемо возникающие в любом электропроводе. 

 

Рис. 2. Устройство электрического пола 

Проведя разбор каждого из видов теплых полов, необходимо срав-

нить их достоинства и недостатки [7], указанные в таблице. 
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Достоинства и недостатки водяных и электрических полов 

Водяные полы Электрические полы 

Достоинства Недостатки Достоинства Недостатки 

Экономичность 
Сложность 

монтажа 

Простая 

установка 

Увеличение 

электрозатрат 

Безопасность 

Рационально 

при больших 

площадях 

отопления 

Отсутствие 

ограничений 

места по 

устройству 

Вероятность 

поражения током 

Удобство 
Специфика 

покрытий 
Удобство 

Не выгодно при 

больших 

площадях 

Отсутствие 

электромагнитного 

излучения 

Вероятность 

протечки и 

сложность ее 

устранения 

Возможность 

использования 

в любое время 

года 

Наличие 

электромагнитного 

излучения 

Не требуется 

установка датчика 

Установка 

только в 

отдельных 

участках 

Длительный 

срок службы 

(более 40 лет) 

Требуется 

установка датчика 

 

При разборе особенностей данных систем отопления можно увидеть, 

что оба варианта имеют свою специфику эксплуатации, обладают своими 

достоинствами и недостатками, следовательно, выбор теплого пола будет 

зависеть от условий в помещении. 

В ходе данного исследования можно сделать несколько выводов: 

1. Радиаторные системы отопления имеют ряд недостатков, к кото-

рым относятся чрезмерные потери тепла, запыленность помещений, высо-

кая неравномерность распределения тепла.  

2. При сравнении электрического пола и водяного было выделено 

несколько отличий: электрический пол наиболее выгоден при маленьких 

площадях обогрева, но для него нужна установка датчика, а также есть 

вероятность поражения током; водяной пол уместен в использовании при 

большой площади отопления, но требуется место для установки котла и 

насосов.  

3. Зарубежная практика и полученные результаты исследований 

систем теплонасосного отопления и горячего водоснабжения заслуживают 

пристального внимания [8] при новом строительстве зданий и сооружений 

и для обеспечения теплом жителей труднодоступных отдаленных районов 

Севера и Северо-Востока нашей страны. 
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ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО ОБРУШЕНИЯ 
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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы прогрессирую-

щего обрушения многоэтажных зданий, причины их возникновения и пути 

решения. Производится обзор последствий данного явления, сравнитель-

ный анализ разобранных путей решения, приведены определения применяе-

мых терминов, даны рекомендации по дальнейшему направлению исследо-

ваний в этой теме, разработка конструктивных решений по повышению 

устойчивости к прогрессирующему обрушению. 

Ключевые слова: разрушение, прогрессирующее обрушение, много-

этажное здание, несущие конструкции, конструктивные элементы, аут-

ригерная система. 

В эпоху непрерывного многоэтажного строительства по всему миру 

проблема прогрессирующего обрушения стоит особенно остро. В истории 

существует множество примеров разрушения многоэтажек из-за недоста-

точной изученности этого фактора, поэтому инженерам-конструкторам 

следует обратить на него особое внимание как при проектировании, так и 

при строительстве зданий. Любое разрушение конструкции является 

прогрессирующим, поскольку даже потеря прочности какой-то малой 

части ведет к полному разрушению. В ходе многочисленных исследований 

было выявлено, что ущерб от разрушения здания превосходит его сто-

имость в более чем 5 раз. 

Прогрессирующее обрушение подразумевает собой локальное  

разрушение конструкции, после которого разрушаются смежные элементы 

из-за потери опоры или непредвиденной нагрузки от обломков вышележа-

щих конструкций. 
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Такой тип разрушения очень опасен, последствия показаны на      

рис. 1. Чтобы предотвратить его, необходимо знать причины, указанные в 

таблице.  

  

Рис. 1. Последствия прогрессирующего обрушения 

Причины, вызывающие прогрессирующее обрушение здания 

Период 

проектирования 

Период 

строительства 
Период эксплуатации 

Неправильный учет 

работы конструкций 

Неправильная замена 

материалов 

Отсутствие мониторинга 

за состоянием 

конструкций 

Неполные инженерные 

изыскания 

Нарушение 

технологии 
Перегрузка 

Неправильные 

конструктивные 

решения 

Неточность монтажа 

Механические 

повреждения 

конструкций 

 

С течением времени издавались нормативные документы, в которых 

приводились примеры и методы расчета, основанные на теории предель-

ного равновесия [1, 2]. 

В источнике [3] имеются рекомендации к проверке сопротивляе-

мости конструктивной системы к прогрессирующему разрушению.  

Особое внимание необходимо уделить рекомендациям авторов работ 

[4–6], которые предлагают различные методы защиты несущих систем от 

прогрессирующего обрушения: 

1) выявление «ключевых» элементов и их усиление; 

2) повышение статической неопределимости конструкций; 

3) анализ возможных угроз и их ограничение; 

4) создание условий для развития пластических деформаций; 

5) общее упрочнение всего сооружения; 

6) обеспечение надежной взаимосвязи элементов. 
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Авторы работ [7, 8] описывают один из самых оптимальных вари-

антов усиления сооружения в виде аутригерного устройства, представлен-

ного на рис. 2. Аутригер представляет собой распорку, связывающую ядро 

системы с колонной.  

 

Рис. 2. Аутригерная система 

Такая система служит для уменьшения опрокидывающих моментов, 

напряжений в колоннах и фундаментах. Также аутригеры позволяют 

использовать собственный вес колонн в качестве дополнительных сил для 

сопротивления нагрузкам. Использование ядер жесткости в комбинации с 

аутригерами позволяет увеличить жесткость здания. 

В ходе проведенных исследований можно сделать вывод о том, что 

проблема прогрессирующего обрушения не решена полностью, поскольку 

варианты защиты от данного типа разрушения сильно отличаются и имеют 

различные недостатки. На данный момент наиболее перспективным явля-

ется решение по устройству аутригерной системы, поэтому необходимо 

изучать дальше этот способ усиления. Также требуется создать универ-

сальную нормативную базу для строительства многоэтажных зданий с 

целью предотвратить рассматриваемое в этой работе явление. 
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СТРОИТЕЛЬСТВО ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ                                    

ПОД ДЕЙСТВУЮЩИМИ ТРАНСПОРТНЫМИ КОММУНИКАЦИЯМИ 

 

Булгаков А. Н., Москвина Ю.Н. 
 

©Булгаков А.Н., Москвина Ю.Н., 2020 

 

Аннотация. В статье описаны основные способы строительства 

подземных сооружений. Рассмотрены технологии строительства с 

применением проходческих щитов, защитных экранов из труб, закрепле-

ния грунтов. Описаны основные преимущества и недостатки этих 

методов.  

Ключевые слова: подземные сооружения, защитный экран, проход-

ческий щит, закрепление грунтов. 

Вследствие стремительного роста городов и увеличения количества 

автотранспортных средств и грузопотоков все чаще появляется потреб-

ность в возведении подземных сооружений: тоннелей и путепроводов тон-

нельного типа на пересечениях автодорожных и железнодорожных 

магистралей, подземных переходов и иных искусственных инженерных 

сооружений мелкого заложения. 

Строительство подобных объектов позволяет избежать проблем, 

связанных с надземными транспортными сооружениями (путепроводами, 

эстакадами): загромождения поверхности опорами, создающими помехи 

городскому движению; нарушения городского архитектурного ансамбля; 

затемнения домов, шума от перемещающегося с большой скоростью 

транспорта и т.д. 

Подземные сооружения могут возводиться открытым и закрытым 

способами. В первом случае устройство конструкций под действующими 

транспортными магистралями потребует разборки существующих насыпей 

и установку временных пакетных пролетных строений, или временных 

объездных дорог. Это приведет к большому количеству перерывов в 

движении поездов, ограничению скорости их движения, что обострит 

социальную проблему перевозок и увеличит стоимость объекта. 

Поэтому наиболее актуальным в условиях урбанизации и плотного 

дорожного трафика является рассмотрение закрытого способа. Он 

позволяет возводить сооружения под землей, не нарушая уровень дневной 

поверхности, сводя к минимуму ограничения движения и сохраняя 

установленную скорость. Реализация данного способа осуществляется 

следующими методами: 

щитовой метод (проходческие щиты); 

устройство защитного экрана; 
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искусственное закрепление грунтов; 

комбинации этих технологий. 

Выбор метода, по которому будет осуществляться строительство 

подземного сооружения, его технико-экономическое обоснование является 

основными моментами при разработке проекта. Рассмотрим каждый 

вариант, определив их преимущества и недостатки. 

Щитовой метод для постройки подобных сооружений применяется 

крайне редко. Существует несколько объектов, построенных таким спо-

собом, но их следует рассматривать скорее как экспериментальные. На 

рис. 1 представлены модели проходческих щитов.  

 

Рис. 1. Многороторные проходческие щиты 

Массовое применение данного метода не представляется возможным 

из-за следующих недостатков: 

для приобретения проходческого щита нужной конфигурации потре-

буются значительные инвестиции; 

геометрические размеры и форма сооружения, которое можно 

построить данным конкретным щитом, жестко заданы, по этой причине 

возможность повторного применения сильно ограничена; 

большие издержки, связанные с монтажом и демонтажем оборудо-

вания, даже высокая скорость проходки не способна компенсировать дан-

ные затраты; 

при строительстве сооружений до 50 м экипаж не успевает пол-

ностью овладеть сложным оборудованием и техникой, поскольку за столь 

короткий срок эксплуатации не достигается оптимальная производитель-

ность труда [1].  

Метод защитного экрана основан на том, что перед разработкой 

грунта производится задавливание стальных труб по контуру будущего 

сооружения или его части. Затем под защитой экрана производится разра-

ботка грунта. С конструктивной точки зрения основным назначением за-

щитного экрана (рис. 2) является предотвращение и минимизация дефор-
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маций и просадок дневной поверхности над сооружением в период строи-

тельства, но он может использоваться и как часть постоянной обделки. 

 

Рис. 2. Защитные экраны их труб 

Данная технология позволяет возводить сооружения разнообразных 

форм и сечений длиной до 100 м. Существуют различные модификации 

этого способа, отличающиеся материалом, формой и размером экранов, 

вариантами возведения, присутствием и отсутствием замковых элементов 

и др. [2]. 

Защитные экраны возводят из труб, заполненных железобетоном, 

металлических труб, опережающей бетонной крепи или закрепленного 

(стабилизированного) грунта. 

К преимуществам данной технологии можно отнести: 

высокую точность проходки, отклонения от проектной оси не более 

30 мм благодаря компьютерной системе наведения; 

возможность производства работ одновременно с двух сторон; 

автоматизацию работ;  

возможность работать в любых грунтах (от песков и суглинков до 

скальных пород); 

высокую скорость проходки (до 14–15 м в сутки); 

низкие затраты на предоставление окон по движению железнодорож-

ных составов [3]. 

При устройстве экранов применяют следующие технологические 

способы: 

прокол труб малого диаметра; 

продавливание труб большого диаметра; 

микротоннелирование; 

горизонтальное бурение [4]. 

Суть метода искусственного закрепления грунтов заключается в 

создании сплошного массива или экрана из закрепленного грунта. Это 

позволяет укреплять практически весь диапазон разновидностей грунтов – 

от гравийно-галечных отложений до мелкодисперсных глин и илов. 

Закрепление производят путем нагнетания различных растворов под 

давлением до 10 МПа. Результаты стабилизации грунтов являются доволь-

но предсказуемыми, поэтому на этапе проектирования довольно точно 

можно определить прочностные и геометрические характеристики созда-
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ваемых конструкций, стоимость материалов, трудозатраты и т.д. Однако 

прочность полученного материала не всегда обеспечивает безопасный 

пропуск подвижных составов над сооружением. Поэтому данный метод 

целесообразно использовать совместно с защитным экраном из труб    

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Совместное использование методов защитного экрана                                   

и закрепления грунтов 

Проведенный анализ показывает, что каждый из рассмотренных 

методов строительства подземных сооружений под действующими транс-

портными коммуникациями может быть успешно применен в зависимости 

от форм и размеров объекта, инженерно-геологических условий, нагрузок 

от действующей транспортной системы и сроков строительства. Тем не 

менее стоит отметить, что в ходе оценки качественных показателей, а так-

же универсальности исполнения, лучшими характеристиками обладает 

закрытый способ строительства с совмещением методов защитного экрана 

и закрепления грунтов. 

Таким образом, рост городов и развитие транспортной инфраструк-

туры открывает новые перспективы для дальнейших исследований в обла-

сти путевого сообщения и совершенствования методов организации строи-

тельства. 
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Аннотация. В работе изучаются структурно-механические свой-

ства мелкозернистого бетона, полиармированный высокомо-дульными – 

композитными микросетками и низкомодульными – полипропиленовыми 

волокнами.  

Приведены результаты испытаний стандартных образцов на 

прочность на растяжение при изгибе и на сжатие. Установлено, что 
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применение полиармирования приводит к улучшению свойств фибро-

бетона. 

Ключевые слова: фибробетон, полиармирование, композитные 

волокна, полипропиленовые волокна.  

Известно, что прочностные свойства фибробетона зависят от армии-

рующих волокон, главным образом от их модулей упругостей. Также 

немаловажное значение для прочности фибробетона имеют геометри-

ческие размеры и форма волокон. 

Одним из современных способов улучшения механических свойств 

фибробетона является полиармирование. Полиармирование – это 

использование двух и более видов волокон при армировании бетона [1]. 

Полиармирование позволяет улучшать свойства фибробетона, в 

частности структурную прочность, истираемость, водонепроницаемость, а 

также уменьшить трещинообразование и хрупкое разрушение [1]. Для 

повышения прочностных свойств бетона применяют высокомодульные 

волокна, такие как композитные стеклопластиковые, металлические, угле-

родные, базальтовые и т.п.  

В статье [2] показано, что при применении высокомодульной – 

композитной (стеклопластиковой) фибры в виде волокон можно получать 

фибробетон с классом по остаточной прочности в пределах 50 % от 

фактического класса по прочности на растяжение при изгибе.  

В качестве высокомодульных волокон также возможно применение 

композитной фибры, например в виде стеклопластиковых микросеток, в 

силу химической стойкости в щелочных средах [3]. 

Для повышения прочности на растяжение при изгибе, снижения 

хрупкого разрушения бетона применяют низкомодульные волокна, напри-

мер полипропиленовые [1]. 

Авторы статьи [4] после проведения исследований пришли к выводу, 

что низкомодульная – полипропиленовая фибра не способна повышать 

прочность бетона на сжатие, но такая фибра повышает прочность на 

растяжение при изгибе [5] и предотвращает хрупкое разрушение фибро-

бетона [5]. 

Целью данной работы является получение оптимального состава 

мелкозернистого бетона с повышенными прочностными характеристика-

ми, на растяжение при изгибе и на сжатие, на основе полиармирования 

композитными – высокомодульными микросетками и полимерными – 

низкомодульными волокнами. 

Для определения предела прочности на растяжение при изгибе 

мелкозернистого бетона изготавливались стандартные балочки с размера-

ми граней 40×40×160 мм.  
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Приготовления смесей производились с фиксированным отноше-

нием В/Ц = 0,53. Содержание армирующих компонентов рассчитывалось 

по объему в процентах, а отношение высокомодульных микросеток к 

низкомодульным волокнам задавалось 1:2. Для определения оптимально-

го состава изготавливались по три образца из четырех разных составов. 

Подробные составы приведены в табл. 1.  

При приготовлении замесов использовались цемент Евроцемент 

М500 Д0 (ЦЕМ Ι 42,5), песок строительный, вода, композитная микросетка 

длиной 12 мм и полипропиленовые волокна длиной 12 мм. Перемешивание 

смесей с композитными микросетками и полипропиленовыми волокнами 

производились следующим образом: сначала в чашу засыпались заполни-

тель, вяжущее, композитная микросетка, полипропиленовые волокна и 

предварительно перемешивались в сухом виде в течение 60 с. После 

добавления воды все компоненты перемешивались дополнительно в 

течение 60 с. Готовая смесь укладывалась в предварительно подготовлен-

ные металлические формы и уплотнялась на вибрационном столе. 

Таблица 1 

Состав бетона на 1 м
3
 

№ 

состава 

Цемент, 

кг 

Песок, 

кг 
В/Ц 

Содержание 

композитной 

микросетки                 

по объему, % 

Содержание 

полипропилено-

вого волокна               

по объему, % 

1 520 1 562 0,53 – – 

2 520 1 562 0,53 1 2 

3 520 1 562 0,53 2 4 

4 520 1 562 0,53 3 6 

 

Образцы в формах хранились первые сутки в камере с влажностью 

не менее 90 % при температуре 20±2 °С, затем расформовывались и хра-

нились в этой же камере еще 27 суток. После истечения 28 суток образцы 

вынимались из камеры и подвергались испытаниям. 

Балочки размерами граней 40×40×160 мм испытывались на изгиб на 

испытательной машине МИИ-100, а половинки испытывались на сжатие на 

гидравлическом прессе МС-500. Усредненные результаты испытаний об-

разцов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  

Данные по образцам стандартных балочек                                                               

с размерами граней 40×40×160 мм 

№ 

состава 

Средняя 

плотность 

образцов, кг/м
3
 

Среднее значение 

предела прочности               

на растяжение                  

при изгибе, МПа 

Среднее значение 

предела прочности 

на сжатие, МПа  

1 2 252 5,12 17,44 

2 2 234 5,70 18,45 

3 2 200 5,44 23,51 

4 2 154 4,61 24,10 

 

На основе данных табл. 2 построены графики зависимости предела 

прочности на растяжение при изгибе и предела прочности на сжатие                

от содержания композитных микросеток и полипропиленовых волокон 

(рис. 1, 2).   

 

Рис. 1. График зависимости предела прочности при изгибе                                      

от содержания армирующих волокон 

Испытание образцов на растяжение при изгибе показали наибольшие 

прочности у составов 2 (общее содержание волокон 3 %) и 3 (общее 

содержание волокон 6 %). Относительно малую прочность образцов из со-

става 1 можно объяснить отсутствием армирования. Образцы из состава 4 

(общее содержание волокон 9 %) имеют переармированную структуру, 

такой вид структуры приводит к снижению связности бетонной матрицы, а 

следовательно, и предела прочности на растяжение при изгибе.  
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Рис. 2. График зависимости предела прочности                                                   

при сжатии от содержания армирующих волокон 

С увеличением количества волокон в составе образцов повышается и 

прочность, это связано с улучшением структуры фибробетона. 

Немаловажным показателем для фибробетона является и плотность. 

График зависимости плотностей от содержания фибр показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. График зависимости плотности образцов                                                    

от содержания армирующих волокон 

С увеличением количества волокон в составе образцов снижается 

плотность, это связано с тем, что композитные микросетки и полипропиле-

новые волокна имеют более низкую плотность, чем бетонная матрица. При 

увеличении их количества в бетоне общая плотность снижается. 

Следовательно, можно сделать вывод, что оптимальным составом 

является состав 3 с общим содержанием волокон по объему 6 %. Опытные 

образцы, изготовленные из состава 3, имеют относительно лучшие проч-

ностные показатели и показатель плотности.   

Таким образом, для улучшения структурно-механических свойств 

фибробетона рекомендуется использовать метод полиармирования. Для 
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повышения прочности на растяжение при изгибе, на сжатие следует при-

менять высокомодульные волокна – стеклопластиковые микросетки и  

низкомодульные – полипропиленовые волокна. 

Полиармирование бетонов фиброволокнами является перспективным 

направлением в области повышения качества бетонных изделий.  
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Abstract. In this work we study the structural and mechanical properties 

of fine-grained concrete, reinforced with high-modulus composite microgrids 

and low-modulus polypropylene fibers. 

The test results of standard samples for tensile strength in bending and 

compression are presented. It has been established that the use of poly-

reinforcement leads to an improvement in the properties of fiber-reinforced 
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Аннотация. Статья посвящена изучению составов мелко-

зернистого бетона для использования в строительстве и реконструкции 

зданий и сооружений, определению и сравнению характеристик трещино-

стойкости для различных бетонных составов. 

Ключевые слова: строительство, мелкозернистый карбонатный 

бетон, состав, трещиностойкость. 

Введение 

Современный мир, который невозможно представить без дости-

жений научно-технического прогресса, диктует свои законы в строитель-

стве. В каждом уголке земного шара возводятся здания и сооружения, 

которые отличаются повышенной этажностью, архитектурной выразитель-

ностью, большой нагруженностью, огнестойкостью, сейсмостойкостью и 

другими параметрами. Чтобы появилась возможность реализовать постав-

ленные задачи при строительстве этих объектов, необходимо разрабаты-

вать новые составы бетона, которые могли бы соответствовать заданным 

характеристикам. Они должны отличаться высокой прочностью, трещино-

стойкостью и долговечностью. Чтобы бетон обладал этими свойствами, 

для его изготовления требуется повышенный расход цемента и исполь-

зование в качестве заполнителя карбонатных пород. Применение карбонат-

ного бетона является перспективным не только при возведении новых 

объектов, но и при реконструкции зданий и сооружений. 

mailto:vitrofa@mail.ru
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В настоящее время все большее применение находят мелкозернис-

тые карбонатные бетоны (МЗКБ), получаемые на основе отходов дробле-

ния карбонатных пород при производстве щебня, ввиду их повышенных 

экономических и экологических показателей. Они широко используются в 

малоэтажном, монолитном и других видах строительства. Однако МЗКБ 

характеризуются повышенным расходом цемента. Решение проблемы 

заключается в использовании отсевов дробления известняка, подвергнутых 

помолу, и суперпластификатора СП-1, совместное действие которых спо-

собствует снижению расхода цемента при сохранении технологических и 

эксплуатационных свойств МЗКБ. 

Степень разработанности темы 

«Проблеме разработки составов бетонов с карбонатными заполните-

лями и наполнителями посвящены работы многих исследователей. Разра-

ботаны составы композитов на основе цементов низкой водопотребности с 

высокими физико-механическими характеристиками, включающие карбо-

натный тонкодисперсный наполнитель. Было показано, что добавление его 

в смесь выполняет как структурно-реологическую функцию, так и мат-

рично-наполняющую. Выявлены достоинства таких композитов: высокая 

технологичность, связанная с наличием в составе суперпластификатора и 

функционального наполнителя, нерасслаиваемость, повышенные сроки 

хранения и ускоренное твердение. Изучались вопросы повышения эк-

сплуатационных свойств цементных бетонов. Было указано, что эксплуа-

тационная надежность это комплексное понятие, включающее сочетание 

критериев прочности, надежности и долговечности» [7]. 

Известно, что правильный выбор зернового состава заполнителей 

для сырьевой смеси, обеспечивающий минимальную пустотность, или 

максимальную плотность упаковки зерен, – одна из важных задач для 

получения бетона с улучшенными свойствами. 

Как всем известно, высокие показатели прочности бетона достигают-

ся путем регулирования его свойств за счет оптимизации гранулометричес-

кого состава заполнителя и снижения его пустотности; применения специ-

альных цементов, в том числе модифицированных помолом; использова-

ния пластифицирующих, химических и тонкодисперсных добавок (напол-

нителей). Поэтому в технологии получения мелкозернистых бетонов 

значение приобретает подбор составов сырьевых композиций, которые 

должны обеспечивать не только необходимое количество цементирующего 

вещества, но и эффективное распределение его в объеме композита, опти-

мальную гранулометрию заполнителя и наполнителя, а также цементных 

частиц с целью достижения плотной упаковки минеральных зерен. При 

этих условиях мелкозернистые бетоны имеют высокую плотность упаков-

ки и, следовательно, высокую начальную и конечную прочность. 
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Исследование 

В дальнейшем изучении данного вопроса будем рассматривать 

трещиностойкость МКЗБ. 

Трещиностойкость (вязкость разрушения) бетона – способность 

бетона сопротивляться началу движения и развитию трещин при механи-

ческих и других воздействиях. 

Для определения трещиностойкости экспериментальных образцов 

будем использовать методику, изложенную в ГОСТ 29167-91 «Бетоны. 

Методы определения характеристики трещиностойкости (вязкости разру-

шения) при статическом нагружении». 

«Определяемые по настоящему стандарту характеристики трещино-

стойкости (наряду с другими характеристиками механических свойств) 

используют для: 

сравнения различных вариантов состава, технологических процессов 

изготовления и контроля качества бетонов; 

сопоставления бетонов при обосновании их выбора для конструкций; 

расчетов конструкций с учетом их дефектности и условий эксплуа-

тации; 

анализа причин разрушений конструкций» [1]. 

Согласно ГОСТ 29167-91 для проведения опыта будут использованы 

образцы-призмы квадратного поперечного сечения с размерами 

400 100 100 мм. Всего будет 16 бетонных образцов-призм (4 серии        

по 4 образца). 

Состав первой серии: цемент М500 в качестве вяжущего, песчано-

гравийная смесь фракцией 1,15–5 мм в качестве заполнителя, вода. 

Во второй серии состав будет такой же, как и в первой, только с 

добавлением пластификатора в количестве 1 % от массы цемента. 

Состав третьей серии: цемент М500 и известняк в качестве вяжущего 

в отношении 1:1, карбонатный щебень фракцией 1,15–5 мм в качестве 

заполнителя, вода. 

В четвертой серии состав будет такой же, как и в третьей, только с 

добавлением пластификатора в количестве 1 % от массы цемента. 

Твердение образцов будет происходить при нормальных условиях в 

течение 28 суток. 

Перед испытанием образцы подготавливают, зачищают поверхность 

и устанавливают тензодатчики, с помощью которых будут фиксировать 

образование трещин в образцах. 

Прогнозируемый результат 

Прочностные и деформационные показатели у карбонатного мелко-

зернистого бетона должны быть лучше, чем у бетона на заполнителе из 

ПГС и без добавления известняка в качестве вяжущего. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВНЕЦЕНТРЕННО 

СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН                                 

КВАДРАТНОГО СЕЧЕНИЯ                                                                                 

С СИММЕТРИЧНЫМ АРМИРОВАНИЕМ 

 

Ефремова Д.Д. 
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Аннотация. Рассмотрена методика проектирования внецентренно 

сжатых железобетонных колонн по нормативным документам и предло-

жена оптимизация метода проектирования на основе формул, представ-

ленных в своде правил «Бетонные и железобетонные конструкции». 

Ключевые слова: внецентренно сжатые железобетонные колонны, 

несущая способность. 

Изучение перспективных методов расчета строительных конструк-

ций является актуальной задачей в области подготовки инженерных кад-

ров. 

Оценка достоверности полученных результатов расчета железобе-

тонных конструкций согласно нормам Российской Федерации имеет боль-

шое значение для принятия обоснованных проектных решений. 

В данной статье рассмотрена задача разработки методик проектиро-

вания поперечных сечений внецентренно сжатых железобетонных колонн. 

Объект исследования представляет собой внецентренно сжатые стержне-

вые элементы железобетонных конструкций. Предмет исследования 

заключается в методиках расчета несущей способности этих элементов 

конструкций. 

При проектировании железобетонных колонн соблюдается опреде-

ленная последовательность (рис. 1). 

Метод, представленный в нормативном документе [см. библиографи-

ческий список], является универсальным для колонн различного сечения с 

любым расположением арматурных стержней, но нахождение оптималь-

ного поперечного сечения и армирования требует определенной квалифи-

mailto:slikshock@yandex.ru
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кации проектировщика. Для оптимизации проектирования железобетон-

ных колонн квадратного сечения с симметричным армированием четырьмя 

стержнями арматуры была разработана другая методика. Она заключается 

в том, что для заданной длины колонны задается сечение и диаметры арма-

туры, после чего определяется сила N, которую может воспринять ко-

лонна. Последовательность представлена на рис. 2. Результатом расчета в 

таком случае является таблица или график. Когда при проектировании 

понадобится колонна, воспринимающая именно эту нагрузку, не нужно 

будет проводить расчет по нормативному документу [см. библиографичес-

кий список]. Зная требуемую нагрузку, можно подобрать оптимальное се- 

чение и диаметры арматурных стержней колонны. 

 

 
Рис. 1. Последовательность 

проектирования                 

железобетонных колонн                        

по нормативному документу 

 

 
Рис. 2. Последовательность 

оптимального проектирования 

железобетонных колонн 

Сбор нагрузок на колонну 

Определение усилия N, 
воспринимаемого 
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Задание сечения колонны 

Вычисление высоты 
сжатой зоны  

Определение требуемой 
площади арматуры 

Проверка условия 
прочности по 

нормативному документу 

Если условие 
выполняется, то сечение 
подобрано верно, если не 

выполяется, сечение 
изменяется и расчет 
проводится заново 

Задание длины, сечения колонны  

и диаметра арматуры 

Задание высоты сжатой зоны  

бетона Х в пределах от а' до h0 

Определение расчетного случая 
(большие или малые эксцентриситеты) 

Определение усилия  

по продольной силе 

N=Rb·b·x+Rsc·As'+σs·As 

Определение усилия                                                 
по изгибающему моменту 

Nm=[Rb·b·x·(h0-0.5·x)+Rsc·As'·(h0-a')]/е 

Сравнение N и Nm 

Если они равны одному и тому же 
значению, то это и будет усилие, 

которое сможет воспринять колонна. 
Если они не равны между собой, то 
необходимо изменить значение Х и 

повторить расчет 

Рис. 1. Последовательность 

проектирования                 

железобетонных колонн                        

по нормативному документу 
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Аннотация. Проанализированы основные направления систем 

управления качеством в строительстве. 

Ключевые слова: качество строительной продукции, качество, 

управление, стандартизация, организационно-распорядительный, соци-

ально-психологический. 

Качество строительства – это соответствие законченных строитель-

ством зданий, сооружений и их частей, выполненных в натуре, проектным 

решениям и нормативной базе. Механизмами управления качества в 

строительстве являются Государственный строительный надзор (ГСН), 

система сертификации материалов, саморегулируемые организации (СРО), 

строительный надзор строительно-монтажных работ. 

Качество – это характеристика, изменяющаяся с этапами строитель-

ства, и ее контроль требуется на всех этапах создания готовой продукции: 

предпроизводственном (проектирование, изыскание, подготовка строи-

тельной продукции и поставка на объект), производственном (процесс 

стройки) и послепроизводственном (эксплуатация). Достижение необходи-

мого уровня качества носит комплексный характер, зависящий от всех 

участников производства: заказчиков, проектных и строительно-монтаж-

ных исполнителей, предприятий стройиндустрии, системы доставки мате-

риала, эксплуатирующих и контролирующих органов. 

Качество производимой продукции обладает рядом признаков: 

технологичность, долговечность, эстетичность, экологичность, надежность 

и имеет следующие уровни:  

первый – стандарт. Изделие проверяется на соответствие стандарти-

зированным требованиям; 

второй – эксплуатация. Продукт должен выполнять эксплуатацион-

ные требования для конкурентоспособности на рынке;  

третий – требования спроса и предложения. На рынке требуется 

качественный и дешевый товар; 

четвертый – удобство. Продукту необходимо иметь ряд дополни-

тельных характеристик для удобства его использования в повседневных 

условиях. 
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Качество также делится на потребительское (степень удовлетворения 

конечным потребителем его желаний от изделия) и производственное 

(степень точности выполнения строительно-монтажных работ по отноше-

нию к нормативам и проектировочным решениям) [1]. 

В настоящее время проблема качества строительной продукции 

встает достаточно остро, и главными вопросами в работе системы контро-

ля качества можно выделить: исследование и усовершенствование концеп-

ции системы, надзор качества разработки, стандартизацию, подготовку 

документации согласно принимаемой системы, регулирование взаимоот-

ношений различных подразделений, оценку степени спроса и предложения 

услуг, обеспечение обратной связи между жалобами покупателей и произ-

водственным отделом. 

Неудовлетворительное качество строительного продукта считается 

результатом низкой культуры изготовления. Во множестве мест нет 

сертификации спецоборудования, нарушаются проектно-изыскательские 

этапы, не уделяется внимание рационализации рабочих мест, оплата 

работы никак не поставлена во взаимозависимость с качеством деятель-

ности, нарушается ритмичность производства. 

Действующая система качества обязана удовлетворять требованиям 

целевых потребителей, однако для этого предприятие должно включать в 

собственный состав главные компоненты, из числа которых можно отме-

тить правовые, экономические, организационно-распорядительские и со-

циально-психологические методы управления качеством, а также сертифи-

кацию. 

Основополагающими документами правового механизма контроля 

качества являются «Градостроительный кодекс Российской Федерации» от 

29 декабря 2004 N 190-ФЗ и Постановление правительства РФ от 21 июня 

2010 г. N 468 «О порядке проведения строительного контроля при осу-

ществлении строительства, реконструкции и капитального ремонта 

объектов капитального строительства», устанавливающими и регулирую-

щими последовательность проведения строительного контроля и надзора. 

Контрольные процедуры реализуются как во время проектирования, 

так и во время строительства и включают следующие действия: 

строительный контроль лица, осуществляющего строительство; 

технический надзор застройщиком или заказчиком (выполняется при 

подрядном способе строительства); 

авторский надзор сторонним лицом (для проверки соответствия 

выполняемых работ проекту); 

операционный контроль (на этапе проектирования) линейными 

руководителями (в целях соответствия последовательности и состава работ 

технологической и нормативной документации); 
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лабораторный контроль (контроль качества используемых материа-

лов и изделий в процессе строительства) сторонними сертифицирован-

ными лабораториями в соответствии с договором; 

геодезический контроль прорабом или геодезистом (контроль 

правильности осей возводимой конструкции, отбивка высотных реперов и 

меток для последующей установки элементов в проектное положение); 

инспекционный контроль комиссией (в составе начальника ПТО, 

геодезиста, представителя лаборатории и инженера по качеству) и главным 

инженером предприятия – контроль качества работ на объекте строитель-

ства; 

приемочный контроль по окончании отдельных видов работ (свайное 

поле, ростверк, нулевой цикл работ) главным инженером; 

ведомственный надзор уполномоченными организациями (Рос-

технадзор – надзор в области промышленной безопасности, Роспотребнад-

зор – санитарно-эпидемиологический надзор, Министерство чрезвычайных 

ситуаций – пожарный надзор) – проверка узкоспециализированных требо-

ваний [2]. 

Следующим механизмом по управлению качеством строительной 

продукции является сертификация. Компании с сертифицированной про-

дукцией эффективно повышают свою прибыль за счет окупаемости на 

рынке. Сертификацией является письменное признание третьей стороной, 

что продукция фирмы соответствует ряду требований. 

Международная организация по стандартизации – ИСО (International 

Organization for Standardization – ISO) аккумулирует все мировые раз-

работки систем качества. В России некоторые стандарты ИСО утверждены 

в качестве Национальных стандартов РФ (ГОСТ ИСО 9000-2008). 

Согласно стандартизации строительные объекты обязаны: 

отвечать условиям технической документации и проектным реше-

ниям; 

осуществлять запросы потребителя; 

не конфликтовать с действующими требованиями законодательства; 

принимать во внимание требуемые законы по охране окружающей 

среды; 

иметь экономическую выгоду для организации;  

быть конкурентоспособными [3]. 

Важность экономических способов управления стремительно увели-

чивается в условиях формирования рыночных взаимоотношений, направ-

ленных на повышение прибыли. Их внедрение в строительстве расширяет 

возможности предприятия, позволяет следить за покупательскими интере-

сами и корректировать особенности выпускаемой продукции, вследствие 

чего увеличивается объем прибыли от реализации. 
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В современном строительстве большое внимание уделяется ресурсо- 

и энергосберегающим методам производства.  

Ресурсосбережение выражается в использовании материалов и тех-

нологий, способствующих извлечению наибольшего количества готовой 

продукции из начальной сырьевой базы, уменьшающих отходы и остатки 

сырья и полуфабрикатов, утилизации или повторном применении отходов.  

Энергосбережение – это создание строительной продукции с наи-

меньшим необходимым количеством затрат электроэнергии и тепловых 

потерь, применение нестандартных и возобновляемых источников энер-

гии – солнца и ветра.  

Применение экономических способов управления сопряжено с фор-

мированием проекта деятельности компании, контролем его реализации и 

экономическим стимулированием работы. Дополнительная оплата труда 

дает возможность учитывать сложность и квалификацию работы, совмеще-

ние специальностей, сверхнормативную работу, социальные обязательства 

компании в случае беременности или повышении квалификации рабочих. 

Поощрение повышает заинтересованность сотрудников в итоговом каче-

стве конструкций и сооружений.   

Использование организационно-распорядительных способов об-

уславливает формирование совокупности документов или руководств раз-

личного статуса по управлению качеством. К документам предъявляются 

строгие условия действия на предприятии, в ином случае система управле-

ния не сможет раскрыться в полной мере. 

Инструкции и директивы выражаются в конкретных пунктах доку-

мента в виде четкого плана действия, задачи или их комбинации, что 

позволяет охватывать различные обстоятельства и степень их проработан-

ности. Также нерационально интегрировать в систему контроля слишком 

детализированные инструкции, иначе снижается производительность под-

чиненных, они начинают излишне перестраховываться, отдавать пред-

почтение бюрократизму и развивать моральное недоверие к руководству. 

Жесткие рамки действий сказываются на общей политике компании и при-

водят к снижению прибыли и конкурентоспособности на общем рынке. 

Социально-психологические способы управления качеством бази-

руются на применении категорий качеств, оказывающих большое влияние 

на происходящие в трудовых коллективах общественно-психические дей-

ствия, с целью достижения успеха в сфере качества.  

С целью осуществления внедрения системы управления качеством 

следует найти решение главных вопросов, включающих в себя опреде-

ление: 

методов увеличения инициативы, ответственности и созидательной 

деятельности ячейки коллектива;  

методов морального стимулирования высокого показателя качества; 
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способов усовершенствования эмоционального атмосферного клима-

та, содержащих методы ликвидации инцидентов, оптимальной манеры 

управления качеством, выбор эмоционально сопоставимых работников; 

способов вовлечения членов рабочей группы в процесс управления 

качеством. 

Совершенствуются методы принятия решений по вопросам качества, 

основанные на экспертных мнениях. Дальнейшее улучшение способов 

организации управления качеством сопряжено с использованием расплыв-

чатых методов принятия и обработки сведений, основанных на лингвисти-

ческой переменной. Создание нечетких методов принятия выводов дает 

возможность существенным способом уменьшить размеры перерабатывае-

мых и хранимых данных, кроме того, автоматизируется процедура подбора 

организационно-управленческих процедур, сопряженных с достижением 

необходимого качества строительных конструкций. 

Несомненно, что любой из перечисленных способов управления 

качеством продукта по отдельности никак не способен предоставить 

существенного прибыльно-экономического результата. Это объясняется 

многогранностью наружных и внутренних условий, оказывающих большое 

влияние на качество производимых изделий. Совокупность всех способов 

управления качеством способна предоставить положительный результат.  
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Применение отходов растениеводства в производстве строительных 

материалов известно с начала XX века. В 1928–1932 гг. возникло большое 

количество производств новых до того времени теплоизоляционных мате-

риалов, таких как страмит, камышит, пробковые материалы, магнезиаль-

ный фибролит, теплоизоляционные плиты и т.д. [1]. 

На сегодняшний день большое внимание следует уделять проблемам 

экологии и ресурсосбережения. Вторичное использование ресурсов при-

родного происхождения при производстве строительных материалов – 

важнейший аспект развития строительного материаловедения.  

В настоящее время сельскому хозяйству в России оказывается значи-

тельная поддержка со стороны государства. В связи с этим растет произ-

водство сельскохозяйственной продукции, увеличивается количество отхо-

дов. Использование таких отходов при производстве строительных мате-

риалов является значительным резервом повышения эффективности строи-

тельства. 

Среди отходов растениеводства можно выделить костру льна, коно-

пли, рисовую солому, отруби, шелуху, стебли хлопчатника, кукурузы, под-

солнечника, джут, кенаф, гречишную солому, пшеничную солому и мно-

гие другие.  

Одним из перспективных направлений утилизации рисовой шелухи 

без термической обработки является создание теплоизоляционных мате-

риалов с ее использованием в качестве наполнителя. Утилизация рисовой 

шелухи в ее естественном виде и получение композиционных материалов 

различного назначения способствует сокращению площадей, занимаемых 

отходами рисопереработки, и снижению выбросов токсичных веществ в 

атмосферу [2]. 

Эффективным методом применения рисовых отходов также является 

улучшение качества керамического кирпича при введении рисовой соломы 

в глиняную массу с последующим формованием, сушкой и обжигом. 

Полученные образцы имеют достаточную прочность при сжатии –                

7,26 МПа при выдержке образцов при оптимальной температуре обжига в 

течение 6 ч [3]. 

Существуют технологии получения различных видов теплоизоляци-

онных материалов на основе соломы. В Германии запатентована и в на-

стоящее время востребована технология получения теплоизоляционного 

материала STEICO на основе соломы конопли и опилок, который исполь-

зуется вместо стекловаты, пеностекла, газобетона, пенополиуретана. Этот 

материал предназначен для изоляции покрытий, стен (фасадов), обладает 

высокими теплоизоляционными свойствами λ = 0,048 Вт/м∙К. 

Для теплоизоляции зданий в Англии, Франции, Швеции и других 

странах Западной Европы применялись плиты «Страмит», полученные из 

соломы злаковых культур путем горячего прессования и оклеенные с двух 
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сторон картоном. Эта технология взята за основу при выпуске современ-

ных сэндвич-панелей с заполнителем из соломы злаковых культур [4]. 

В исследованиях [5] при разработке стеновых блоков предложены 

дробленая солома ржи и гречихи в качестве крупного заполнителя, костра 

льна и измельченная гречишная солома – в качестве мелкого. 

В результате исследований [6] предложены составы полимерсили-

катно-гипсовой композиции и способы приготовления из нее сырьевой 

смеси для получения поризованного бесцементного арболита на основе 

целлюлозосодержащего заполнителя (соломы злаковых и древесной 

стружки). 

В работе [7] для получения строительного материала в виде экологи-

чески безопасных эффективных стеновых блоков на основе растительного 

сырья в качестве крупного заполнителя использовали солому ржи или 

пшеницы, а в качестве мелкого – костру льна. Такие блоки обладают 

прочностью, необходимой для возведения ненесущих стен высотой до 3 м 

в каркасных зданиях при толщине кладки 300 мм, позволяющей обеспе-

чить требуемое сопротивление теплопередаче. Также они обладают хоро-

шей адгезией со штукатурными растворами. 

Исследователями из Нижегородского государственного архитек-

турно-строительного университета предложено использование древесных 

отходов от распиловки и вырезания замка при производстве ламината. 

Таковые могут быть использованы в качестве органического заполнителя 

для гипсовых изделий без дополнительной обработки. Введение древесных 

отходов в гипсовое тесто требует использования гиперпластификаторов и 

регуляторов сроков схватывания для обеспечения технологичности его 

формования. Содержание древесных отходов в композициях до 15 % 

обеспечивает получение изделий пониженной плотности при сохранении 

высоких прочностных показателей. Очевидна и экономическая целе-

сообразность использования древесных отходов при выпуске гипсовых 

изделий [8]. 

Украинскими исследователями отмечено эффективное использова-

ние конопляной/льняной костры в конструкции стен из природных мате-

риалов [9, 10, 11]. 

В России, в частности в Тверской области, возрождается льновод-

ство. По статистическим данным, ежегодно в РФ образуется до 500 тыс. т 

отходов в виде льняной костры, которая в настоящее время целенаправ-

ленно практически не используется и вывозится в отвал. Между тем пред-

приятия по производству строительных материалов и изделий могут быть 

потенциальными потребителями этого вида органического сырья [12]. 

Тверская область входит в число пяти первых регионов по размеру площа-

дей льна-долгунца с посевной площадью 5,0 тыс. га – 9,8 % (рис. 1) [13]. 
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Рис. 1. Распределение льна-долгунца по областям России 

В работе [12] отмечено эффективное применение отходов льна-дол-

гунца с использованием в качестве связующих полимерного клея «Титан» 

и строительного клея «Крепс». 

В результате экспериментов [1] определены параметры гранулирова-

ния костры льна, позволяющие получать кострогранулы на основе жидко-

го стекла с последующим покрытием портландцементом. Гранулирование 

тонкомолотой костры льна с применением органических и минеральных 

вяжущих позволяет получать засыпной материал с насыпной плотностью 

350–400 кг/м
3
.  

Таким образом, если разобраться с проблемой утилизации отходов 

посредством использования их в строительной отрасли, то решится и 

проблема энерго- и ресурсосбережения, так как переработка и использова-

ние вторичного сырья является одним из ведущих направлений в экономи-

ке.  

На основе отходов растениеводства можно изготовить прекрасные 

теплоизоляционные и конструкционно-теплоизоляционные материалы. Об 

этом свидетельствуют многие исследования. 

Б.А. Масхудов в исследованиях выявил, что достаточно перспектив-

но использование для конструкции наружных стен двух слоев железобето-

на и слоя утеплителя между ними из арболитобетона с высокими теплоза-

щитными свойствами (λ0 = 0,07–0,1 Вт/м∙К) на основе рисовой шелухи [2]. 

Высокие теплофизические и механические показатели имеют 

утеплители на растительном сырье за счет формирования композиционной 

структуры материала из двух заполнителей разной крупности и формы, что 

позволяет обеспечить оптимальную структуру теплоизоляционных 

материалов. При изготовлении экологически безопасного утеплителя в 

качестве вяжущего применяется жидкое стекло, заполнители – солома и 

Общая площадь посевов – 50,6 тыс. га 

Другие регионы РФ – 52,5 % 

Омская область – 10,0 % 

Тверская область – 9,8 % 

Смоленская область – 9,4 % 

Вологодская область – 9,3 % 

Нижегородская область – 8,9 % 
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костра льна. Коэффициент теплопроводности данного материала –                 

0,049 Вт/м∙К, предел прочности на сжатие при 10 % деформации –                  

0,6 МПа, предел прочности при изгибе – 0,95 МПа [4]. 

Исследователями из Томского государственного архитектурно-

строительного университета проводились испытания различных образцов, 

в составе которых присутствовала костра льна. Результаты показали, что 

коэффициенты теплопроводности композиций составов костра-клей 

«Титан», костра-клей «Крепс», пыль костры-клей «Титан» равны 

соответственно 0,028±0,001; 0,032±0,001 и 0,037±0,001 Вт/м∙К. Отсюда 

следует, что синтезируемые материалы превосходят по своим теплофизи-

ческим свойствам традиционный глиняный кирпич, коэффициент тепло-

проводности которого равен 0,56 Вт/м∙К, что позволяет отнести иссле-

дуемые композиции к высокоэффективным теплоизоляционным мате-

риалам [12].   

Не менее важным аспектом исследований применения отходов расте-

ниеводства в производстве строительных материалов является подбор 

размера заполнителей. 

Так, в исследованиях [4] электронная микроскопия продольных и 

поперечных срезов ржи и льна позволила установить наличие в их струк-

туре внутренней и внешней областей, существенно различающихся по 

строению. Внутренняя оболочка соломы ржи и льна по структуре схожа со 

структурой пенополистирола, что объясняет высокие теплоизоляционные 

свойства полученного композита. Структура внешней области обеспечива-

ет жесткость и прочность стеблей соломы ржи и костры льна и в значи-

тельной степени обуславливает прочностные характеристики полученного 

теплоизоляционного материала. 

В результате экспериментов [1] выяснено, что выход фракции              

5/2,5 мм у костры льна составляет около 62 %, что позволяет применять ее 

при производстве прессованных изделий без дополнительной обработки. 

Костра льна, в отличие от традиционного применяемого древесного сырья 

(опилок, дробленки, стружек), имеет следующие специфические свойства: 

низкую влажностную набухаемость, не превышающую 2 %; значительное 

содержание лигнина в органической части до 46 %. Содержание легкогид-

ролизуемой части (гемицеллюлозы) в костре значительно меньше, чем в 

древесине, поэтому применение костры в производстве плит с минераль-

ными вяжущими, например с цементом, вполне оправдано, при этом 

воздействие так называемых цементных ядов на процесс структурообразо-

вания материала существенно снижается, а физико-механические показате-

ли изделий возрастают. 

Легкий бетон на растительном заполнителе – сложная система, в 

которой частицы растительного заполнителя объединены минеральной 

матрицей, формируемой при твердении вяжущего компонента. Подбор 

матричного состава – также важный аспект исследований оптимизации 
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состава сырьевой смеси для строительных материалов на основе расти-

тельных отходов. 

Результаты исследований [14] свидетельствуют, что специфические 

особенности строения, химического состава и физико-механических 

свойств растительных заполнителей значительно влияют на прочность 

адгезионных контактов, формируемых в структуре арболитового бетона. 

Модифицирование заполнителя комплексным модификатором (Na2SiO3; 

ПВА+5 % ОХПС) сопровождается ускорением набора ранней прочности 

(до 8 ч) и существенным (в 4 и более раз) увеличением максимальной 

прочности.   

В исследованиях [15] проанализировано влияние минеральных на-

полнителей и добавок на прочностные свойства, плотность и водостой-

кость матричного материала для костробетона на основе известкового 

вяжущего. В качестве наполнителя использовались высокоактивный мета-

каолин и белая сажа, добавки – неорганические. Установлено, что при 

увеличении содержания метакаолина от 5 до 40 % как ранняя, так и мароч-

ная прочность повышается в 9 раз, что связано с модификацией структуры, 

а именно с ее уплотнением. Введение белой сажи рационально при содер-

жании гипса от 0 до 10 %. Также получена водостойкость значительно 

больше 0,8 при 40 % метакаолина, независимо от содержания белой сажи в 

составах, содержащих добавки. Водостойкие составы получены как на 

составах с гипсом (0–15 %), так и без гипса. 

Существует целый спектр исследований касательно модификаций 

вяжущих и заполнителей бетонов на основе растительных отходов, но не 

так много внимания уделяется разработке именно технологических прие-

мов получения составов на основе природных вяжущих с заполнителями 

растительного происхождения.  

Специалистами ПГАСА была разработана установка для приготовле-

ния и прессования костробетона или самана (рис. 2). Предлагаемые техно-

логические приемы позволяют существенно экономить энергию и ресурсы, 

повысить производительность процесса, увеличить срок службы оборудо-

вания за счет скользящего режима смешивания [16].  
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Рис. 2. Установка для приготовления и прессования бетона,                           

самана (или соломы): 1 – рама; 2 – колесный ход; 3 – бункер;                             

4 – лопасть для уплотнения массы из бетона или самана; 5 – часть корпуса 

переменного сечения; 6 – место для задвижки; 7 – механизм вращения 

лопасти; 8 – рукоятка № 1; 9 – червячный механизм для прессования       

массы бетона или самана; 10 – рукоятка № 2;                                                           

11 и 12 – пластины механизма прессования  

В заключение можно сделать вывод, что бетон на основе заполните-

лей в виде отходов сельского хозяйства (костры льна, конопли, соломы, 

опилок, шелухи, лузги, стеблей и т.д.) является превосходным строитель-

ным материалом, обладающим высокими теплофизическими и физико-

механическими характеристиками.    

Производство строительных материалов на основе растительных за-

полнителей – это отличный способ вторичного использования отходов 

растениеводства, что говорит о ресурсосбережении и бережном отношении 

к экологии окружающей среды. 
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Аннотация. В статье рассматривается диссипация энергии в 

железобетонных стойках. Три образца из карбонатного мелкозернистого 

бетона и три из обычного бетона подвергаются воздействию поперечных 

ударов. Проводится анализ и сравнение экземпляров, даны результаты 

исследований и примеры практического применения карбонатного 

мелкозернистого бетона в железобетонных конструкциях. 

Ключевые слова: динамические нагрузки, динамический расчет, 

поперечный удар, ударные нагрузки.  

Бетон – это искусственный строительный материал (похожий на 

камень), состоящий из вяжущего вещества (цемента), отсева дробления 

карбонатного мелкозернистого бетона и воды [2]. 

Кратковременные динамические нагрузки на строительные кон-

струкции вызываются взрывными и ударными воздействиями. Взрывные 

нагрузки происходят по причине действия ударной волны при взрыве 

каких-либо боеприпасов, в результате аварий на производственных 

предприятиях, при взрывах газовоздушных и пылевоздушных смесей и т.п. 

Ударные нагрузки могут быть вызваны ударами снарядов, ракет и 

других объектов техники. Наряду с этим в последние годы постоянно 

возрастает число интенсивных ударных воздействий в гражданском, 

промышленном, гидротехническом, энергетическом строительстве как 

следствие аварийных ситуаций. 

«Динамический расчет с учетом упругой и пластической стадий ра-

боты связан со значительными математическими трудностями. Однако 

большая часть их может быть преодолена при использовании предпосы-

лок, основанных на модели жесткопластического тела. В этом случае 

полностью пренебрегают упругими деформациями. Конструкция считается 

недеформируемой, пока усилия в каком-либо сечении не станут равными 

предельному значению и не возникает возможность образования пласти-

ческих деформаций. После этого начинается перемещение конструкции. 

Пластические деформации сосредоточены в пластических шарнирах или 

на участках конечной длины» [1]. 
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Такая модель впервые была применена A.A. Гвоздевым при расчете 

балок и опертых по контуру плит на мгновенный импульс. В дальнейшем 

она была использована многочисленными исследователями при расчете 

арок, оболочек, мембран и т.п. Однако область приложения полученных 

решений ограничивается конструкциями из материалов, допускающих 

достаточно большие пластические деформации. Для железобетонных кон-

струкций, пластическая составляющая деформаций которых относительно 

невелика, расчет в рамках модели жесткопластического тела приводит к 

существенным погрешностям и может применяться только для предвари-

тельной оценки прочности. 

Ударом называют явление, которое происходит в механической си-

стеме в результате динамического контакта ее с ударником, вследствие 

чего характеризуется резкое изменение скоростей ее точек за малый про-

межуток времени и кратковременное действие значительных сил [3]. 

Ударные нагрузки на строительные конструкции подразделяются на 

эксплуатационные и аварийные. 

Эксплуатационные ударные нагрузки обычно возникают в конструк-

циях, несущих различное специальное оборудование (молоты, штамповоч-

ное оборудование и т.п.), действующее обычно итеративно. В таких кон-

струкциях допускается работа материала только в упругой стадии. 

Аварийные ударные нагрузки характеризуются высокой интенсив-

ностью и действуют на конструкцию главным образом однократно, в связи 

с чем обычно допускается возникновение значительных пластических де-

формаций и локальных повреждений. 

В отличие от взрывных нагрузок, распределенных по поверхности 

конструкции, ударные нагрузки действуют в ограниченной (контактной) 

зоне. 

Аварийные ударные нагрузки в последние годы все чаще встречают-

ся в различных областях строительства. В промышленном строительстве к 

таким нагрузкам относят падения тяжелых грузов на перекрытия и др. 

Масса падающего груза может достигать нескольких тонн, а его скорость в 

момент начала соударения 15–20 м/с. Интенсивные ударные нагрузки 

могут возникать и как следствие промышленных взрывов (ГВС, ХВС). В 

этих случаях возможны удары, вызванные обрушением вышерасположен-

ных конструкций, потерявших прочность в результате воздействия взрыв-

ной нагрузки. При разлете элементов оборудования скорость удара может 

достигать 100 м/с. Скорости ударов, вызываемых обрушающимися элемен-

тами, значительно ниже и обычно не превосходят 15–20 м/с. 

В энергетическом строительстве имеют место ударные воздействия, 

характерные для промышленного строительства в целом. Однако при рас-

чете сооружений АЭС и АТЭЦ необходимо учитывать ряд дополнитель-

ных видов аварийных ударных воздействий, к которым относят: падение 

самолета на защитную оболочку ядерного реактора при авиакатастрофе; 
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удары объектами, приносимыми ураганами; внутренние удары элементами 

оборудования при аварийных ситуациях в системах обеспечения реактора 

и т.п. Масса падающего на конструкцию самолета может достигать 90 т, а 

скорость – 250–300 м/с. 

К объектам транспортного строительства, подвергающимся интен-

сивным ударным воздействиям, относят различные сооружения на доро-

гах. Относительно частыми являются удары транспортных средств в опоры 

путепроводов, эстакад, фонарные столбы и т.п. Масса транспортного 

средства может исчисляться тоннами, а скорость достигать десятков 

метров в секунду. Кроме того, аварийным ударам подвергаются защитные 

сооружения в зонах камнепадов и т.п. 

Упрощенный метод динамического расчета балочных конструкций, 

основанный на использовании фиксированной формы прогибов, может 

быть применен при стационарных динамических нагрузках, распределение 

которых по поверхности конструкции не меняется во времени, и для кон-

струкций, у которых частоты собственных колебаний значительно отли-

чаются друг от друга. При этих условиях упрощенный метод позволяет с 

достаточной точностью находить максимальные усилия и деформации в 

конструкции, необходимые для расчетов на прочность [4]. 

Однако этот метод не определяет действительное распределение уси-

лий в течение всего процесса деформирования, начиная с момента прило-

жения нагрузки, так как формы прогибов и усилий не меняются во вре-

мени. В некоторые моменты времени это распределение существенно 

отличается от полученного при максимальных деформациях, что может 

оказать влияние на конструкцию, особенно на опорные закрепления. 

Поэтому требуется применение более точных методов расчета, основан-

ных на представлении конструкции как системы с конечным (теоретически 

бесконечным) числом степеней свободы. В этих методах используют диф-

ференциальные уравнения движения, учитывающие ряд дополнительных 

факторов, обусловливающих сопротивление конструкции деформирова-

нию. Одним из таких факторов являются диссипативные силы, вызываю-

щие рассеяние энергии при колебаниях. 

Действию нагрузок оказывают сопротивление кроме внутренних сил 

еще диссипативные силы, вызывающие рассеяние энергии в сооружениях 

при колебаниях. Эти силы, являющиеся неконсервативными, разделяют на 

внешние и внутренние [5]. 

К внешним диссипативным силам относятся аэродинамические и 

сопротивления, возникающие при деформациях основания сооружения. 

Внутренние силы (или внутреннее трение) вызываются микропласти-

ческими деформациями частиц материала конструкций и трением в соеди-

нениях элементов (конструкционный гистерезис). Влияние всех этих 

сопротивлений на работу конструкций различно и зависит от многих фак-

торов. Например, при относительно малых динамических (циклических) 
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нагрузках интенсивно влияют на диссипацию энергии слабые связи между 

элементами, осуществляемые посредством сухого трения. При определен-

ных условиях трение в соединениях может рассеять энергию в несколько 

раз большую, чем внутреннее трение в материале конструкции. Аэродина-

мическое сопротивление для обычных конструкций незначительно и его 

можно не учитывать. 
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ                                        

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ                                              

ПЕРЕКРЫТИЯ ЗДАНИЯ ХОЛОДИЛЬНИКА                                     

ГЛАВНОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО КОРПУСА 

МЯСОКОМБИНАТА В ГОРОДЕ ТВЕРИ 

 

Костева А.М. 
 

© Костева А.М., 2020 

 

Аннотация. В статье содержится обследование здания холодиль-

ника главного производственного корпуса мясокомбината. Проведены 

визуальное обследование объекта исследования и оценка технического 

состояния основных несущих строительных конструкций здания, выяв-

лены основные дефекты и повреждения строительных конструкций зда-

ния холодильника главного производственного корпуса, установлены кате-

гории технического состояния. В результате обследования разработаны 

рекомендации по усилению конструктивных элементов, находящихся в 

ограниченно работоспособном техническом состоянии.  

Ключевые слова: техническое обследование, техническое состоя-

ние, дефекты, повреждения, межколонная плита, капитель, пролетная 

плита, перекрытие, колонны. 

В рамках научно-исследовательской работы по определению крите-

риев надежности зданий и сооружений было произведено техническое 

обследование конструкций здания холодильника главного производствен-

ного корпуса мясокомбината. По результатам обследования была состав-

лена краткая характеристика объекта исследования.  
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Цель работы состоит в освидетельствовании строительных конструк-

ций объекта на предмет их соответствия требованиям нормативных доку-

ментов и техническим регламентам. Определение категории технического 

состояния конструкций.  

Здание холодильника мясокомбината было построено в 1965 г., 

запроектировано под хранение мяса при температуре –18 °С и исполь-

зовалось по прямому назначению. В эксплуатацию введено в год по-

стройки.  

Здание холодильника главного производственного корпуса четырех-

этажное, с железобетонным каркасом, без подвала, с двухскатной стро-

пильной деревянной крышей и холодным чердаком.  

Обследуемый участок здания имеет следующую габаритную схему: 

количество пролетов – 6; количество шагов колонн в продольном направ-

лении – 6; сетка колонн 6 6 м; высота этажа – 4,8 м. Высота этажа здания 

принята от пола одного этажа до пола следующего этажа, высота здания по 

главному фасаду – 19,2 м. 

Конструктивная схема обследуемого здания представляет собой 

пространственный каркас, в котором сочетание рамной системы осущест-

вляется в поперечном и продольном направлениях. Прочность и устойчи-

вость каркаса обеспечиваются поперечными рамами, образованными желе-

зобетонными колоннами, капителями и межколонными панелями со всеми 

жесткими узлами сопряжения капителей с колоннами. 

Колонны – сборные, железобетонные, квадратного сечения двух 

типоразмеров: крайние – сечением 400 400 мм и средние – сечением                 

500 500 мм. Применены с поэтажной разрезкой под высоту этажа 4,8 м, 

изготовлены в опалубочной форме в заводских условиях и расположены с 

шагом 6 м. Во всех колоннах предусмотрены уширения для крепления 

сборных железобетонных капителей. 

Основное конструктивное назначение капителей в том, чтобы обес-

печить жесткое сопряжение перекрытия с колоннами, уменьшить размер 

расчетных пролетов и создать опору для панелей. Конструкция сборного 

безбалочного перекрытия состоит из трех основных элементов: капители, 

межколонной панели и пролетной панели (рисунок).  

Капитель опирается на уширения колонны и воспринимает нагрузку 

от межколонных панелей, идущих в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях и работающих как балки. В целях создания неразрезности 

межколонные панели закреплены поверху сваркой закладных деталей. 

Пролетная панель опирается по четырем сторонам на межколонные пане-

ли, имеющие полки, и работает на изгиб в двух направлениях как плита, 

опертая по контуру.  
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Сборное ребристое безбалочное перекрытие: а – общий вид;                                     

б – раскладка плит и разрезы конструкции; 1 – пустотелая капитель;                

2 – опорный столик на колонне; 3 – межколонная плита;                                         

4 – пролетная плита; 5 – бетон омоноличивания 

Междуэтажное перекрытие выполнено в двух вариантах: монолит-

ное ребристое железобетонное и безбалочное сборное железобетонное. 

Балочное перекрытие состоит из системы балок (ребер) и монолитно 

связанной с ними плоской плиты. Характер работы плиты в составе пере-

крытия определяется соотношением ее сторон: при отношении длинной и 

короткой сторон 
  
  
⁄        ⁄         – плита называется балочной и 

работает на изгиб преимущественно в одном направлении – вдоль корот-

кой стороны. Система балок, образующих ребра, является несущей кон-

струкцией перекрытия. 

Как уже говорилось выше, сборные безбалочные перекрытия вклю-

чают в себя три основных элемента: капитель, межколонную плиту, про-

летную плиту. Капитель опирается на уширения колонны, межколонная 

плита – на капитель, пролетная плита – на межколонные панели. Безбалоч-

ное перекрытие работает так же, как и ребристое перекрытие с плитами, 

опертыми по контуру, причем межколонные панели играют роль широких 

балок. 

При проведении визуального и инструментального обследования 

были выявлены следующие основные дефекты и повреждения строитель-

ных конструкций перекрытия здания холодильника главного производ-

ственного корпуса: 

а 

б 
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на поверхности бетона капителей имеются отдельные раковины, 

выбоины, волосяные трещины; поверхность арматуры при вскрытии 

чистая. Ориентировочная прочность бетона не ниже проектной. Наличие 

силовых трещин не зафиксировано;  

в безбалочном сборном железобетонном перекрытии над всеми эта-

жами (кроме участка пропуска аммиачных труб) выявлены незначитель-

ные дефекты и повреждения на отдельных участках плит в виде мокрых 

пятен, высолов; коррозии рабочей арматуры и хомутов (отдельными точка-

ми и пятнами); выявлены зоны отстрела защитного слоя бетона; 

на участке перекрытия (кроме участка пропуска аммиачных труб) 

выявлены значительные зоны разрушения бетона полки межколонной 

плиты и коррозия арматуры. 

На основании результатов визуального и инструментального обсле-

дования строительных конструкций перекрытия здания холодильника 

можно сделать следующие выводы: 

техническое состояние железобетонных колонн всех этажей может 

быть классифицировано по 2-й категории технического состояния как 

работоспособное; 

техническое состояние монолитного железобетонного ребристого 

перекрытия над всеми этажами может быть классифицировано по 2-й кате-

гории технического состояния как работоспособное; 

техническое состояние железобетонных плит междуэтажного пере-

крытия над всеми этажами (кроме участка пропуска аммиачных труб) 

может быть классифицировано по 2-й категории технического состояния 

как работоспособное, техническое состояние межколонных плит на участ-

ке пропуска аммиачных труб может быть классифицировано по 3-й катего-

рии технического состояния как ограниченно работоспособное, требуется 

их усиление. 

С целью повышения эксплуатационной надежности конструкций 

перекрытия обследуемого здания, для обеспечения безопасных условий 

эксплуатации несущих строительных конструкций перекрытия холодиль-

ника и приведения их в работоспособное техническое состояние были 

разработаны рекомендации по усилению конструктивных элементов, нахо-

дящихся в ограниченно работоспособном техническом состоянии: 

произвести зачистку арматуры от ржавчины и восстановить защит-

ный слой бетона всех плит перекрытий; 

провести работы по усилению межколонных плит всех этажей путем 

устройства дополнительных упругих опор в виде металлических балок; 

провести работы по усилению межколонных плит всех этажей в 

местах пропуска аммиачных труб путем устройства дополнительных упру-

гих опор в виде металлических балок. 
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Заключение 

В результате выполненной работы по техническому обследованию 

перекрытия были выявлены факторы, из-за которых участок перекрытия в 

месте пропуска аммиачных труб пришел в ограниченно работоспособное 

состояние. Главной причиной является то, что за весь период эксплуатации 

(ориентировочно 50 лет) здание ни разу капитально не ремонтировалось. 

Текущие ремонтные работы не проводились, вследствие чего состояние 

данного участка перекрытия ухудшилось до ограниченно работоспособ-

ного состояния. Однако при выполнении разработанных рекомендаций по 

устранению выявленных повреждений, возможно приведение техниче-

ского состояния данного участка перекрытия в работоспособное. 
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OF THE MEAT PLANT IN THE CITY OF TERERY 

 

Kosteva A.M. 
 

Abstract. This article contains a survey of the refrigerator building of the 

main production building of a meat processing plant in the city of Tver. A visual 

examination of the object of study was carried out, the technical condition of the 

main load-bearing building structures of the building was assessed, the main 

defects and damage to the building structures of the refrigerator building of the 

main production building were identified, and the technical condition category 

was installed. As a result of the survey, recommendations were developed to 

strengthen structural elements that are in a limited-operational technical 

condition. 
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАСЧЕТА ЗДАНИЙ                             

И СООРУЖЕНИЙ НА ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ  

 

Павенко А.Е., Березина М.А., Боброва А.Д. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается вопрос о том, 

какие здания и сооружения должны подвергаться обязательному расчету 

на прогрессирующее обрушение. Подробно рассматриваются требования 

актуальных на сегодняшний день нормативных документов. 

Ключевые слова: прогрессирующее обрушение зданий и сооружений, 

уровень ответственности зданий и сооружений. 

Прогрессирующее обрушение зданий и сооружений – это явление, 

приводящее к полному или частичному разрушению какой-либо части 

здания, возникшее вслед за начальным локальным разрушением несущей 

конструкции (колонны, пилона, стены и т.д.). 

Такое внезапное разрушение может быть вызвано целым рядом фак-

торов на всех жизненных циклах здания: проектирование, монтаж кон-

струкций, эксплуатация, демонтаж. Зачастую причиной внезапного обру-

шения является именно неправильные условия эксплуатации, возникшие 

по неосторожности людей, а именно: взрыв бытового газа, несогласован-

ная перепланировка квартир и т.д.  

Казалось бы, нужно уже на стадии проектирования предусматривать 

возможные случаи возникновения чрезвычайной ситуации и предотвра-

щать их. Однако избежать дальнейшего лавинообразного разрушения кон-

струкций вслед за изначально разрушенным элементом достаточно пробле-

матично и требует большого перерасхода материалов. Поэтому лишь к 
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некоторым категориям зданий предъявляются требования об обязательном 

расчете на прогрессирующее обрушение. 

На основе пункта 6 статьи 16 [1] Федерального закона «Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений» от 30.12.2009 N 384-ФЗ 

можно сделать вывод, что необходимость расчета аварийной ситуации, 

имеющей малую вероятность возникновения и небольшую продолжитель-

ность, но являющейся важной с точки зрения последствий достижения 

предельных состояний, которые могут возникнуть при этой ситуации (в 

том числе предельных состояний при ситуации, возникающей в связи со 

взрывом, столкновением, аварией, пожаром, а также непосредственно 

после отказа одной из несущих строительных конструкций), требуется 

только для зданий повышенного уровня ответственности. 

Также Федеральный закон N 384-ФЗ в пункте 8 статьи 4 [1] трактует 

само понятие здания повышенного уровня ответственности. Согласно ему 

такими объектами являются здания и сооружения, отнесенные в соответ-

ствии с Градостроительным кодексом Российской Федерации к особо 

опасным, технически сложным или уникальным объектам. 

В строительстве зданий и сооружений объектами повышенного 

уровня ответственности являются: 

сооружения с пролетами более 60 м; 

жилые, общественные и административные здания высотой более 75 м; 

объекты жизнеобеспечения городов и населенных пунктов; 

объекты гидро- и теплоэнергетики мощностью более 1 000 МВт; 

мостовые сооружения с пролетами 200 м и более; 

наличие консоли с вылетом более 20 м. 

На сегодняшний день при проектировании необходимо руководство-

ваться целой массой нормативных документов, один из которых         

ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. 

Основные положения» [2]. Данный документ дает более расширенный 

ответ на наш вопрос. Пункт 5.2.6 настоящего ГОСТа гласит, что расчету на 

прогрессирующее обрушение подвергаются здания не только класса КС-3 

(здания повышенного уровня ответственности), но и класса КС-2 (нор-

мальный уровень ответственности), но с массовым одновременным пребы-

ванием людей. К классу КС-2 согласно Приложению «А» того же ГОСТа 

относятся все типы сооружений, не вошедшие в классы КС-1 и КС-3 

соответственно (здания, не являющиеся теплицами, сборно-разборными 

конструкциями и складами, а также не относящиеся к перечисленным 

выше типам сооружений). 

Говоря о массовом пребывании людей в здании, обратимся к Прило-

жению «Б» ГОСТ 27751-2014 [2]. Данное приложение предоставляет нам 

целый перечень таких зданий, в том числе: 

здания (жилые, офисные, административные, общественные и др.) 

высотой 5 этажей и более; 
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музеи, государственные архивы и хранилища культурных ценностей 

федерального и регионального уровней; 

торгово-развлекательные, спортивные и зрелищные объекты при 

условии нахождении в них 500 и более человек или же при условии нахож-

дении 10 000 человек на прилегающих территориях; 

здания объектов питания и подсобных помещений с пребыванием 

более 100 человек;  

гостиницы и стационары с пребыванием более 50 человек;  

любые здания и сооружения с помещениями, в которых могут 

находится 100 человек и более. 

Таким образом, согласно ГОСТ 27751-2014 [2] если проектируемое 

здание высотой 5 и более этажей или в нем предусматриваются помеще-

ния, в которых могут находиться 100 человек и более, то необходимо вы-

полнять расчет на прогрессирующее обрушение. 

Является ли данный вывод обязательным при проектировании ново-

го строительства или реконструкции? Для ответа на этот вопрос необхо-

димо обратиться к Постановлению 1521 от 26 декабря 2014 г. «Перечень 

национальных стандартов и сводов правил». Пункт 1 данного постановле-

ния обязует использовать ГОСТ 27751-2014 [2], но за исключением пункта 

5.2.6 настоящего ГОСТа, который как раз и трактует вопрос о том, какие 

здания должны быть подвержены расчету на прогрессирующее обрушение.  

Следовательно, необходимо обязательно следовать требованию Фе-

дерального закона № 384-ФЗ статье 16, пункту 6 [1]. Соблюдать ли требо-

вание ГОСТ 27751-2014 пункт 5.2.6 [2] остается на усмотрение проекти-

ровщиков и заказчиков, так как данный пункт имеет более жесткие ограни-

чения по применению расчета на прогрессирующее обрушение, но при 

этом не является обязательным. 
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Abstract. This article addresses the issue of which buildings and struc-
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ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА ВОЗВЕДЕНИЯ 

ПОСТНАПРЯЖЕННЫХ ФУНДАМЕНТНЫХ ПЛИТ 
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Аннотация. В данной статье рассмотрена эффективность приме-

нения технологии постнапряжения в плитных фундаментных конструк-

циях гражданских и промышленных зданий. Были определены преимуще-

ства и недостатки фундаментных плит, преднапряженных с помощью 

монострэндов, по сравнению с конструкциями фундаментов без предна-

пряжения. 

Ключевые слова: фундаментная плита, постнапряжение, моно-

стрэнд, напрягаемая арматура без сцепления с бетоном. 

В монолитном строительстве в предварительно напряженных фунда-

ментных конструкциях, как правило, при натяжении на бетон применяется 

высокопрочная канатная арматура, заключенная в пластиковую оболочку с 

защитной смазкой. Такая конструкция получила название «монострэнд» 

(рис. 1). С целью снижения трения каната об оболочку каналообразователя 

пространство между ними заполнено противокоррозионной смазкой, а 

пластиковая трубка исключает сцепление арматуры с бетоном и выступает 

дополнительной защитой каната для обеспечения долговечности конструк-

ции [1]. Для соединения монострэндов по длине применяются подвижные 

муфты и муфты с фиксированным положением [2]. С целью передачи 

усилий предварительного напряжения арматуры на бетон используются 

механические анкерные устройства [1]. 

 

Рис. 1. Конструкция арматурного элемента с канатной арматурой                           

в защитной оболочке (монострэнд) 

 



60 

 

Суть данной технологии состоит в том, что за счет монострэндов, 

криволинейно расположенных по толщине плиты, помимо предваритель-

ного обжатия, в пролетных и опорных зонах конструкции возникают 

вертикально направленные составляющие усилия, возникающего от пред-

напряжения арматурного каната [1]. В соответствии с расположением 

арматурного элемента по высоте сечения (рис. 2) данные силы будут 

направлены вниз на пролетных участках конструкции и вверх в зонах 

сопряжения с вышерасположенными элементами здания. 

 

Рис. 2. Положительный эффект постнапряжения в фундаментных плитах 

Преимущества использования системы постнапряжения без сцепле-

ния с бетоном относительно системы со сцеплением арматуры без пред-

напряжения [1, 2]: 

увеличение жесткости и трещиностойкости элементов, а также ско-

рости строительства; 

снижение прогибов и расхода ненапрягаемой арматуры; 

применение заводской антикоррозийной защиты канатной арматуры; 

возможность выполнения более длинных пролетов конструкций; 

меньший собственный вес конструкций за счет уменьшенной толщи-

ны (высоты). 

К недостаткам данной системы перед обычными монолитными пли-

тами можно отнести: 

увеличение трудоемкости в проектировании таких конструкций, а 

также в изготовлении; 

необходимость наличия квалифицированного персонала для выпол-

нения высокотехнологических процессов по натяжению канатов; 

при локальном обрыве весь канат выходит из строя, так как в систе-

ме без сцепления арматуры с бетоном передача напряжений на бетон про-

исходит за счет активных анкеров; 

монострэнд при расчете по раскрытию трещин и определении гео-

метрических характеристик сечения – просто отверстие в бетоне [3]; 

система постнапряжения без сцепления напрягаемой арматуры с бе-

тоном менее полно отражена в отечественных нормах [4].        

К сожалению, несмотря на очевидные преимущества [1, 2], постнап-

ряженные монолитные плиты в качестве несущих конструкций перекры-

тий и фундаментов гражданских зданий, а также полов промышленных 
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объектов практически не применяются в нашей стране, в отличие от разви-

тых зарубежных стран (США, Австралия, Швейцария, Германия и т.д.). 

Это обусловлено рядом факторов:  

отечественные нормы не учитывают особенности работы данных 

конструкций (особенно фундаментных плит), что вызывает трудности при 

проектировании и строительстве на территории РФ [4];  

консерватизм при проектировании фундаментных плит (согласно 

актуализированным СНиПам); 

невысокая культура строительного производства в целом (работы по 

натяжению арматурных канатов требуют высокой квалификации подряд-

ных организаций); 

сложность инженерного расчета гибких плит на грунтовом основа-

нии [5]. 

Экономическая оценка позволяет сделать вывод о высокой рента-

бельности объектов с применением технологии постнапряжения без сцеп-

ления напрягаемой арматуры с бетоном, обусловленной значимым сниже-

нием затрат при одинаковых объемах строительства и конечной стоимости 

построенных площадей [6].  

Ориентация строительной отрасли на технологии предварительного 

напряжения железобетонных конструкций в построечных условиях откры-

вает новые возможности для уменьшения энерго-, материало- и трудоем-

кости при возведении современных зданий и сооружений.  

Библиографический список 

1. Портаев Д.В. Расчет и конструирование монолитных преднапря-

женных конструкций гражданских зданий. М.: ACB, 2011. 248 c. 

2. Методическое пособие. Конструкции железобетонные монолит-

ные с напрягаемой арматурой без сцепления с бетоном. Правила проекти-

рования. 2017. 108 с. 

3. Шарипов Р.Ш., Зенин С.А., Кудинов О.В. Проблемы расчета 

предварительно напряженных железобетонных конструкций без сцепления 

арматуры с бетоном по первой и второй группам предельных состояний и 

способы их решения // Academia. Архитектура и строительство. № 1. 2017. 

С. 129–132. 

4. Шарипов Р.Ш., Зенин С.А., Кудинов О.В. Развитие современных 

железобетонных постнапряженных конструкций в аспекте требуемой нор-

мативно-технической базы проектирования // Технологии бетонов. № 7–8. 

2016. С. 30–32. 

5. «Post-tensioned foundations», VSL International Ltd., Berne, 

Swizerland, January 1988. 

6. Асатрян Л.В. Эффективность строительства с применением техно-

логии преднапряжения железобетона // Строительные материалы, оборудо-

вание, технологии XXI века. № 2. 2008. С. 55–57. 

 



62 

 

THE MAIN ADVANTAGES OF THE CONSTRUCTION                                    

OF POST-TENSIONED FOUNDATION SLABS 

 

Romanov A.V., Shevkina A.V. 
 

Abstract. This article discusses the effectiveness of the application of post-
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Аннотация. В статье рассматривается передовой конструкцион-

ный материал в виде штучного изделия для устройства эффективной 

кладки – пенодиатомитовый кирпич. Приводятся основные структурные 

составляющие диатомита в процентном соотношении. Описываются 

физические характеристики, производство и применение блоков. Прове-

дена и отражена аналогия между схожими по свойствам материалами. 

Ключевые слова: передовые конструкционные материалы, пено-

диатомитовый кирпич, огнестойкость, теплоизоляция. 

Современное строительство не стоит на месте, в связи с этим 

модифицируются и материалы, применяемые для возведения сооружений. 

В последнее время силикатный кирпич становится менее привлекательным 

строительным материалом, поскольку показатель теплосбережения невы-

сок. Также Россия отличается разнообразием климатических районов, 

поэтому проблеме потери тепла уделяется особое внимание. Разработка 

передовых конструкционных материалов занимает важное место в строи-

тельной индустрии, например производство пенодиатомитового кирпича 

(ПДК). 

Изготовление и структура ПДК 

Для создания огнеупорной и теплоизоляционной конструкционной 

преграды на предприятиях и при строительстве применяются изделия,              

в составе которых горная мука является образующим веществом                         

[1, с. 379–396]. Эту муку также называют кизельгур или диатомит – обра-

зование этих наименований носит немецкие корни от Kieselguhr и Diatomit. 

В повседневном быту определение диатомит применяется чаще и имеет 

природное происхождение от бациллариофициевых водорослей. Эти 

эукариоты имели панцирь, состоящий из оксида кремния, и в процессе их 

отмирания образовался кремниевый осадок, который при смешивании с 

глиняной почвой превратился в горную породу – диатомит. 

Кисатибское и Инзенское месторождения являются наиболее круп-

ными разработками диатомита в России, в которых по сей день идет добы-

ча сырья [4]. Отличие этих месторождений в том, что сырье можно исполь-

зовать без предварительного очищения, так как содержание в нем при-

месей мало.  
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Структура диатомита включает в себя следующие оксиды: 

около 85 % кремния; 

6 % алюминия; 

3 % железа; 

включения кальция, титана, натрия, магния и калия до 6 % [2]. 

В производственных масштабах формовочную смесь изготавливают 

путем перемешивания глины с порошком, при обжиге которой получают 

готовые блоки. Использование глины обусловлено повышением прочност-

ных и огнеупорных характеристик в процессе термической обработки, 

также она помогает корректировать объемный вес получаемой продукции. 

В общем, пенобетон изготавливают схожим способом, только без терми-

ческой обработки в печах. 

Основные физические характеристики диатомита, которые делают 

его использование привлекательным для строительства: 

сниженный показатель звуко- и теплопроводности; 

устойчивость к химическим реакциям; 

огнеупорность; 

высокий коэффициент пористости [1, с. 18]. 

Пенодиатомитовый кирпич и порошок – два наиболее применяемых 

вида использования данной осадочной породы. Она обладает термостой-

костью, сберегая физические свойства при нагреве до 900 
о
С. Природная 

пористая структура дает стабильно высокие прочностные характеристики 

при небольшой массе материала по объему. 

Пенодиатомитовый кирпич – строительный материал, предназначен-

ный для кладки вертикальных несущих или самонесущих конструкций, 

облицовки строений и термоизоляции. Разницы в методе использования 

ПДК и керамического кирпича на основе клинкера нет. Поэтому устрой-

ство кладки производится на любое связующее, кроме печной, где приме-

няются растворы на основе глины и глиняных грунтов [3, с. 7–12]. 

Разница ПДК от близких по характеристикам материалам 

Огнестойкость. Эти блоки были созданы в качестве альтернативы 

уже существующим материалам, таким как шамотный кирпич. Они отли-

чаются доступной ценой и экономией на исходной продукции при изготов-

лении. В свою очередь, шамотный кирпич имеет ряд несовершенств: 

большой вес блока и сложность кладки; 

плохо контактирует с цементным раствором из-за отсутствия адге-

зии. Укладка возможна только с использованием глины или специальных 

связующих; 

хрупкость при падении; 

большой расход природных компонентов. 

 

 

http://odisseytd.ru/catalog/teploizolyatsiya/kirpich_penodiatomitovyy/
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При создании ПДК все вышеизложенные недочеты были учтены и 

устранены. Применение диатомита и пено-ячеистых композитов обеспе-

чило требуемое склеивание материалов. Кроме того, масса блока снизи-

лась в 2–2,5 раза из-за взбивания компонентов с образованием пены. 

Выносливость. В виде части несущей конструкции соперниками 

выступают красный клинкерный и белый силикатный кирпичи. Они 

отлично зарекомендовали себя по прочностным характеристикам и 

несущей способности, но имеют большой недостаток – большой объемный 

вес, вследствие чего инженеры были вынуждены заняться созданием 

альтернативы [1, с. 74]. 

Практическая деятельность показала, что взбитые в пену компо-

ненты утрачивают несущую составляющую. Это связано с изменениями на 

молекулярном уровне. Тут на помощь опять пришел диатомит, содержа-

щий в своей структуре Si, Ti, Al и Fe в большом соотношении, что дало 

конкурентоспособные качества ячеистому кирпичу. Различие по объем-

ному весу составляет 450–500 кг/м
3
 у ПДК и 1 800–2 200 кг/м

3
 у кирпича. 

По теплоизоляционным характеристикам конкурент ПДК – газо-

бетон. Этот легкий бетон тоже используют при возведении несущих кон-

струкций. Он характеризуется хорошими теплоизоляционными свой-

ствами, но показатели ПДК превосходят его. Оба блока имеют аналогич-

ные качества при эксплуатации по паропроницаемости и шумоизоляции. 

Прочностные показатели на сжатие сильно отличаются. 

Преимуществом газобетона является простая технология обработки, 

широкий диапазон параметров и видов элементов, минимальные затраты 

времени и труда при возведении несущих ограждающих конструкций. 

К характерным особенностям можно причислить то, что пенодиато-

митовый кирпич не токсичен и не излучает радиацию, изготавливается из 

чистых природных компонентов, без добавления химикатов. 

Сфера использования ПДК 

Пенодиатомитовые блоки используют абсолютно во всех сферах 

строительной индустрии, поскольку они характеризуется положительными 

качествами. 

В промышленности из ПДК делают кладку печей для технологи-

ческих нужд производства, также используют в качестве теплоизоляцион-

ного материала для печей, которые работают при высоких температурах. 

Диатомит отлично работает в качестве теплоизоляции, поэтому его целе-

сообразно применять там, где присутствуют повышенные температуры. 

На строительной площадке и в бытовом использовании область при-

менения пенодиатомитовых блоков перекликается с керамическим кирпи-

чом. Только при устройстве фундаментов существуют ограничения. Важ-

ным аспектом является еще то, что по правилам устройства несущих сте-

новых конструкций используют различные марки кирпича. На первых 

этажах применяют наиболее прочный и массивный, а далее по умень-
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шению массы и прочности. Таким образом, кладка из ПДК имеет равно-

мерные прочностные характеристики по всей высоте стены. 

Разумеется, проблема стоимости играет главную роль для индиви-

дуального застройщика. Отличительные качества ПДК приобрел благодаря 

достаточно трудному технологическому процессу, который постоянно 

покрывается при покупке и использовании блоков. Невероятно трудно 

соперничать с большим количеством кирпичных заводов. Однако имеет 

смысл подумать о затратах на фундамент, отепление и гидроизоляцию, а 

также о шумо- и теплоизоляции, пожарной безопасности, которые гаранти-

рует пенодиатомитовый кирпич. 
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Аннотация. В статье развивается идея создания универсальных 

самодостаточных комплексов, которые позволят оптимизировать 

застройку и достичь высокого уровня функциональности города в целом. 

Раскрыта возможность использования BIM-технологий, которая 

позволит на стадии проектирования добиться необходимой проработки 

комплексов с созданием 4D-схем. 

Ключевые слова: строительство, урбанизация, квартал, городская 

среда, реконструкция, микрорайон, пространство. 

Сегодня застройка города Твери производится таким образом, что 

здания рассматриваются вне взаимосвязи с существующей застройкой и 

без детальной проработки. В результате такого подхода появляются квар-

талы с недостаточной инфраструктурой и нерационально используемым 

пространством [1]. 

В связи со сложившимися условиями разработано несколько путей 

дальнейшего развития застройки. В рамках сформированного города 

необходимо проведение реконструкций и реноваций, которые позволят 

привести устаревшие кварталы к современным требованиям [2]. Благодаря 

этому повышается плотность застройки и уровень комфортности среды, 

развиваются пешеходно-транспортная сеть и социально-экономические 

отношения, снижается моральный износ и т.п.  

Анализируя процесс развития города Твери, можно заметить его 

глобальное расширение. Стремительно растут новые микрорайоны, 

охватывающие периферию. Чаще всего они состоят преимущественно из 

жилых зданий, не имеющих инфраструктуры. Яркий пример – строитель-

ство в микрорайоне Южный, изображенный на рисунке.  
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Строительство жилого дома в микрорайоне Южный 

Здесь представлено полное отсутствие связи с городом. Сложно 

представить мобильность жителей этого дома без личного транспорта.  

Данный пример не единственный, а являющийся скорее нормой для 

современного строительства. 

В итоге в процессе расширения города территории кварталов 

заполняются жилыми домами, не обладающими функциональной цен-

ностью. Жители вынуждены ежедневно совершать маятниковые миграции, 

создавая активное давление на транспортную сеть. В итоге страдает 

функционирование города в целом. 

В данной статье авторы предлагают оптимизировать застройку 

современных городов с помощью создания Универсальных самодостаточ-

ных комплексов (далее – Комплексов). Это взаимосвязь зданий, сооруже-

ний и рекреационных ресурсов разной функциональной направленности. 

Они должны быть универсальными, гибкими и уникальными. 

Основной идеей подхода является полноценная проработка данных 

Комплексов на этапе проектирования. Наполненность кварталов должна 

удовлетворять актуальным нормам, следовать градостроительным планам 

и включать в активную работу периферии города.   

Предлагаемые системы можно объединить между собой и внедрить в 

существующую застройку, закрыть тем самым трущобы и вытеснить 

промышленные территории из центральных районов города. 

BIM-технологии сегодня позволяют полноценно разрабатывать 

отдельные здания, создавая 4D-схемы. Синтезируя эти схемы между 

собой, планируют проработку Комплексов с возможностью анализа их 

работоспособности, проектирования и оценивания перспектив квартала на 

ближайшее будущее. 

Территория Комплекса должна иметь разную функциональную 

направленность и возможность перемещения его элементов в пространстве 

для получения наилучших результатов анализа транспортных, социальных 

и экономических связей той части города, куда будет интегрирован 

Комплекс. 
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Наиболее важным аспектом строительства таких агломератов являет-

ся планомерность строительства во времени. Квартал должен застраивать-

ся равномерно, давая жителям возможность своевременно воспользоваться 

инфраструктурой.  

Лучшим вариантом для формирования комплексов является каркас-

ное домостроение с несущими колоннами и легкими теплыми наружными 

стенами из эффективных материалов [3]. Такая конструктивная схема 

позволяет воспроизвести многообразие архитектурных форм и  дает 

прирост полезной площади здания, экономию на стадии строительства, 

эксплуатации и адаптивность к реконструкции. 

В перспективе нужно создать аппарат, который анализирует 

ситуацию на рынке, выбирает требующие доработок сегменты и выделяет 

на них средства.  

Выводы 

Авторы статьи предлагают разрабатывать универсальные самодоста-

точные комплексы, применяя BIM-технологии, что позволит тщательно их 

прорабатывать и адаптировать под любые условия. Вследствие застройки 

неиспользуемых периферий городов появится возможность соединения 

отточенных агломератов и создания бесчисленного количества комбина-

ций. 

Функционализм застройки способствует социальной, экономической 

и экологической эффективности. 

Масштабность программы окажет значительную поддержку строи-

тельной отрасли, появятся новые рабочие места, а развитие бизнеса повле-

чет за собой большие отчисления в бюджет. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МОНОЛИТНЫХ ПЛИТ 

ПЕРЕКРЫТИЙ, НАПРЯЖЕННЫХ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ 
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Аннотация. В статье рассмотрена эффективность применения 

технологии постнапряжения в плитах перекрытия зданий. Кратко 

рассматривается специфика расчета предварительно напряженных 

железобетонных плит перекрытий без сцепления арматуры с бетоном и 

их конструктивные особенности. 

Ключевые слова: плита перекрытия, постнапряжение, моностренд, 

напрягаемая арматура без сцепления с бетоном. 

В настоящее время монолитное строительство – одна из наиболее 

перспективных и проверенных временем технологий. При этом современ-

ное домостроение требует архитектурно выразительных зданий с ориги-

нальными формами, консольными вылетами, большими пролетами вкупе с 

небольшими габаритами конструкций. 

Междуэтажные перекрытия являются одними из основных элемен-

тов здания, они отвечают за восприятие нагрузок от вышележащих кон-

струкций и за пространственную жесткость. Затраты на их возведение 

могут составлять порядка 50 % от общей стоимости материалов всего 

здания или сооружения. Приоритетом любого застройщика является 

снижение времени и стоимости строительства.  

Одним из экономически выгодных вариантов для большепролетных 

зданий с высокими нагрузками являются предварительно напряженные 

плиты перекрытий. В таких зданиях использование обычных железобетон-

ных конструкций приводит к перерасходу материалов для обеспечения 

необходимой жесткости, трещиностойкости и несущей способности пере-

крытия. Поэтому технология предварительного напряжения с натяжением 

на бетон (постнапряжение) в условиях строительства является очень 

перспективной в развитии монолитного домостроения и уже завоевывает 

лидирующие позиции в мире [1]. 

Главное отличие технологии постнапряжения от более известного 

преднапряжения монолитных плит перекрытий заключается в том, что 

напрягаемая арматура, расположенная в каналообразователях, натягивает-

ся после твердения бетона, а упором для ее натяжения становится непо-

средственно сама конструкция. Также в предварительно напряженных 

железобетонных конструкциях напрягаемая арматура работает только со 
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сцеплением с бетоном. В постнапряженных железобетонных конструкциях 

напрягаемая арматура может работать как со сцеплением, так и без       

него [2]. 

В случае без сцепления еще на стадии опалубливания и армирования 

в конструкцию укладываются моностренды – высокопрочные канаты, в 

заводских условиях помещенные в пластиковые оболочки. Пространство 

между канатом и оболочкой заполнено защитным составом, отвечающим 

за предотвращение коррозии и снижение сил трения. Канат фиксируется на 

торцевых упорах – анкерах, – состоящих из анкерной плиты и зажима [3]. 

Бетонирование проводят раствором класса по прочности не ниже В30. 

После того, как бетон набирает 70–80 % марочной прочности, канаты 

натягивают с помощью гидравлических домкратов, которые упираются на 

бетонную часть. Усилия натяжения передаются на конструкцию через 

анкеры. 

В России данная технология мало распространена, возводятся лишь 

единичные объекты. Основная причина – недостаточная освещенность 

специфических рекомендаций по расчету и проектированию постнапря-

женных конструкций в нормативных документах. В СП 63.13330.2018 

«Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения» не учи-

тываются особенности определения потерь для арматуры без сцепления, 

также там отсутствуют общие правила для расчета и проектирования же-

лезобетонных монолитных конструкций без сцепления арматуры с бето-

ном, которые чаще всего располагаются в конструкции криволинейно [5]. 

При проектировании постнапряженных железобетонных конструк-

ций важно учесть ряд факторов: долговечность, огнестойкость, трещино-

стойкость и оптимальное восприятие усилий от внешних нагрузок. Для 

этого необходимо выполнить ряд конструктивных требований, предъяв-

ляемых к таким конструкциям, согласно [4]. 

Например, толщина защитного слоя бетона назначается исходя из 

класса воздействия на конструкцию (агрессивность среды), назначенного 

срока эксплуатации здания и класса бетона. Минимальная толщина должна 

быть больше либо равной диаметру канала в конструкции и не должна 

превышать 80 мм. Назначенный защитный слой необходимо проверить 

расчетом по огнестойкости. Также необходимо защитить концы арматур-

ных элементов, которые выступают из анкеров. Они должны быть обрабо-

таны антикоррозийным составом и закрыты специальными пластиковыми 

защитными колпачками. Активные анкеры с закрытыми концами канатов 

помещают в гнезда, находящиеся внутри конструкции, и замоноличивают. 

Защитный слой должен составить 25 мм до поверхности колпачков. 

Арматурные элементы (высокопрочные канаты) укладывают, как 

правило, повторяя эпюры изгибающих моментов данной конструкции. Над 

опорными конструкциями канаты располагают в виде перевернутой пара-

болы, в самом пролете – в виде обычной параболы (рис. 1). Как правило, 
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длина l составляет 70–80 % от полного пролета. Такое расположение дает 

вертикальные усилия на стадии натяжения канатов. Важно, что в постнап-

ряженных плитах перекрытий расстояние между монострендами должно 

быть не больше, чем 6 толщин конструкции и 900 мм. С торцов плиты 

канаты укладывают в строго горизонтальном положении (от оси опорного 

элемента до опорной поверхности анкера) как можно ближе к середине 

высоты сечения напрягаемой конструкции. Длина участка составляет не 

меньше 70 % расстояния между монострендами и 300 мм. 

 

Рис. 1. Раскладка напрягаемых арматурных элементов                                              

в пролете и на опорах 

У торцов плит перекрытий также необходима установка продольной 

и поперечной арматуры. Она отвечает за те зоны, в которых появляются 

усилия растяжения. Поперечную арматуру устанавливают равномерно на 

полосе шириной 0,7 м вдоль торца всей плиты. Продольную арматуру 

распределяют в промежутках между анкерами [4]. 

При расчете постнапряженных плит перекрытия также существует 

ряд некоторых особенностей, отличающих его от расчета обычных 

предварительно напряженных плит перекрытий, которые необходимо 

учесть. 

При проектировании плит перекрытий с преднапряжением без сцеп-

ления с бетоном важно руководствоваться тем, что моностренды передают 

усилия на бетон только по торцам конструкции (в местах расположения 

анкеров) и на участках перегиба арматурных элементов [6]. Предваритель-

ное напряжение в расчете должно представлять собой приложение внеш-

них нагрузок. Силы, возникающие в местах перегиба канатов (усилия 

отпора), зависят непосредственно от самих канатов: их жесткостей, длин, 

усилий в них. Как правило, к расчетной схеме прикладываются только 

вертикальные проекции усилий отпора (рис. 2). 

Точка перегиба 
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Рис. 2. Поперечные составляющие постнапряжения:                                                   

а – фактические наклонные силы; б – вертикальные проекции                  

наклонных составляющих 

Из сказанного следует, что конструкции плит, напряженных без 

сцепления, имеют ряд специфических особенностей, которые обязательно 

нужно учитывать в расчете, однако в настоящий момент нормативная база 

развита недостаточно, что делает затруднительным более широкое исполь-

зование данных эффективных решений в отечественной строительной 

практике. Также конструктивные требования, предъявляемые к постнапря-

женным плитам перекрытий, требуют более подробных изысканий и более 

полного освещения среди проектировщиков. 
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Shevkina A.V., Romanov A.V., Gavrilеnko A.V. 
 

Abstract. The article discusses an effectiveness of posttensioning 

technology in building’s floor slabs. A specificity of calculating of prestressed 

concrete slabs without adhesion of reinforcement to concrete and their 

structural features are considered. 
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СЕКЦИЯ 2. ХИМИЯ, ХИМИЧЕСКАЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ 
 

УДК 544.473-039.63 

 

ЦЕОЛИТ ZSM5 КАК НОСИТЕЛЬ ДЛЯ СИНТЕЗА 

Ru-СОДЕРЖАЩЕГО КАТАЛИЗАТОРА ГИДРИРОВАНИЯ 

ЛЕВУЛИНОВОЙ КИСЛОТЫ 

 

Абусуек Д.А. 
 

© Абусуек Д.А., 2020 

 

Аннотация. В работе описывается исследование рутениевых 

каталитических систем на основе цеолита марки ZSM5 в реакции 

получения перспективного «зеленого растворителя» и топливной         

добавки – гамма-валерлактона (ГВЛ) путем гидрирования левулиновой 

кислоты (ЛК). В ходе исследования процесса гидрирования ЛК до ГВЛ с 

участием 3 % Ru/ZSM5-H варьировалась температура и давление водоро-

да. Показано, что за 60 мин реакции при температуре 100 °C и парциаль-

ном давлении водорода 1 МПа достигается конверсия ГВЛ 99,8 %. 

Ключевые слова: биомасса, левулиновая кислота, гамма-валеро-

лактон, цеолит ZSM5, гидрирование. 

Во второй половине XX века нефть стала самым масштабным 

стимулятором развития энергетической, транспортной и химической 

промышленностей. Нефтяные продукты являются самым востребованным 

товаром на современном рынке. Однако факторы растущей угрозы гло-

бального потепления и сокращения мировых запасов ископаемых ресурсов 

способствовали активным поискам альтернативы нефтяному топливу [1]. 

Растительная биомасса получила особое внимание исследователей 

как единственный возобновляемый источник углерода, способный быть 

преобразованным в широкий спектр различных платформных соединений 

для получения растворителей, топливных добавок, полимеров, полупро-

дуктов тонкого органического синтеза. Левулиновая кислота (ЛК) как одно 

из соединений, легко получаемое путем кислотного гидролиза лигноцел-

люлозной биомассы, может быть в свою очередь преобразовано во многие 

ценные химические вещества. К ним относятся гамма-валеролактон (ГВЛ), 

1,4-пентандиол, метилтетрагидрофуран, валериановая кислота и сложные 

эфиры [2, 3].  

Стабильный и нетоксичный ГВЛ, полученный путем селективного 

гидрирования ЛК, применяется в качестве возобновляемого экологичного 

растворителя в процессах переработки компонентов лигноцеллюлозы, а 

также как полупродукт получения компонентов жидких топлив и хими-

катов [4]. 
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Гидрирование ЛК в ГВЛ можно проводить с использованием гомо-

генных катализаторов, однако в любом крупнотоннажном химическом 

процессе с большей вероятностью будут использоваться гетерогенные 

каталитические системы на основе благородных (Ru, Pd, Pt, Au) и 

неблагородных (Ni, Cu, Co, Mo и т.д.) металлов из-за простоты отделения 

катализатора и обработки конечного продукта. Расходы на разделение 

часто являются решающим фактором, так как оставшийся катализатор 

может реагировать с основным или побочным продуктом [5, 6]. ZSM5 

широко распространен в качестве гетерогенного катализатора в нефтяной 

промышленности. Данный цеолит часто используется в качестве катали-

тического носителя для благородных (Pt, Pd, Ru) и неблагородных метал-

лов (Ni). Этому способствуют его высокие показатели кислотности и 

минимальный процент выщелачивания соединений металлов из каталити-

ческих систем на основе ZSM5 [7]. 

В рамках данного исследования была синтезирована каталитическая 

система с расчетным содержанием Ru 3 % (масс.) с использованием в 

качестве носителя цеолита марки ZSM5 со значением кремнеземного 

модуля 40. 

Коммерческий цеолит был переведен в H-форму. Для этого в раствор 

0,1 н NH4Cl добавлялась навеска ZSM5. Полученную суспензию переме-

шивали в течение суток. Затем обработанный цеолит отделяли центри-

фугированием и промывали до нейтрального значения pH с последующей 

сушкой и прокаливанием в муфельном шкафу при температуре 500 
о
С. Для 

нанесения металла, исходя из расчетной концентрации рутения 3 % (масс.), 

цеолит подвергался пропитке раствором Ru(OH)Cl3 в смешанном раство-

рителе (1 мл дистиллированной воды, 1 мл метанола и 10 мл тетрагидро-

фурана), затем сушке и обработке 0,1 н раствором гидроксида натрия с 

добавлением перекиси водорода для получения RuO2. Далее катализатор 

промывали водой до нейтральной рН и вновь сушили при температуре     

70 
о
С до постоянной массы. 

Полученная каталитическая система тестировалась в реакции гидри-

рования ЛК в реакторе ParrSeries 5000 Multiple Reactor System автоклавного 

типа в водной среде при следующих условиях: соотношение ЛК/катали-

затор 50 г/г, скорость перемешивания 1 000 об/мин, время реакции 60 мин. 

В ходе исследования варьировалась температура (40–100 
о
C) и парциальное 

давление водорода (0,5–2 МПа).  

Необходимо отметить, что катализатор 3 % Ru/ZSM5-H участвовал в 

реакции в исходной форме, не подвергаясь восстановлению в токе водоро-

да или прокаливанию. Пробы катализата периодически отбирались и 

анализировались на газовом хроматографе «Кристаллюкс-4000М». 

Конверсия ЛК (ХЛК) рассчитывалась как доля ЛК, превращенной к мо-

менту времени t. При этом концентрация ЛК определялась методом 

абсолютной калибровки. Каталитическая активность (W) определялась как 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&prev=search&rurl=translate.google.ru&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Heterogeneous_catalyst&xid=17259,15700002,15700022,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265,15700271,15700283&usg=ALkJrhg0Sbb6v_0CkUo1Q37o6PQceqrPaA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&prev=search&rurl=translate.google.ru&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Petroleum_industry&xid=17259,15700002,15700022,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265,15700271,15700283&usg=ALkJrhgokpVTw2gkkWg7GVcy4QKIogJfyw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&prev=search&rurl=translate.google.ru&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Petroleum_industry&xid=17259,15700002,15700022,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265,15700271,15700283&usg=ALkJrhgokpVTw2gkkWg7GVcy4QKIogJfyw
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тангенс угла наклона начального участка кривой на графике зависимости 

концентрации ЛК от времени. 

Исходя из данных, представленных в таблице, видно, что с ростом 

температуры в диапазоне от 40 до 100 °C происходит постепенное повы-

шение конверсии ЛК и скорости ее гидрирования. Наиболее высокое зна-

чение ХЛК достигается при 100 °C (98,4 %). При этом селективность по 

целевому продукту (ГВЛ) составляет 100 %. 

 

Результаты тестирования 3 % Ru/ZSM5-H 

T, °C P, МПа ХЛК, % W, мольЛК/мольRu мин 

40 1,0 9,4 0,5 

60 1,0 46,3 7,6 

80 1,0 85,2 21,4 

100 

0,5 90,1 19,8 

1,0 98,4 33,6 

1,5 98,5 48,4 

2,0 99,8 56,0 

 

При варьировании давления наиболее низкая скорость реакции 

наблюдалась при 0,5 МПа. Последующее повышение давления (до 2 МПа) 

приводило к закономерному увеличению скорости реакции почти в 3 раза. 

Дальнейшее тестирование каталитической системы 3 % Ru/ZSM5-H при 

парциальном давлении водорода 1 МПа позволило при увеличении 

времени реакции с 60 до 120 мин, не ужесточая условий реакции, добиться 

значений конверсии ЛК, сопоставимых со значениями, полученными              

при 2 МПа (99,8 %). 
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ZEOLITE ZSM5 AS A SUPPORT FOR THE SYNTHESIS                           

OF Ru-CONTAINING CATALYST OF LEVULINIC                                     

ACID HYDROGENATION 

 

Abusuek D.A. 
 

Abstract. This work describes the study of ruthenium catalytic systems 

based on ZSM5 zeolite in the reaction of obtaining a promising "green solvent” 

and a fuel additive gamma-valerlactone by hydrogenation of levulinic acid. 

During the study of the process of hydrogenation of LC to GVL with the 

participation of 3 % Ru/ZSM5-H, the values of temperature and pressure varied. 

It is shown that after 60 minutes of reaction at a temperature of 100 °C, the 

partial pressure of hydrogen is 1 MPa, 1000 rpm it is possible to achieve a GVL 

conversionof 99,8 %. 

Keywords: biomass, levulinic acid, gamma-valerolactone, zeolite ZSM5, 

hydrogenation. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЦЕТАТА ПАЛЛАДИЯ                                                         

В КАЧЕСТВЕ ПРЕКУРСОРА АКТИВНОЙ ФАЗЫ                              

МОНО- И БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРНЫХ 

КАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РЕАКЦИИ СУЗУКИ – МИЯУРА 

 

Бахвалова Е.С. 
 

© Бахвалова Е.С., 2020 

 

Аннотация. Данная работа посвящена исследованию возможности 

применения Pd(CH3COO)2 в качестве прекурсора металла-катализатора 

полимерных каталитических систем, а также присутствия в составе 

катализатора второго металла-модификатора на протекание реакции 

кросс-сочетания Сузуки – Мияура. Было выяснено, что Pd(CH3COO)2 

может успешно применяться в качестве прекурсора при создании как 

монометаллических, так и биметаллических катализаторов на основе 

сверхсшитого полистирола. Добавление в состав палладийсодержащей 

каталитической системы второго металла-модификатора (Au) позволило 

увеличить выход 4-метоксибифенила практически в два раза по сравне-

нию с монометаллическим катализатором. 

Ключевые слова: кросс-сочетание Сузуки – Мияура, катализатор, 

палладий, золото, сверхсшитый полистирол. 

В настоящее время актуален вопрос синтеза новых высокоактивных, 

стабильных и селективных катализаторов реакции Сузуки – Мияура – 

одного из наиболее эффективных способов образования углерод-углерод-

ной связи [1]. Палладийсодержащие каталитические системы позволяют 

получить выход продукта близкий к 100 %, улучшить свойства таких 

систем и повысить их стабильность можно путем легирования палладия 

другими металлами, например золотом или медью [2]. 

В рамках данной работы был синтезирован ряд каталитических 

систем на основе сверхсшитого полистирола (СПС) марок MN270 и 

MN100, производимого компанией Purolite® (Великобритания). Характе-

ристика данных полимеров представлена в работе [3]. 

Монометаллические катализаторы были получены методом пропит-

ки полимера по влагоемкости раствором Pd(CH3COO)2. Синтез биметалли-

ческих катализаторов проводился последовательной импрегнацией СПС 
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марки MN100 раствором HAuCl4, восстановлением катализатора в токе 

водорода при 300 °С в течение 3 ч в трубчатом реакторе, а затем нанесе-

нием на него прекурсора палладия. 

В результате были получены следующие каталитические системы: 

монометаллические – 2,5 %-Pd/MN270, 2 %-Au/MN100, 1 %-Pd/MN100; 

биметаллические – 2 %-Au-0,5 %-Pd/MN100, 2 %-Au-1 %-Pd/MN100 

(содержание металлов указано по данным элементного анализа). Все 

синтезированные катализаторы были восстановлены в токе водорода в 

течение 3 ч при 300 °С. 

Тестирование моно- и биметаллических образцов каталитических 

систем проводилось в термостатируемом реакторе качания периодического 

действия в инертной атмосфере. В качестве модельной реакции было вы-

брано кросс-сочетание 4-броманизола (4-БрАн) и фенилбороновой 

кислоты (ФБК) в следующих условиях: количество 4-БрАн –1 ммоль, ФБК 

и NaOH – 1,5 ммоль; загрузка катализатора – 50 мг; растворитель – смесь 

этанола и воды в объемном соотношении 5:1 (общий объем жидкой фазы 

30 мл); температура – 60 °С; инертная атмосфера (N2); скорость перемеши-

вания – 800 двусторонних качаний/мин. Целевым продуктом реакции яв-

лялся 4-метоксибифенил (4-МБФ), побочным – бифенил (БФ) – результат 

гомосочетания ФБК. Анализ катализата осуществлялся методом газовой 

хромато-масс-спектрометрии.  

Тестирование исходного и восстановленного катализаторов на 

основе СПС марки MN270 показало, что исходная каталитическая система 

проявила более высокую начальную активность, однако реакция останав-

ливается на 97 % конверсии 4-БрАн (рис. 1).  

Время, мин

0 5 10 15 20

К
он

ве
рс

ия
 4

-Б
рА

н,
 %

0

20

40

60

80

100

2.5%-Pd/MN270 (исходный)

2.5%-Pd/MN270

 

Рис. 1. Зависимость конверсии 4-БрАн от времени в присутствии         

исходной и восстановленной каталитических систем                                          

на основе СПС марки MN270 

2,5 %-Pd/MN270 (исходный) 

2,5 %-Pd/MN270 
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Остановка реакции может быть связана с дезактивацией катализа-

тора, происходящей из-за подвижности Pd(CH3COO)2 в полимере, а также 

быстрого перехода Pd(II) в Pd(0) в ходе реакции и его оседания в виде 

наночастиц. Конверсия 4-БрАн в случае восстановленного образца достиг-

ла практически 100 %. По данным рентгенофотоэлектронной спектроско-

пии содержание Pd на поверхности исходной и восстановленной каталити-

ческих систем на основе MN270 одинаково, следовательно, влиять на 

протекание реакции может изменение соотношения между различными 

формами палладия, находящимися в составе образцов. 

В ходе тестирования моно- и биметаллических катализаторов на 

основе СПС марки MN100 было выяснено, что введение золота в состав 

палладийсодержащих каталитических систем оказывает положительное 

влияние на протекание кросс-сочетания 4-БрАн и ФБК. Было обнаружено, 

что золотосодержащий образец (2 %-Au/MN100) может катализировать 

реакцию кросс-сочетания Сузуки – Мияура с небольшой конверсией. 

Биметаллические образцы с различным содержанием палладия в составе 

показали хорошие результаты. Зависимости конверсий 4-БрАн от времени 

для катализаторов на основе СПС марки MN100 приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость конверсии 4-БрАн от времени в присутствии                        

моно- и биметаллических каталитических систем                                                 

на основе СПС марки MN100 
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Результаты тестирования всех каталитических систем представлены 

в таблице. 

 

Результаты тестирования моно- и биметаллических каталитических систем 

на основе СПС (значения указаны на время реакции 60 мин) 

Катализатор 
Конверсия   

4-БрАн, % 

Селективность 

по 4-МБФ, % 

Выход 

4-МБФ, % 

2,5 %-Pd/MN270 

(исходный) 
97,4 97,5 94,9 

2,5 %-Pd/MN270 99,7 96,5 96,2 

1 %-Pd/MN100 48,9 96,8 47,3 

2 %-Au/MN100 32,5 95,8 31,1 

2 %-Au-0,5 %-Pd/MN100 92,4 95,3 88,0 

2 %-Au-1 %-Pd/MN100 98,5 93,7 92,3 

 

С помощью анализа восстановленных образцов моно- и биметалли-

ческих каталитических систем методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) было установлено, что сочетание СПС марок MN270 

или MN100 и Pd(CH3COO)2 в качестве прекурсора способно обеспечить 

формирование наночастиц палладия с диаметром от 1,5 до10 нм. Анализ 

биметаллического образца 2 %-Au-0,5 %-Pd/MN100-R показал, что в соста-

ве катализатора находятся наночастицы золота размером от 7 до 50 нм и 

маленькие наночастицы палладия 1,5–4 нм, расположенные отдельно от 

золотых наночастиц. Несмотря на то, что методом ПЭМ не было обнару-

жено контакта наночастиц палладия и золота, в системе присутствует 

синергизм: выход 4-МБФ возрастает практически в два раза по сравнению 

с монометаллическим катализатором. 

Таким образом, было показано, что Pd(CH3COO)2 может успешно 

применяться в качестве прекурсора для создания катализаторов на основе 

СПС и после восстановления водородом в газовой фазе позволяет сформи-

ровать наночастицы диаметром от 2 до 10 нм. Добавление в состав палла-

дийсодержащей каталитической системы второго металла-модификатора 

(Au) оказывает положительное влияние на протекание кросс-сочетания 

Сузуки – Мияура между 4-БрАн и ФБК. 
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APPLICATION OF PALLADIUM (II) ACETATE AS A PRECURSOR 

OF AN ACTIVE PHASE OF MONO- AND BIMETALLIC POLYMERIC 

CATALYTIC SYSTEMS OF SUZUKI – MIYAURA REACTION 

 

Bakhvalova E.S.  
 

Abstract. This article is devoted to the study of the possibility of using 

Pd(CH3COO)2 as a metal precursor for polymeric catalytic systems, and the 

presence of a second metal in the catalyst composition for the reaction of  

Suzuki – Miyaura cross-coupling. It was found that Pd(CH3COO)2 can be 

successfully used as a precursor while developing monometallic and bimetallic 

catalysts based on hyper-crosslinked polystyrene. The addition of a second 

metal to the composition of palladium-containing catalytic system allows double 

yield of 4-methoxybiphenyl in comparison with monometallic catalyst. 

Keywords: Suzuki – Miyaura cross-coupling, catalyst, palladium, gold, 

hyper-crosslinked polystyrene. 

 

Об авторе: 

Бахвалова Елена Сергеевна – аспирант, НОЦ «Региональный технологи-

ческий центр», ФГБОУ ВО «Тверской государственный университет», 

Тверь. E-mail: bakhvalova.es@mail.ru 

Научный руководитель – Никошвили Линда Жановна, к. х. н., доцент 

кафедры биотехнологии, химии, стандартизации, ФГБОУ ВО «Тверской 

государственный технический университет», Тверь. 

About the author: 

Bakhvalova Elena Sergeevna – postgraduate student, Regional Technological 

Centre, Tver State University, Tver. E-mail: bakhvalova.es@mail.ru 

Research manager – Nikoshvili Linda Zhanovna, Ph.D., Associate Professor of 

Department of Biotechnology, Сhemistry and Standardization, Tver State 

Technical University, Tver. 

 

 

 

mailto:bakhvalova.es@mail.ru
mailto:bakhvalova.es@mail.ru


85 

 

УДК 661.715.7: 544.473-039.61 

 

КИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ГИДРИРОВАНИЯ                            

D-ГЛЮКОЗЫ НА НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩЕМ                  

СВЕРХСШИТОМ ПОЛИСТИРОЛЕ 

 

Бровко Р.В. 
 

© Бровко Р.В., 2020 

 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы получения 

многоатомных спиртов, в том числе с использованием высокоэффектив-

ных и селективных катализаторов. Приведена методика синтеза никель-

содержащего сверхсшитого полистирола, представлены результаты 

тестирования каталитической системы в реакции трансформации        

D-глюкозы в D-сорбит. Приведены особенности влияния модификации 

никелем сверхсшитого полистирола MN100 на кинетические особенности 

формирования моносахаридов. 

Ключевые слова: сверхсшитый полистирол, D-глюкоза, моносаха-

риды, трансформация, катализ. 

Процесс каталитического восстановления моносахаридов с целью 

получения многоатомных спиртов имеет большое значение для получения 

широкого спектра фармацевтических препаратов и биологически активных 

веществ. Каталитическая трансформация D-глюкозы является сложным 

физико-химическим процессом, протекающим в несколько последова-

тельно-параллельных стадий (рис. 1) [1, 2]. 

 
OH HO

OH
HO

HO

O

D-глюкоза

O OH HO

OHHO
HO

D-фруктоза

HOOH
HO

O

HO OH

D-манноза HO

OHHO

HO

HO

D-сорбит  

Риc. 1. Схема каталитического превращения D-глюкозы в D-сорбит 

Каталитическое гидрирование D-глюкозы осуществляется с исполь-

зованием металлов переходной группы, в основном Ni, Pd, Ru, Pt, 

D-манноза 

D-глюкоза 

D-сорбит 

D-фруктоза 
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нанесенных на различные носители. При этом металлы платиновой группы 

характеризуются большим выходом целевого продукта, однако высокая 

стоимость металлов платиновой группы препятствует их широкому приме-

нению. Никельсодержащие катализаторы характеризуются значительно 

меньшей стоимостью, однако для достижения высоких выходов целевого 

продукта (сорбита) необходимо определение основных кинетических 

закономерностей и оптимальной области осуществления процесса гидри-

рования. 

Синтез никельсодержащего сверхсшитого полистирола осуществлял-

ся следующим образом: сверхсшитый полистирол (СПС / MN100) измель-

чают и просеивают через сито с диаметром d = 70 мкн. Заранее рассчитан-

ные навески СПСа и ацетата никеля при заданных концентрациях засыпа-

ют в выпарительную чашку и заливают 250 мл воды. Включают плитку и 

начинают нагрев, постоянно перемешивая содержимое стеклянной палоч-

кой. Синтез ведут до тех пор, пока вода не выпарится полностью. Далее 

катализатор охлаждают и высушивают естественным путем. Затем содер-

жимое переносят в ступку и растирают до образования порошка. Получен-

ный катализатор восстанавливают водородом в трубчатом реакторе при 

300 
о
С.  

Таким образом были синтезированы образцы никельсодержащего 

сверхсшитого полистирола СПС-Ni-5 мас. %, СПС-Ni-10 мас. %,          

СПС-Ni-15 мас. %, СПС-Ni-20 мас. %. Исследование синтезированных 

катализаторов в трансформации проводилось на установке, представлен-

ной на рис. 2.  

 

Рис. 2. Установка для проведения гидрирования D-глюкозы                          

при повышенном давлении: 1 – утка-автоклава;                                                   

2 – баллон с водородом; 3 – редуктор; 4 – предохранительный клапан;                 

5 – загрузочная камера; 6 – пробоотборник 
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Навеску катализатора вносят через боковой штуцер в автоклав, 

дистиллированную воду объемом 50 см
3
 подают через загрузочную каме-

ру 5 при поднятой запорной игле так, чтобы она попала в рабочую полость 

реактора. Раствор D-глюкозы заливают в загрузочную камеру при 

опущенной запорной игле. Общий объем жидкой фракции составляет                   

62 см
3
. Реактор герметизируют и троекратно продувают водородом. Давле-

ние водорода, регулируемого редуктором 3, в системе доводят до рабочего. 

Нагревают автоклав с помощью термостата до необходимой температуры. 

Образовавшийся избыток водорода осторожно стравливают. Затем путем 

качания в течение часа при заданной температуре осуществляют насыще-

ние катализатора водородом. По истечении указанного времени качание 

прекращают, раствор D-глюкозы из загрузочной камеры путем поднятия 

запорной иглы вводят в автоклав и вновь включают перемешивание. В 

процессе гидрирования с помощью пробоотборника 6 проводят отбор проб 

катализата на анализ через определенные промежутки времени. Анализ 

моносахаридов осуществляют с помощью ВЭЖХ (высокоэффективная 

жидкостная хроматография) хроматографа c рефрактометрическим детек-

тором. Разделение продуктов реакции на индивидуальные компоненты 

осуществлялось с помощью колонки Reprogel – H. 

Качественная идентификация веществ проводится с использованием 

эталонов чистых веществ. Для проведения ВЭЖХ анализа необходимо 

подготовить пробы. 1 мл отобранного в процессе проведения эксперимента 

катализата разбавляют 5 мл дистиллированной воды. Раствор переносят в 

виалу с помощью шприца через фильтр. 

Конверсию D-глюкозы рассчитывают по формуле 

 

  
     
         

   

     
        , 

 

где      
    – начальная концентрация глюкозы в реакционной среде, моль/л; 

     
    – текущая концентрация глюкозы, моль/л. 

Селективность процесса гидрирования D-глюкозы определялась по 

формуле 

  
     
   

     
         

        , 

где      
    – начальная концентрация глюкозы в реакционной среде, моль/л; 

     
    – текущая концентрация глюкозы, моль/л;      

    – текущая 

концентрация сорбита, моль/л. 

В ходе проведения экспериментов было определено влияние 

количества активного металла в катализаторе, среднего размера частиц 

катализатора, скорости перемешивания, концентрации глюкозы и ка-

тализатора, давления водорода на скорость образования D-сорбита. В 

результате исследования кинетики трансформации D-глюкозы в D-сорбит 
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установлено, что оптимальные условия для достижения наиболее высокого 

выхода D-сорбита составляют: температура 140 °С, парциальное давление 

водорода 60 атмосфер, начальная концентрация катализатора 0,068 г/мл, 

начальная концентрация глюкозы 0,165 моль/л, скорость перемешивания 

150 об/мин, средний диаметр фракции 70 мкм, концентрация металла в ка-

тализаторе 25 %. 
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Abstract. The article discusses the production of polyhydric alcohols, 

including the use of highly effective and selective catalysts. A method for the 

synthesis of nickel-containing hypercrosslinked polystyrene are presented, the 

results of testing the catalytic system in the reaction of the transformation                    

of D-glucose into D-sorbitol are presented. Peculiarities of the effect of nickel 

modification of cross-linked polystyrene MN100 on the kinetic features of the 

formation of monosaccharides are given. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ                             

АНКЕРНЫХ СИСТЕМ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЯ                

 

Гончаров Д.Н., Москвина Ю.Н. 

 

© Гончаров Д.Н., Москвина Ю.Н., 2020 

 

Аннотация. В данной статье раскрывается понятие химических 

анкерных систем. Рассматриваются результаты испытаний в реальных 

условиях.  

Ключевые слова: химический анкер, сравнение, оптимизация 

затрат. 

Впервые массово химические анкеры начали применяться в горнодо-

бывающей промышленности, так как возникла проблема поиска быстрого 

и надежного крепления для поддерживающих конструкций горных выра-

боток. 

В строительстве данные анкеры используют по другому назначению 

в зависимости от структуры базового материала, который должен воспри-

нимать нагрузку от оборудования, конструкций и т.п. Такие материалы, 

как пустотелые кирпич и бетон, ракушечник, бетон с трещинами не обла-

дают достаточными физико-механическими характеристиками для 

восприятия нагрузок. В ряде случаев даже при качественном базовом 

материале необходимо передавать большую нагрузку, которую не могут 

воспринять традиционные анкерные системы. В таком случае единствен-

ным техническим решением является химический, или, как его еще назы-

вают, «клеевой» анкер [см. библиографический список]. 

Принципиальное отличие от традиционных видов крепления 

заключается в том, что пространство между базовым материалом и, напри-

мер, болтом или шпилькой заполняется специальным твердеющим соста-

вом. Химический анкер представляет собой картридж или ампулу, содер-

жащий в составе синтетические и искусственные смолы, отвердитель, 

кварцевый песок, цемент. После твердения данной смеси образуется мак-

симально надежное сцепление с базовым материалом. 

Преимущества химических анкеров: 

широкая сфера базовых материалов; 
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высокая несущая способность, в том числе и при динамических 

нагрузках; 

отсутствие растягивающего напряжения в бетонном основании; 

коэффициент теплового расширения находится в том же диапазоне, 

что и материалов основания. Это исключает возникновение внутренних 

напряжений в конструкции при перепадах температуры; 

устойчивость к внешним атмосферным и химическим процессам; 

простота монтажа; 

возможность установки при малом краевом расстоянии; 

Недостатки химических анкеров: 

относительно длительный срок для достижения полной готовности к 

восприятию нагрузки; 

небольшие срок годности и время хранения открытого состава; 

высокая цена. 

Химические анкерные системы подразделяются на две группы: 

1) инъекционные анкеры. Состав вводится в подготовленное отвер-

стие специальным пистолетом для двухкомпонентной смеси, с контролем 

количества введенной смеси, после чего вставляется сам анкер; 

2) ампульные анкеры. Ампула закладывается в просверленное и 

очищенное отверстие, затем при введении шпильки она разрушается, обес-

печивая равномерное перемешивание состава. 

Одна емкость расходуется на одно отверстие, следовательно, контро-

лировать количество введенной смеси не нужно. 

Для оптимизации затрат при реконструкции объекта были проведены 

сравнительные испытания анкерных систем. 

Объект представляет собой существующую монолитную фундамент-

ную плиту, на которой предполагается возвести бетонные монолитные 

стены высотой 5 м, толщиной 500 мм. Для того чтобы связать арматурные 

каркасы будущих стен с плитой, необходимо выполнить арматурные вы-

пуски из фундамента путем вклеивания их с помощью химического соста-

ва в монолитную плиту. 

Испытания проводились с помощью гидравлического домкрата 

усилием до 17 т. Базовый материал – монолитная фундаментная плита, 

В25. Вклеиваемые анкеры – арматура А500С Ø 16 мм. Проектный вариант 

химического состава – HIT-RE 500 V3, с глубиной анкеровки 320 мм.  

Проектное решение было поставлено под сомнение, так как после 

консультации с производителем химических анкеров и произведенного 

расчета стало ясно, что в проекте заложен излишний коэффицент запаса. 

По данным расчета более бюджетный состав HIT-RE 100 позволял 

выдержать проектное усилие на вырыв вклеенной арматуры на глубине 

анкеровки, равной 210 мм. Необходимо было проверить данный расчет, 

так как плита могла иметь неоднородную структуру. Для испытаний ис-
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пользовали оба состава на проектной глубине анкеровки, равной 320 мм, а 

также на расчетной глубине анкеровки, равной 210 мм.  

Для исключения неточностей и возможной неоднородности базового 

материала вклеивание производилось в разных местах фундаментной 

плиты – по 5 шт. арматурных выпусков для каждого клеевого состава и 

глубины анкеровки. Результаты испытаний приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты испытаний 

№ серии 

образцов 
Клеевой состав 

Кол-во 

образцов, 

шт. 

Глубина 

анкеровки, 

мм 

Среднее усилие при 

разрыве арматуры, т 

1 HIT-RE 100 5 210 13,1 

2 HIT-RE 500 V3 5 210 16,3 

3 HIT-RE 100 5 320 > 17 

4 HIT-RE 500 V3 5 320 > 17 

Примечание. Домкрат рассчитан на усилие не более 17 т, поэтому 

продолжить испытание серии образцов № 3 и 4 не удалось. 

 

По результатам сравнения клеевых анкерных систем были получены 

следующие результаты. При использовании химического состава HIT-RE 100 

при расчетной глубине анкеровки, равной 210 мм, происходит разрыв по 

стрежню арматуры на усилии порядка 13 т, что соответствует проектным 

усилиям. Оставшиеся арматурные выпуски также были испытаны, во всех 

случаях разрыв происходил по стержню, но при большем усилии. Резуль-

таты оптимизации затрат приведены в табл. 2, 3. 

Таблица 2 

Сравнение расхода химического состава                                                           

при проектной и расчетной глубинах анкеровки 

№ 

п/п 
Глубина анкеровки, мм 

Расход на один 

выпуск, мл 
Разница, % 

1 210 72 
33,9 

2 320 109 

Таблица 3  

Сравнение стоимости проектного и расчетного вариантов                        

химического состава 

№ 

п/п 
Клеевой состав 

Стоимость одной 

упаковки, руб. 
Разница, % 

1 HIT-RE 100 2 935 
36,1 

2 HIT-RE 500 V3 4 595,9 
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Таким образом, получен двойной экономический эффект, связанный 

как с возможностью применения более дешевого клеевого состава, так и с 

экономией последнего в связи с уменьшением проектной глубины анкеровки.  

Оптимизация затрат составляет порядка 33,9 % за счет экономии 

количества состава, 36,1 % – за счет удешевления состава. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОНО-                                                                                          

И БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КАТАЛИЗАТОРОВ                                              

НА ОСНОВЕ СВЕРХСШИТОГО ПОЛИСТИРОЛА В РЕАКЦИИ 

КРОСС-СОЧЕТАНИЯ СУЗУКИ  
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Аннотация. Реакция кросс-сочетания Сузуки является одним из 

наиболее распространенных способов получения биарилов, которые, в 

свою очередь, являются полупродуктами в синтезе фармацевтических 

препаратов, полимеров и лигандов. Целью данной работы является 

изучение возможности применения моно- (Pd) и биметаллических (Pd-Co, 

Pd-Ni) катализаторов на основе сверхсшитого полистирола, полученных 

гидротермальным осаждением солей металлов, в реакции Сузуки. Показа-

но, что монометаллические образцы обладают большей активностью по 

сравнению с биметаллическими. 

Ключевые слова: кросс-сочетание Сузуки, моно- и биметаллические 

катализаторы, сверхсшитый полистирол. 

Катализируемая палладием реакция сочетания арилгалидов с арил- 

бороновыми кислотами, называемая реакцией Сузуки, традиционно проте-

кает в мягких условиях в присутствии катализатора и основания, характе-

ризуется низкой токсичностью реагентов для окружающей среды и 

высокой селективностью кросс-сочетания [1, 2]. С помощью реакции Сузу-

ки синтезируют такие лекарственные вещества, как динемицин, оксими-

дин, гимноцин, галенахинон (данная группа веществ обладает антираковой 

активностью), драгмацидин (являются противовирусными препаратами), 

флурбипрофен, фенбуфен (нестероидные противо-воспалительные препа-

раты) и многие другие. Данные лекарственные вещества обладают сильно 

выраженным фармакологическим действием, которое редко встречается в 

природе [3]. 

В рамках данного исследования в реакции Сузуки были протести-

рованы моно- и биметаллические катализаторы на основе сверхсшитого 

полистирола (СПС) марки MN270, синтезированные гидротермальным 

осаждением солей металлов в порах полимерной матрицы в среде перегре-

той воды в реакторе высокого давления Parr-4307 (Parr Instrument, CША). 

Для монометаллических образцов присвоены следующие условные обозна-

чения: Pd/CПС-1 (прекурсор Pd(CH3COO)2, содержание Pd по данным 

элементного анализа 0,3 %) и Pd/CПС-2 (прекурсор PdCl2(CH3CN)2, содер-

жание Pd 1 %). Также были исследованы биметаллические катализаторы: 
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Pd-Ni/СПС (прекурсоры Ni(CH3COO)2 и Pd(CH3COO)2, содержание метал-

лов: 0,4 % Ni; 1,3 % Pd) и Pd-Co/СПС (прекурсоры Сo(NO3)2 и 

Pd(CH3COO)2, содержание металлов по данным элементного анализа: 

0,7 % Co; 0,9 % Pd). 

В качестве модельной реакции для проверки активности катализато-

ров была выбрана реакция между 4-броманизолом (1 ммоль) и фенилборо-

новой кислотой (1,5 ммоль) с применением в качестве основания NaOH 

(1,5 ммоль). Условия реакции: 0,05 г катализатора, растворитель – 50 мл 

смеси этанол/вода (4:1), температура – 60 ºС, перемешивание с помощью 

магнитной мешалки – 900 об/мин. Перед началом реакции в реактор 

помещали исходные вещества и по истечении 60 мин отбирали «нулевую» 

пробу для подтверждения того, что реакция кросс-сочетания не идет без 

катализатора. В ходе реакции проводился отбор проб для определения 

конверсии 4-броманизола. Продолжительность реакции составляла 60 мин. 

Анализ проб катализата осуществлялся методом газовой хромато-масс-

спектрометрии с применением газового хроматографа масс-спектрометра 

GCMS-QP2010S (SHIMADZU, Япония). Результаты тестирования катали-

заторов представлены в таблице. 

 

Результаты тестирования моно- и биметаллических катализаторов                      

в реакции Сузуки 

Катализатор 

Конверсия 

4-бром-

анизола, % 

Селективность 

по 4-метокси-

бифенилу, % 

Приведенная 

скорость,  

моль(4-броманизола)/ 

/(моль(Pd)∙мин) 

Pd/CПС-1 22 97 2,6 

Pd/CПС-2 53 97 1,9 

Pd-Ni/СПС 47 95 1,3 

Pd-Co/СПС 18 97 0,7 

 

В результате тестирования было обнаружено, что наибольшей 

активностью обладает катализатор Pd/CПС-1, синтезированный с исполь-

зованием ацетата палладия в качестве прекурсора. В целом, принимая во 

внимание результаты тестирования, следует отметить, что для более 

успешного протекания реакции Сузуки следует использовать монометалл-

лические катализаторы, которые обеспечивают более высокую конверсию 

4-броманизола по сравнению с биметаллическими образцами. Относи-

тельно низкая активность биметаллических систем может быть связана с 

блокированием металлом-модификатором доступа исходных веществ к 

каталитически активному палладию. 
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APPLICATION OF MONO- AND BIMETALLIC CATALYSTS BASED 

ON HYPER-CROSSLINKED POLYSTYRENE IN THE REACTION         

OF SUZUKI CROSS-COUPLING  

 

Goncharova A.A., Ushchapovsky V.I. 
 

Abstract. Suzuki reaction is one of the most widely used methods of biaryl 

production, which are intermediates in the synthesis of pharmaceuticals, 

polymers and ligands. This work is aimed to study of mono- (Pd) and bimetallic 

(Pd-Co, Pd-Ni) catalysts based on hyper-crosslinked polystyrene, obtained by 

hydrothermal deposition of metal salts, in Suzuki reaction. Monometallic 

samples were shown to be more active compared to bimetallic ones. 

Keywords: Suzuki cross-coupling, mono- and bimetallic catalysts, hyper-
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ                            

КАТАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

3 % Pt/MN270 В ЖИДКОФАЗНОМ                                           

СЕЛЕКТИВНОМ ГИДРИРОВАНИИ НАФТАЛИНА 
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Аннотация. Работа посвящена изучению процесса жидкофазного 

гидрирования нафталина в присутствии каталитической системы       

3 % Pt/MN270. Показано, что выбранная каталитическая система 

проявляет высокую активность и селективность по тетралину (до 97 %). 

Исследована стабильность системы 3 % Pt/MN270 в повторных циклах с 

применением методов ИК-спектроскопии и рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии. 

Ключевые слова: катализатор, платина, сверхсшитый полистирол, 

гидрирование нафталина, стабильность. 

Реакции гидрирования ароматических соединений находят широкое 

применение в химической промышленности. Продукты восстановления 

применяют для получения растворителей, синтетических смол, поверх-

ностно-активных веществ, моторных топлив, технических смазок, красите-

лей, моющих веществ, средств защиты растений [1]. 

Изучение гидрирования ароматических углеводородов на катализа-

торах, содержащих металлы платиновой группы, стабилизированные в 

матрице сверхсшитого полистирола (СПС) MN270, показывает перспек-

тивность применения этих систем в реакциях жидкофазного гидрирования 

ароматических соединений. Разработка катализаторов, обладающих повы-

шенной активностью и селективностью, позволит в промышленном мас-

штабе сократить стадии производства, увеличить выход продукта и повы-

сить экологическую безопасность [2]. 

В рамках данной работы исследованы каталитические свойства си-

стемы 3 % Pt/MN270, предварительно восстановленной в токе водорода 

(температура 300 °С, скорость потока водорода 100 мл/мин, продолжитель-

ность восстановления 3 ч), в реакции селективного гидрирования нафтали-

на до тетралина. 
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Синтез тетралина производился в предварительно промытом раство-

рителем и высушенном реакторе-автоклаве. В реактор помещали предва-

рительно восстановленный катализатор 3 % Pt/MN270 (0,1000 г), затем 

добавляли заранее рассчитанное количество субстрата гидрирования (наф-

талин) и 40 мл растворителя (гексан). После этого в реактор помещали 

магнитную мешалку и герметизировали его. Перед началом эксперимента 

реактор несколько раз продували азотом, задавали скорость переме-

шивания, устанавливали температуру 250 °С и нагревали в атмосфере 

азота под давлением 3 МПа. После достижения установленной температу-

ры отбирали нулевую пробу, заменяли атмосферу азота водородом и 

устанавливали рабочее давление (5 МПа).  

После начала гидрирования нафталина отбирали пробы через опре-

деленные промежутки времени. Катализат анализировали методом газовой 

хроматомасс-cпектрометрии (Shimadzu GCMS-QP2010S). 

Скорость реакции при 20 % конверсии нафталина в трех последова-

тельных каталитических циклах, а также селективность по тетралину пред-

ставлены в таблице. 

 

Влияние повторного использования на приведенную скорость                        

и селективность катализатора 3 % Pt/MN270                                                                

в реакции гидрирования нафталина до тетралина 

№ цикла 
W20 %, 

моль(нафталина)/(моль(Pt) мин) 
S, % 

1 2,2 97 

2 2,6 92 

3 3,8 90 

 

Из таблицы видно, что от цикла к циклу наблюдается возрастание 

приведенной скорости реакции и уменьшение селективности по тетралину 

от 97 до 90 %, что может быть связано с повышенной адсорбцией побоч-

ного продукта (декалина) в СПС по сравнению с исходным субстратом и 

целевым продуктом (тетралином). 

Для выявления стабильности каталитической системы и адсорбции 

исходного вещества и продукта в ходе реакции был проведен анализ 

исходной, восстановленной каталитической системы и каталитической 

системы, взятой после однократного использования (первый цикл), мето-

дом инфракрасной спектроскопии диффузного отражения (рис. 1). Для 

исходной и восстановленной каталитических систем характерны полосы 

поглощения: 3 080–3 030 см
-1

 (валентные колебания C-H связи ароматичес-

ких колец); 1 625–1 575 см
-1

 (валентные С-С колебания ароматических ко-

лец); 2 000–1 650 см
-1

 (составные колебания ароматических колец). Полосы 

поглощения при 3 000–2 840 см
-1

 относятся к валентным С-Н колебаниям 

алкановой части полимерной матрицы, полосы поглощения в диапазоне 
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1 470–700 см
-1

 относятся к деформационным (крутильным, веерным, 

маятниковым) колебаниям СН2- и СН3-групп. Полоса поглощения около 

3 600 см
-1

 относится к колебаниям ОН-групп полимера и воды, не образо-

вавшей водородные связи.  

Волновое число, 1/см
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Рис. 1. Сравнение ИК-спектров исходной и восстановленной 

каталитической системы 3 % Pt/MN270 

Для восстановленного катализатора характерно уменьшение интен-

сивности полос в районе 3 200–3 600 см
-1

, которые относятся к валентным 

колебаниям –ОН в составе карбоксильных групп, и уменьшение пика  

1 760 см
-1

, который согласуется с валентными колебаниями > С=О в 

составе карбоксильных групп, что соответствует снижению содержания 

карбоксильных групп. 

На рис. 2 представлены ИК-спектры каталитической системы        

3 % Pt/MN270, полученные в ходе исследования стабильности при повтор-

ном использовании. Анализ ИК-спектров диффузного отражения катализа-

тора показывает, что спектры каталитических систем с первого по третий 

каталитический цикл практически полностью совпадают, что говорит о 

стабильности полимерной матрицы СПС. Увеличение интенсивности 

полос в области 3 000–3 100 см
-1

 (валентные колебания C-H связи бензоль-

ного кольца); 1 450–1 525 см
-1

 (соответствуют конденсированным аромати-

ческим кольцам); 1 360–1 440 см
-1

 (соответствуют колебаниям циклоалка-

нов), вероятно, свидетельствует об адсорбции субстрата (нафталина) и 

продуктов реакции (тетралина, декалина) в СПС. 

3 % Pt/MN270 исх. 

3 % Pt/MN270 восст. 
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Рис. 2. Сравнение ИК-спектров каталитической системы 3 % Pt/MN270, 

полученных в процессе исследования ее стабильности                                     

при повторном использовании 

Для установления элементного состава поверхности исходной вос-

становленной каталитической системы и каталитической системы, взятой 

после повторных циклов, образцы были проанализированы методом рент-

генофотоэлектронной спектроскопии. Было показано, что от цикла к циклу 

доля металлической платины на поверхности возрастает, что объясняет 

увеличение активности катализатора. 
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INVESTIGATION OF STABILITY OF 3 % Pt/MN270 CATALYTIC 

SYSTEM IN LIQUID-PHASE SELECTIVE HYDROGENATION                   

OF NAPHTHALENE 

 

Eremchenkova N.E. 
 

Abstract. The article is devoted to the process of liquid-phase 

hydrogenation of naphthalene in the presence of catalytic system 3 % Pt/MN270. 

Chosen catalytic system was shown to be highly active and selective (up to 97 %) 

with respect to tetraline. The stability of the system 3 % Pt/MN270 in repeated 

cycles was studied by IR spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy. 

Keywords: catalyst, platinum, hyper-crosslinked polystyrene, hydro-

genation of naphthalene, stability. 
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КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ГИДРИРОВАНИЕ ФЕНОЛА                                   

ДО ЦИКЛОГЕКСАНОНА 
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Аннотация. В работе проанализированы способы получения цикло-

гексанона (окисление циклогексана и гидрирование фенола), рассмотрены 

преимущества и недостатки существующих промышленных методик. Пока-

зана возможность одностадийного гидрирования фенола до циклогексанона 

с использованием катализатора на основе сверхсшитого полистирола. 

Ключевые слова: фенол, циклогексанон, гидрирование. 

Циклогексанон – является промышленно важным полупродуктом 

производства множества химических соединений, таких как капролактам, 

нейлон и адипиновая кислота [1, 2]. 

В промышленных условиях циклогексанон получают путем окисле-

ния циклогексана [3]. Однако окисление циклогексана до циклокексанона 

приводит к образованию большого количества побочных продуктов реак-

ции, низкому выходу циклогексанона, а также требует высокой температу-

ры проведения процесса.  

Альтернативным путем получения циклогексанона является селек-

тивное гидрирование фенола [4]. Гидрирование фенола может быть 

достигнуто двумя различными маршрутами. Первый маршрут подразуме-

вает под собой двухстадийный процесс (рисунок), в котором продуктом 

реакции является циклогексанол, который затем подвергается дегидриро-

ванию до циклогексанона. Второй маршрут – прямое гидрирование фенола 

в циклогексанон. Одностадийный процесс является более экономически и 

энергоэффективным, а также требует более низких эксплуатационных 

расходов без трудного разделения азеотропов циклогексанон-фенол и 

циклогексанол-фенол [5]. Однако достижение высокой селективности по 

циклогексанону (> 90 %) при высокой конверсия фенола (> 80 %) и удов-

летворительной скорости реакции остается сложной задачей, поскольку 

циклогексанон легко гидрируется до циклогексанола [6].  

OH OH O
+3 H2

- H2
 

Двухстадийное гидрирование фенола 
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Чтобы решить эту проблему, необходима разработка эффективных 

катализаторов. На сегодняшний день для реакций гидрирования фенола 

широко используются нанесенные наночастицы металлов, поскольку 

взаимодействие между носителями и металлами обеспечивает стабиль-

ность и улучшает каталитические свойства [7, 8]. Для реакции гидрирова-

ния фенола до циклогексанона используются катализаторы на основе       

Pd [9], Pt [10], Rh [11] и Ni [12]. Исследования показали, что Pd является 

наиболее активным металлом гидрирования фенола. В газофазном 

гидрировании фенола обычно применяют такие катализаторы, как Pd/Al2O3 

и Pd/MgO. Однако Pd/Al2O3 легко дезактивируется отложениями кокса в 

условиях промышленного производства, а MgO непригоден ввиду его 

неудовлетворительных механических характеристик [13]. Необходимо от-

метить, что газофазное гидрирование фенола протекает в жестких усло-

виях (температура 150–300 °C) [12, 14]. 

Таким образом, настоящее исследование будет сосредоточено на 

жидкофазном гидрировании, учитывая его низкую стоимость и небольшие 

энергозатраты, а также более мягкие условия протекания реакции. Целью 

данной работы является исследование возможности использования катали-

заторов на основе сверхсшитого полистирола в реакции селективного 

гидрирования фенола до циклогексанона. 
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Abstract. In this work the methods for cyclohexanone production, which 

are as follows – the oxidation of cyclohexane and hydrogenation of phenol, were 

analyzed. The advantages and disadvantages of existing industrial methods were 

studied. The possibility of one-stage hydrogenation of phenol to cyclohexanone 

using a catalyst based on hypercrosslinked polystyrene was shown. 
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В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 
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Аннотация. В исследовании для экстракции меланиновых веществ 

был использован отход маслоэкстракционного производства – лузга под-

солнечника. Выделение пигментов проводилось с помощью ультразвуковой 

установки при различной температуре. Было выявлено, что оптимальные 

условия для экстракции пигментов: температура – 60 °C, соотношение 

твердое тело / растворитель – 1:40. Также было обнаружено, что уль-

тразвук является разрушающим фактором лигноцеллюлозного материала. 

Таким образом, в статье продемонстрирован способ выделения фарма-

цевтически чистого меланина, а также указано потенциальное использо-

вание ультразвукового щелочного гидролиза при деградации отходов 

маслоэкстракционного производства.  

Ключевые слова: меланиновые вещества, природные пигменты, 

ультразвуковое воздействие, лигноцеллюлозный комплекс. 

Введение 

Меланиновые пигменты представляют собой природные черно-

коричневые полимеры с высоким молекулярным весом. Они были 

выделены из животных, а также из растений, грибов и бактерий. Мела-

ниновые вещества, полученные из различных источников, имеют одинако-

вые характеристики, такие как растворимость и оптическое поглощение. 

Они играют важную роль в защите организма от воздействия ультрафиоле-

тового излучения, ионизирующего излучения, ионов тяжелых металлов, 

низких или высоких температур. Меланиновые вещества показали широ-

кие перспективы применения в пищевой промышленности, фармакологии, 

косметической промышленности [1]. 

Наиболее перспективным сырьем для получения меланиновых ве-

ществ является лузга подсолнечника, это обусловлено образованием дан-

ного отхода внушительных объемов каждый год, а также высоким содер-

жанием меланина в данном сырье. 

Целью работы является изучение влияния ультразвуковой обработки 

на выход меланиновых веществ из лузги подсолнечника. 
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Объекты и методы исследования 

Эксперименты выполнены в ультразвуковой ванне ElmasonicS 15H, 

представляющей собой настольную установку. Измельченное сырье поме-

щали в установку и проводили экстракцию меланиновых веществ рас-

твором 0,1 н гидроксида натрия в соотношении лузга/экстрагент, равном 

1:40 при различной температуре.  

После ультразвуковой экстракции отделяли полученный экстракт от 

жмыха путем фильтрования на сетчатом фильтре. Отфильтрованный рас-

твор пропускали через нутч-фильтр для удаления неотделенных взвешен-

ных частиц. Далее фильтрат подвергали осаждению, для чего к нему 

добавляли концентрированную соляную кислоту. Меланины выпадали в 

осадок в виде хлопьев бурого цвета.  

Отделение осадка от раствора осуществляли путем центрифугирова-

ния. Затем полученный осадок промывали и лиофильно сушили.  

Определение содержания целлюлозы проводили по методу Кюрш-

нера, легкогидролизуемых полисахаридов в соответствии со стандартными 

методиками [2] Расчеты веществ производились без учета выделенных 

меланинов.  

Результаты и их обсуждение 

Использование ультразвука позволяет уменьшить время экстракции 

меланиновых веществ. В качестве экстрагирующего вещества для процесса 

был выбран раствор гидроксида натрия. При воздействии ультразвука в 

щелочной среде на растительный материал происходит микрорасслоение 

ткани и увеличение поглощения растворителя, что приводит к усилению 

эффекта кавитации, в результате происходит разрушение клеточной стенки 

и высвобождение меланиновых веществ.  

Результаты извлечения меланиновых веществ из лузги подсол-

нечника 0,1 н раствором гидроксида натрия представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Влияние температуры на выход меланиновых веществ из лузги 

подсолнечника 0,1 н раствором гидроксида натрия 
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Анализ полученных данных экстракции показал, что при температу-

ре 60 °C извлекается наибольшее количество меланина. Соотношение 

времени к температуре экстракции в ультразвуковой ванне подбиралось 

экспериментально [3]. В этом эксперименте  продолжительность воздей-

ствия ультразвука составила 15 мин. Выход меланиновых веществ – 3 % по 

отношению к лузге подсолнечника. Количество полученного меланина 

является минимальным по сравнению с другими нашими результатами [3], 

потому что в эксперименте отсутствовало интенсивное перемешивание 

среды. 

Ввиду того, что в работе для извлечения меланиновых веществ ис-

пользовалась ультразвуковая установка, было выяснено влияние ультра-

звука и на лигноцеллюлозный комплекс (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость содержания целлюлозы                                                       

и легкогидролизуемых полисахаридов от температурного фактора              

при ультразвуковом воздействии 

Под влиянием кавитационного поля в щелочной среде происходит 

разрушение лигноцеллюлозного комплекса. Во время обработки лузги 

подсолнечника при повышении температуры происходит разрушение цел-

люлозы, что приводит к увеличению количества редуцирующих веществ в 

обработанном материале [4]. Однако увеличение процентного содержания 

полисахаридов непропорционально разрушению целлюлозы. Это может 

быть связано с тем, что, возможно, под действием ультразвука разрушают-

ся полисахариды, находящиеся в клеточной стенке растений наряду с 

целлюлозой и лигнином – гемицеллюлозы.  
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Полученный меланин использовали в качестве стимулятора роста рас-

тений. Тест-культурой был лен-долгунец. Всхожесть семян, обработанных 

раствором меланина, увеличилась на 15 % по сравнению с контролем. 

Выводы 

Разработанный метод экстрагирования лузги подсолнечника в 

ультразвуковом поле раствором 0,1 н гидроксида натрия в соотношении 

лузга/экстрагент 1:40 позволяет получить целевой продукт за более корот-

кое время. Биологическая активность выделенного меланина была прове-

рена на семенах льна-долгунца. 

Также на основе полученных данных был зарегистрирован патент 

RU 2665166 «Способ получения меланиновых веществ из лузги подсолнеч-

ника». Регистрационный номер заявки № 2017142514 от 5.12.2017. 
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FROM THE HELIANTHUS ANNUUS FRUIT SHELL                                   

IN THE ULTRASONIC FIELD 

 

Zasukhina M.D., Prutenskaya E.A. 
 

Abstract. In the study, a waste of oil extraction production - sunflower 

husk was used to extract melanin substances. Pigment isolation was carried out 

using an ultrasonic device at various temperatures. It was found that the optimal 

conditions for the extraction of pigments: temperature 60 °C, the ratio of solid: 

solvent 1:40. It was also found that ultrasound is a destructive factor in 

lignocellulosic material. Thus, the article demonstrates a method for the 

isolation of pharmaceutically pure melanin, and also indicates the potential use 

of ultrasonic alkaline hydrolysis in the degradation of waste oil extraction 

production. 

Keywords: melanin substances, natural pigments, ultrasonic treatment, 

lignocellulosic complex. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ  

ОБОГАЩЕННЫХ МАРМЕЛАДНО-ПАСТИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Костюченко Ю.А. 
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Аннотация. В статье рассматривается одна из проблем пищевой 

промышленности – разработка технологии получения специализирован-

ных пищевых продуктов, предназначенных для профилактики заболевания 

сахарным диабетом. Рассмотрены пути расширения ассортимента груп-

пы мармеладо-пастильных изделий за счет обогащения их плодовоягодны-

ми, овощными компонентами и экстрактом стевии в качестве сахароза-

менителя. 

Ключевые слова: технология, специализированные пищевые про-

дукты, мармеладно-пастильные изделия, диабет. 

Кондитерские изделия являются одними из распространенных и 

популярных элементов рациона питания жителей Российской Федерации, 

особенно среди детей, школьников и женщин. Но вместе с тем немалая 

доля данных изделий отличается низкой биологической активностью, 

поскольку в их составе наблюдается сравнительно небольшое количество 

витаминов, макро- и микроэлементов, а также пищевых волокон. 

Вследствие этого актуальной задачей является разработка рецептур для 

производства кондитерских изделий с повышенной пищевой ценностью, 

которые будут выступать в качестве инструмента для нормального раз-

mailto:melnytop@yandex.ru
mailto:prutenskaya@mail.ru
mailto:melnytop@yandex.ru
mailto:prutenskaya@mail.ru
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вития и функционирования организма, повышать устойчивость к неблаго-

приятным факторам окружающей среды, возникновению и развитию 

заболеваний [1]. 

Одной из основных приоритетных задач пищевой промышленности 

в области здорового питания является увеличение производства и рас-

ширение ассортимента специализированных пищевых продуктов, оказы-

вающих благотворное влияние на организм человека. На сегодняшний 

день производство мармеладно-пастильных изделий включает в себя 

добавление большого количества сахара, синтетических вкусоаромати-

ческих ингредиентов, консервантов и другого, что делает данные изделия 

более устойчивыми к факторам окружающей среды, но менее полезными 

для организма человека. 

Неправильное питание и урбанизация жизни являются одними из 

основных факторов риска развития сахарного диабета. В настоящее время 

в центральном регионе России наблюдается рост распространенности 

сахарного диабета. В Тверской области насчитывается около 240 тысяч 

человек, страдающих от этого заболевания [2]. 

В связи с этим разработка кондитерских изделий, обогащенных 

физиологически функциональными ингредиентами, актуальна и направ-

лена на снижение потерь от социально значимого заболевания, а также на 

повышение качества жизни населения. 

Выбор компонентов, входящих в состав мармеладно-пастильных 

изделий, является определяющим фактором для их производства. Необхо-

димо подбирать ингредиенты с низким гликемическим индексом, опти-

мальным нутриентным составом, калорийностью, которые сформируют 

дополнительные функциональные свойства готовых изделий. 

В технологии производства специализированных мармеладно-пас-

тильных изделий в качества сырья предлагается использовать такие ингре-

диенты, как яблоки, морковь, сливы, груши, черную смородину, кунжут, 

грецкие орехи, а также овсяные отруби в различных их сочетаниях. Дан-

ный выбор обусловлен пищевой ценностью этих компонентов, пред-

ставленных в таблице. 

 

Пищевая ценность компонентов, входящих в состав                            

мармеладно-пастильных изделий 

Сырье 
Гликемический 

индекс 

Белки/жиры/ 

углеводы 

на 100 г 

продукта 

Калорийность, 

ккал 

Клетчатка, 

г 

Морковь 35 35 41 2,8 

Яблоко 30 0,4 101 2,4 

Слива 34 42 46 1,4 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 

Груша 25 43 57 3,1 

Смородина 

черная 
30 9 62 4,8 

Кунжут 35 92 631 11,6 

Орехи 

грецкие 
15 93 654 6,7 

Отруби 

овсяные 
15 90 246 15,4 

 

При создании мармеладно-пастильных продуктов, предназначенных 

для людей, страдающих сахарным диабетом, при разработке рецептуры 

необходимо снизить содержание простых сахаров. Полное исключение 

сахара из изделия приводит к снижению его качества, потому возможно 

использование сахарозаменителей. Для данной технологии в качестве 

заменителя сахара был выбран стевиозид. Одна из его особенностей – 

стимулирование секреции инсулина, благодаря чему данный вид сахароза-

менителя показан при высоком уровне глюкозы в крови. 

Технология получения желейного мармелада повышенной биоло-

гической ценности включает в себя стадии, представленные на рисунке. 

 

Структурная схема производства желейного мармелада 

Разрабатываемые мармеладо-пастильные изделия содержат в своем 

составе, помимо большого количества пектина и клетчатки, железо, каль-

Темперирование 

желейной массы 

t = 80–85 °C, 

τ = 5–18 мин 
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ций, магний и другие микроэлементы [3], благодаря этому их можно будет 

использовать для включения в питание людям с заболеваниями желу-

дочно-кишечного тракта, расстройствами пищеварительной системы и 

людей, страдающих сахарным диабетом. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается взаимодействие 

гербицида – глифосата с различными по составу почвами, а также опи-

саны результаты биотестирования грунта с помощью Stylonychia mytilus. 

Ключевые слова: гербицид, глифосат, токсичность. 

Введение 

Одним из глобальных последствий развития современных техноло-

гий является загрязнение окружающей среды ксенобиотиками. Из наибо-

лее опасных групп выделяются органофосфонаты. Самый известный пред-

ставитель данной группы – глифосат, который входит в основу многих 

гербицидов (например, Раундап, Ураган и т.д.).  

Производители заявляют о безопасности этого гербицида. Однако 

независимые исследователи показывают в своих экспериментах, что при 

контакте с гербицидом или при его употреблении у самцов плодовых мух 

увеличивается частота летальных мутаций, сцепленных с полом, у человека 

в лимфоцитах возрастает частота кроссинговера, у мышей повышается ко-

личество повреждений хромосом и ДНК в костном мозге [1]. 

При изучении почвенного покрова после внесения препаратов, 

содержащих глифосат, было установлено, что не происходит быстрого  

разложения гербицида. Степень взаимодействия глифосата с почвой раз-

лична в зависимости от состава. 

На основе литературных данных можно судить о зависимости степе-

ни взаимодействия глифосата с грунтом различного состава. Гербицид 

хорошо растворим в воде, но также имеет способность адсорбироваться на 

частицах почвы [12].  

Период полураспада глифосата в почве в зависимости от типа почв, 

как было установлено специалистами US EPA, находится в диапазоне                

от 3 до 130 дней [3]. По другим данным, период полураспада глифосата в 

почвах составляет от 20 до 100 дней [4].  
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Возможность связывания глифосата с частицами почвы обусловлена 

наличием в ней фосфата, который приводит к соединению молекул герби-

цида со связывающими центрами почвы. В адсорбированном состоянии 

глифосат практически не проявляет гербицидную активность [5]. 

Глинистая почва содержит большее количество фосфатов, поэтому 

глифосат может быстро вымываться водой из песчаных почв или долгое 

время присутствовать в почвах с высоким содержанием глины. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования были взяты почвы различного состава, механи-

ческий состав которых определяли по ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Методы 

лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микро-

агрегатного состава» [6]. Обработку почв проводили гербицидом кон-

центрацией 200 мг/кг трехкратным распылением из пульверизатора. 

По агрохимическим показателям, образцы представляют собой два 

типа почвы: 

1) супесчаная, по гранулометрическому составу представляет собой 

осадочную горную породу, содержание физической глины 15,8 %; 

2) содержащая процент глинистых включений 57,2 %, легкогли-

нистая. 

Брали навеску почвы 30 г, растворяли в 30 мл дистиллированной 

воды при температуре 60 °C в течение часа. Центрифугировали и отбирали 

для опыта надосадочную жидкость. 

Для определения уровня токсичности гербицидов в качестве тест-

реакции было выбрано биотестирование на стилонихиях (Stylonychia 

mytilus) при суточной экспозиции инфузорий. Биологический метод иссле-

дования является быстрым, удобным и показательным, с возможностью 

визуального отслеживания влияния различных факторов на простейшие. 

Культивирование стилонихий (температура, среда, корм), подготовка тест-

организмов, обработка посуды проводились согласно ГОСТ 31674-2012 

«Корма, комбикорма, кормовое сырье. Методы определения общей ток-

сичности».  

Результаты и их обсуждение 
Первым этапом работы стало определение сорбционной способности 

почвы. Песчаную почву обрабатывали раствором глифосата с концентра-

цией 0,1 мг/мл. Пропускали через колонку по 10 мл раствора 10 раз. Общее 

содержание глифосата составило 10 мг на 100 мл раствора. Методом ВХЖ 

было определено, что в почве адсорбируется до 65,4 % вносимого глифоса-

та. 

Затем определяли влияние экстракта почвы, обработанного глифоса-

том. 

В лунки микроаквариума вносили инфузории после суток культиви-

рования по 100 мкл. После подсчета клеток в лунки добавляли по 100 мкл 

супернатанта, в контрольную лунку добавляли 100 мкл дистиллированной 
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воды. Блок лунок микроаквариума накрывали стеклом для предотвра-

щения испарения. Время экспозиции составляло 2, 6, 24, 72 ч при темпе-

ратуре 22 °C. Исследование при различном времени экспозиции проводили 

в пятикратной повторности. Контролем служила водная вытяжка каждой 

из почв, не зараженная токсикантом. Результаты опыта представлены в 

таблице. 

 

Численность Stylonychia mytilus для различной почвы 

Лун-

ки 

57,2 % 

глины 

15,8 % 

глины 

57,2 % 

глины 

15,8 % 

глины 

57,2 % 

глины 

15,8 % 

глины 

57,2 % 

глины 

15,8 % 

глины 

2 ч 6 ч 24 ч 72 ч 

Численность Stylonychia mytilus, шт. 

Опыт 4 4 4 4 7 5 10 7 

Кон-

троль 
7 8 8 10 12 13 22 20 

 

Количество выживших простейших на глинистой почве увеличивает-

ся примерно в 2,4 раза, а на песчаной лишь в 2 раза, это объясняется тем, 

что глинистая почва имеет низкое значение pH, а также содержит большее 

количество фосфора, чем песчаные почвы.  

И так как глифосат достаточно хорошо растворим в воде и в отличие 

от большинства водорастворимых гербицидных препаратов имеет чрезвы-

чайно высокую способность связываться частицами почвы, в песчаных 

почвах мобильность глифосата значительно выше, чем в глинистых [5]. 

Теоретическая минимальная концентрация рабочего раствора глифо-

сата составляет 3,75 г/л, поэтому для исследования взяли концентрацию на 

50 % меньше данной и на 50 % больше. Подготавливали почву, затем эк-

страгировали водой. 

В лунки микроаквариума было посажено по 6–9 клеток 

Stylonychia mytilus. Время экспозиции составило 2, 6, 24, 72 ч при темпера-

туре 22 °C. 

В результате опыта уже через 2 ч Stylonychia mytilus все погибли, что 

говорит о токсичности препарата уже при использовании его с концентра-

цией в 2 раза меньшей минимальной рабочей, предлагаемой производи-

телями. 

Выводы 

Биотестирование на инфузориях Stylonychia mytilus является 

быстрым, удобным и показательным методом, с возможностью визуаль-

ного отслеживания влияние различных факторов на простейшие. Так как 

естественной средой обитания простейших являются почва и водоемы, 

куда в результате обработки культур различными путями попадают герби-

циды, можно визуально представить прямое или косвенное воздействие 

гербицидов на простейших.  
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СИНТЕЗ БИОКАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 

ИММОБИЛИЗОВАННОЙ ПЕРОКСИДАЗЫ КОРНЯ ХРЕНА                    

НА МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦАХ 

 

Макарова Н.А., Свиридова И.А., Гребенникова О.В. 
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Аннотация. В работе исследован синтез биокаталитических 

систем на основе иммобилизованной на магнитные частицы пероксидазы 

корня хрена. Для получения магнитных наночастиц использовали метод 

соосаждения. В работе исследовались два типа магнитных частиц: 

необработанных и предварительно обработанных тетраэтоксисиланом. 

Для всех типов биокатализаторов были рассчитаны основные кинети-

ческие параметры KM и Vm. Для биокатализатора, показавшего наиболь-

шую активность при окислении, было определено оптимальное значение 

рН. 

Ключевые слова: пероксидаза корня хрена, магнитные наночас-

тицы, биокаталитическая система, иммобилизация, катализатор. 

В последние несколько десятилетий иммобилизация ферментов 

широко используется в различных каталитических процессах [1], посколь-

ку является альтернативным подходом в биокатализе. Зачастую иммобили-

зованные ферменты, помимо хорошей стабильности, способны проявлять 

высокую активность [2].  

Иммобилизация ферментов в или на нерастворимые носители вы-

годна для практического применения благодаря удобству в обращении, 

легкости выделения ферментов из реакционной смеси и возможности 

повторного использования [3]. 

В настоящее время интерес исследователей к наноразмерным техно-

логиям привел к созданию огромного разнообразия наночастиц с био-

совместимыми поверхностями для иммобилизации ферментов. Множество 

ферментов, используемых в настоящее время в биотехнологии, были кова-

лентно иммобилизованы на магнитных наночастицах с использованием 

различных сшивающих агентов [4]. 
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В данной статье были синтезированы биокаталитические системы на 

основе пероксидазы корня хрена (HRP), ковалентно иммобилизованной на 

магнитные наночастицы. Последние были синтезированы методом соосаж-

дения. В качестве сшивающего агента использовался глутаровый альдегид. 

Также было подобрано оптимальное значение рН для процесса окисления 

2,2'-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-сульфокислоты) диаммониевой соли 

(АБТС) в присутствии синтезированных биокатализаторов. 

Методы и методики  

Синтез магнитных наночастиц 

В данной работе мы использовали метод соосаждения для получения 

магнитных наночастиц. Кислый раствор смеси солей железа с помощью 

бюретки добавляли по каплям к раствору NaOH (1,5 М) при постоянном 

перемешивании на магнитной мешалке. Полученный черный осадок Fe3O4 

отделяли от реакционной среды с помощью неодимового магнита, затем 

промывали водой до нейтрального значения рН. Затем смесь деспиргиро-

вали под ультразвуком (5 мин). 

Синтез биокаталитических систем 

В работе были синтезированы два биокатазатора на основе иммоби-

лизованной HRP. Первый был синтезирован с использованием 3-амино-

пропилтриэтоксисилана (АПТС). К полученным наночастицам (0,5 г) до-

бавляли 100 мл эанола, 1 мл воды и 0,2 мл АПТС. Смесь перемешивали в 

течение 5 ч на магнитной мешалке. Затем раствор промывали несколько 

раз дистиллированной водой. Модифицированный Fe3O4 активировали с 

помощью глутарового альдегида (ГА). Для этого к полученной суспензии 

добавляли 20 мл воды и 1 мл ГА. Модифицированный и активированный 

носитель несколько раз промывали фосфатным буфером (рН 6,0) и затем 

обрабатывали 20 мл раствора HRP (0,001 г HRP в 20 мл фосфатного 

буфера (рН 6,0)). Полученный биокатализатор обозначался как 

Fe3O4/АПТС/ГА/HRP. 

Второй биокатализатор синтезировался с использованием тетраэто-

ксисилана (ТЭОС). К полученной смеси наночастиц (0,5 г) при механичес-

ком перемешивании добавляли по каплям 1 мл ТЭОС и оставляли на 

перемешивание в течение 3 ч. После полученный раствор промывали с по-

мощью магнита 5 раз дистиллированной водой и этанолом. Затем носитель 

модифицировали и активировали с помощью АПТС, ГА и HRP согласно 

методике, описанной выше. Полученный биокатализатор обозначался как 

Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP. 

Методика проведения кинетических экспериментов 

Кинетические эксперименты проводили спектрофотометрически. 

Полученные биокаталитические системы и нативная HRP тестировались в 

реакции окисления АБТС с помощью пероксида водорода. За реакцией 

наблюдали по увеличению оптической плотности продукта окисления 

АБТС (λ = 415 нм). При различных начальных концентрациях субстрата 
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(от 0,02 до 0,00125 М) определялась начальная скорость окисления (V0). 

Затем находились константа Михаэлиса (KM) и предельная скорость 

реакции (Vm) с помощью метода двойных обратных координат. Для оценки 

влияния рН проводили серию экспериментов с различными значениями рН 

фосфатного буфера (6,0–7,5). 

Результаты и обсуждение 

Кинетические параметры KM и Vm для всех типов тестируемых 

биокатализаторов представлены в таблице. Из нее видно, что наименьшее 

значение KM и наибольшее значение Vm имеет нативная HRP, после нее 

следует катализатор Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP и самым последним по 

эффективности биокатализатором является Fe3O4 /АПТС/ГА/HRP.  

 

Кинетические параметры 

Kat Vmax∙10
-4

, ммоль/л∙с Km, ммоль/л 

HPR 12,6 4 

Fe3O4/ТЭОС/АПТS/GA/HPR 2,5 5 

Fe3O4/АПТS/GA/HPR 2,0 6 

 

Снижение активности у иммобилизованной пероксидазы 

(Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP и Fe3O4/АПТС/ГА/HRP) по сравнению с натив-

ной (HRP) связано с конформационными изменениями белковой молекулы 

вследствие ее иммобилизации, а также недостаточным количеством при-

шитого фермента.  

С биокатазатором Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP, показавшим большую 

активность по сравнению с Fe3O4/АПТС/ГА/HRP, проводились экспери-

менты по определению оптимального значения рН (рисунок).  
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Из рисунка видно, что оптимальным значением рН является 7,2. При 

данном значении биокатализатор Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP показал луч-

шие результаты по окислению АБТС. 

Заключение 

Таким образом, в ходе экспериментов были исследованы свойства 

биокатализаторов на основе пероксидазы корня хрена. Определили, что 

лучшей биокаталитической системой является Fe3O4/SiO2/АПТС/ГА/HRP. 

Оптимальное значение рН процесса окисления АБТС с помощью перок-

сида водорода 7,2. Синтезированные биокатализаторы могут с успехом 

применяться в процессах окисления фенольных соединений.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 19-79-00134. 
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ИММОБИЛИЗАЦИЯ HORSERADISH PEROXIDASE                               

НА ПОЛИМЕРНЫХ НОСИТЕЛЯХ MN-100                                                      

И SEPABEADS EC-HA  

 

Михайлова А.Н., Гребенникова О.В.,                                                 

Сульман А.М., Шиманская Е.И. 
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Аннотация. В этой работе были рассмотрены катализаторы на 

основе иммобилизованной пероксидазы хорня хрена (Horseradish Peroxidase) 

для синтеза биологически активных веществ. В качестве носителей 

фермента были использованы MN-100 и Sepabeads EC-HA. Синтези-

рованные биокатализаторы использовались в реакциях окисления                

2,3,6-триметилфенола и 2-метил-1-нафтола с помощью пероксида водоро-

да. В работе также опеределены оптимальные условия окисления пред-

ставленных субстратов. 

Ключевые слова: пероксидаза, ферментативное окисление, MN-100 и 

Sepabeads EC-HA, иммобилизация. 
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Введение  

Все больше возрастает интерес к использованию иммобилизованных 

ферментов в промышленном катализе. За последние 15–20 лет ферменты 

стали полноправным компонентом технологических схем производства. 

Это было достигнуто путем развития методов иммобилизации ферментов, 

т.е. фиксации их на каких-то нерастворимых материалах. Иммобилизация 

предотвращает разрушение ферментов, увеличивает срок их действия, 

превращает их в гетерогенный катализатор (например, в виде зерен) [1, 2]. 

Высокая специфичность ферментативного катализа обеспечивает 

большой выход продукта и позволяет создать практически безотходные 

производства. Эффективность ферментативных процессов, используемых в 

самых разных областях человеческой деятельности (медицина, энергетика, 

пищевая промышленность, микроэлектроника), удалось увеличить с 

помощью иммобилизованных препаратов.  

Актуальность проведения работ в данном направлении связана с тем, 

что разработка эффективных методов иммобилизации ферментов 

представляет собой одну из важнейших составляющих в развитии многих 

промышленных биокаталитических процессов. Иммобилизованные биока-

тализаторы можно отделить от реакционной среды и повторно использо-

вать, при этом иммобилизованные ферменты обычно демонстрируют 

повышенную устойчивость к инактивации при экстремальных значениях 

pH и высоких температурах [3].  

При создании многоразовых каталитических систем на основе 

ферментов одной из основных проблем является выбор носителя для 

иммобилизации фермента, который обеспечит его лучшую стабилизацию, 

и метод иммобилизации [4]. В связи с этим мы предлагаем рассмотреть 

процесс иммобилизации пероксидазы корня хрена с использованием таких 

носителей, как MN-100 и Sepabeads EC-HA. 

 Пероксидаза хрена (HRP) является одним из наиболее часто 

изучаемых ферментов и широко используется в качестве жидкого реагента 

для клинической химии [5, 6]. Несмотря на высокий потенциал HRP как 

очень эффективного катализатора окисления, она до сих пор не нашла 

применения в промышленном производстве ценных химических веществ. 

Ферментативное окисление 2,3,6-триметилфенола и метил-α-нафтола с 

помощью HRP может быть возможной альтернативой для процессов 

химического окисления реагентов при синтезе витаминов E и K. 

Материалы и методы 

Синтез биокатализаторов. Аминофункционализированные носи-

тели сверхсшитый полистирол MN-100 и Sepabeads EC-HA активи-

ровались глутаровым альдегидом. 1 г носителя медленно перемешивали в 

течение 24 ч с 50 мл глутарового альдегида (0,2 г/л) в фосфатном           

буфере. Активированный носитель фильтровали и промывали водой.           

Затем активированный носитель медленно перемешивали в течение               
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360 мин с 10 мл 0,15 г HRP (~ 250 ед./мг), фильтровали, промывали и 

сушили при 25 °С. 

Методика окисления 2,3,6-триметилфенола и 2-метил-1-нафтола. 

Реакцию окисления проводили в стеклянном реакторе с магнитной 

мешалкой. Суспензию катализатора, раствор субстрата (30 мл) и пероксид 

водорода последовательно вводились в реактор. Образцы реакционной 

смеси периодически отбирали для анализа. Анализ реакционной смеси 

проводили с использованием хроматографа Ultimate 3000 HPLC (Dionex). 

В конце каждого эксперимента катализатор отделяли фильтрованием. 

Результаты и обсуждения 

Влияние рН. Чтобы исследовать влияние рН на активность и 

селективность окисления 2,3,6-триметилфенола и 2-метил-1-нафтола, 

процесс проводили при рН в диапазоне от 1,4 до 11. Различные значения 

рН поддерживались фосфатными буферами. На рис. 1 показано влияние 

рН на скорость окисления субстрата при 20 % конверсии. Максимальная 

эффективность наблюдается при проведении реакции в диапазоне рН               

6,5–7,2. При рН ниже 6 и выше 8 скорость окисления сильно уменьшается. 

Значение рН 7,2, обеспечивающее наибольшую активность биокатализато-

ра, использовали во всех экспериментах.  
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Рис. 1. Влияние pH на скорость окисления:                                                                  

а – 2,3,6-триметилфенола; б – 2-метил-1-нафтола 

Влияние температуры реакции. На рис. 2 показано, что активность 

иммобилизованного фермента на обоих носителях увеличивается до 40 °С, 

после чего скорость реакции понижается. 
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Рис. 2. Влияние температуры на скорость окисления:                                                
а – 2,3,6-триметилфенола; б – 2-метил-1-нафтола 

Из всех экспериментальных данных видно, что наибольшую актив-
ность проявляет HRP, иммобилизованная на сверхсшитый полистирол 
MN-100. Вероятно, это связано с большим количеством функциональных 
аминогрупп на поверхности носителя, вследствие чего большее количество 
фермента смогло прикрепиться на подложку. 

Заключение 
Коммерческие носители сверхсшитый полистирол MN-100 и 

Sepabeads EC-HA могут успешно применяться в качестве носителей для 
ферментов класса оксидоредуктаз. Синтезированные биокаталитические 
системы на основе иммобилизованной HRP тестировались в реакциях 
окисления 2,3,6-триметилфенола и 2-метил-1-нафтола. Катализатор, полу-
ченный с использованием сверхсшитого полистирола MN-100, показал 
чуть лучшие результаты по сравнению с использованием в качестве носи-
теля Sepabeads EC-HA. При определении оптимальных условий процессов 
окисления выбранных субстратов были выбраны: рН 7,2 и температура    
40 °С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 19-79-00134. 
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IMMOBILIZATION OF HORSERADISH PEROXIDASE                                   

ON MN-100 POLYMER AND SEPABEADS EC-HА 

 

Mikhajlova A.N., Grebennikova O.V.,                                                                   

Sulman A.M., Shimanskaya E.I.  
 

Abstract. In this work, catalysts based on immobilized Horseradish 

Peroxidase for the synthesis of biologically active compounds were considered. 

Specifically, MN-100 and Sepabeads EC-HA were used as enzyme supports.         

The synthesized catalysts were used in the oxidation reactions                                      

of 2,3,6-trimethylphenol and 2-methyl-1-naphthol by hydrogen peroxide. The 

paper determines the optimal conditions of oxidation of the substrates. 

Keywords: peroxidase, enzymatic oxidation, MN-100 and Sepabeads EC-

HA, immobilization. 
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УДК 544.47 

 

ВЛИЯНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НА ПОВЕДЕНИЕ                      

ПОЛИМЕРСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ                              

РЕАКЦИИ СУЗУКИ НА ОСНОВЕ АЦЕТАТА ПАЛЛАДИЯ 

 

Пономарчук Е.Е. 
 

© Пономарчук Е.Е., 2020 

 

Аннотация. Работа посвящена сравнению монометаллических пал-

ладиевых катализаторов и серии биметаллических образцов на основе 

сверхсшитого полистирола до и после восстановления в токе водорода в 

реакции кросс-сочетания Сузуки. Результаты тестирования показали, 

что наибольшей активностью обладает невосстановленный биметал-

лический катализатор 2 %-Au-1 %-Pd/MN100, который в оптимальных 

условиях (температура 60 ºС, основание NaOH, растворитель эта-

нол/вода (4:1)) обеспечивает степень конверсии 4-броманизола 100 % за 

время реакции 15 мин.  

Ключевые слова: кросс-сочетание Сузуки, палладий, золото, медь, 

цинк, сверхсшитый полистирол. 

Семейство катализируемых палладием реакций кросс-сочетания 

представляет одну из наиболее быстро развивающихся областей катализа. 

Большой интерес к этим процессам обусловлен их синтетическими воз-

можностями, позволяющими вовлекать в реакции широкий набор органи-

ческих субстратов, высокой селективностью по целевым продуктам. Реак-

ция сочетания Сузуки является масштабируемой и экономически эффек-

тивной для использования в синтезе промежуточных продуктов для 

получения фармацевтических препаратов или продуктов тонкого органи-

ческого синтеза [1]. 

mailto:omatveevatstu@mail.ru
mailto:alexsulman@mail.ru
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Реакция Сузуки представляет собой взаимодействие бороргани-

ческих соединений с арил- или винилгалогенидами, катализируемое ком-

плексами Pd(0) [2]. 

В качестве катализаторов в реакции Сузуки используются палладие-

вые комплексы, содержащие лиганды на основе соединений фосфора и 

азота. Но большинство этих лигандов дорогостоящие, что ограничивает их 

применение в промышленности. Также основным недостатком гомогенных 

палладиевых катализаторов является трудность их отделения от продуктов 

реакции для дальнейшего повторного использования [1]. 

Также существуют гетерогенные палладиевые катализаторы, кото-

рые могут быть легко отделены от реакционной смеси и использованы 

повторно. Внимание исследователей привлекает разработка новых без-

лигандных каталитических систем, способных проводить реакцию Сузуки 

в мягких условиях в водной среде. Наиболее известный безлигандный 

катализатор – Pd/C. По сравнению с дорогими и нестойкими при хранении 

гомогенными палладиевыми комплексами Pd/C прост в изготовлении и 

может быть отделен от реакционной смеси. К безлигандным катализаторам 

реакции Сузуки относят также ацетат палладия и хлорид палладия, 

которые в процессе реакции выпадают в осадок в виде металлического 

палладия и могут быть отфильтрованы [2]. 

Также существует возможность использования биметаллических 

(Au-Pd и Pd-Cu) катализаторов в реакциях кросс-сочетания Сузуки, Хека и 

Соногашира. Введение второго металла-модификатора (Cu или Au) спо-

собно существенно повысить эффективность (активность, селективность и 

стабильность) безлигандных Pd-содержащих каталитических систем [1]. 

В рамках данной работы проводился синтез биметаллических ката-

лизаторов путем последовательной импрегнации СПС марки MN100 

раствором HAuCl4, восстановлением катализатора в токе водорода при 

300 °С в течение 3 ч в трубчатом реакторе, а затем нанесением прекурсора 

палладия (Pd(CH3COO)2). Таким образом, были получены следующие ката-

литические системы: монометаллические – 1 %-Pd/MN100,                      

1 %-Pd/MN100-H2; биметаллические – 2 %-Au-1 %-Pd/MN100,                

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100, 2 %-Zn-1 %-Pd/MN100, 2 %-Au-1 %-Pd/MN100-H2, 

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100-H2, 2 %-Zn-1 %-Pd/MN100-H2 (содержание метал-

лов указано на основании данных элементного анализа). В обозначении 

катализаторов «Н2» указывает на то, что образец был восстановлен в токе 

водорода в течение 3 ч при 300 °С. 

Тестирование моно- и биметаллических образцов каталитических си-

стем проводилось в изотермическом стеклянном реакторе периодического 

действия. В качестве модельной реакции было выбрано кросс-сочетание  

4-броманизола (4-БрАн) и фенилбороновой кислоты (ФБК) в следующих 

условиях: количество 4-БрАн 1 ммоль, ФБК 2,5 ммоль и NaOH 3 ммоль, 

загрузка катализатора 30 мг, растворитель – смесь этанола и воды в 
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объемном соотношении 4:1 (общий объем жидкой фазы 50 мл), температу-

ра 60 °С, скорость перемешивания 900 об/мин. Целевым продуктом реак-

ции являлся 4-метоксибифенил (4-МБФ), побочным – бифенил – результат 

гомосочетания ФБК. Анализ катализата осуществлялся методом газовой 

хромато-масс-спектрометрии. 

Тестирование исходного монометаллического и биметаллических ка-

тализаторов на основе СПС показало, что каталитическая система              

1 %-Pd/MN100 проявила более низкую начальную активность, чем                 

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100 и 2 %-Au-1 %-Pd/MN100, позволяющие достичь              

100 % конверсии 4-БрАн за время реакции менее 30 мин (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние металлов-модификаторов на поведение исходных 

(невосстановленных) катализаторов на основе MN100 

Среди катализаторов, предварительно восстановленных в токе водо-

рода, наибольшей активностью также обладал золотосодержащий образец 

(2 %-Au-1 %-Pd/MN100-H2). Однако в случае 2 %-Cu-1 %-Pd/MN100-H2 

активность снизилась в сравнении с его невосстановленным аналогом. 

Напротив, восстановление биметаллического катализатора, в состав кото-

рого входит цинк, позволило повысить его активность в реакции кросс-

сочетания 4-БрАн и ФБК.  

Зависимости конверсии 4-БрАн от времени для восстановленных 

катализаторов на основе СПС приведены на рис. 2. 

Таким образом, анализ катализаторов и результаты их тестирования 

показали, что восстановление в токе водорода монометаллического катали-

затора, а именно 1 %-Pd/MN100, практически не сказывается на скорости 

конверсии 4-БрАн. В отличие от монометаллического образца восстанов-

ление каталитической системы 2 %-Zn-1 %-Pd/MN100 способствовало 

повышению активности. Наилучшие результаты были достигнуты для пал-

ладиевого катализатора с добавлением золота в качестве второго металла-

1 %-Pd/MN100 

2 %-Au-1 %-Pd/MN100 

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100 

2 %-Zn-1 %-Pd/MN100 
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модификатора. Данный образец обеспечил наибольшую конверсию           

4-Бр-Ан за кратчайшее время реакции независимо от восстановления. 
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Рис. 2. Влияние металлов-модификаторов на поведение восстановленных 

катализаторов на основе MN100 

Результаты тестирования всех каталитических систем представлены 

в таблице. 

 

Результаты тестирования моно- и биметаллических катализаторов                         

до и после проведения восстановления 

Катализатор 

Конверсия 

4-Бр-Ан, 

% 

Время                    

до достижения 

конверсии, 

мин 

Селективность 

по 4-МБФ, % 

1 %-Pd/MN100 ~100 40 85 

2 %-Au-1 %-Pd/MN100 ~100 15 91 

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100 ~100 25 93 

2 %-Zn-1 %-Pd/MN100 93 40 90 

1 %-Pd/MN100-H2 ~100 40 89 

2 %-Au-1 %-Pd/MN100-H2 ~100 15 82 

2 %-Cu-1 %-Pd/MN100-H2 ~100 40 92 

2 %-Zn-1 %-Pd/MN100-H2 ~100 25 90 
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EFFECT OF REDUCTION ON THE BEHAVIOR                                                 

OF POLYMER-CONTAINING CATALYSTS BASED                                      

ON PALLADIUM ACETATE IN SUZUKI REACTION  

 

Ponomarchuk E.E. 
 

Abstract. This work is devoted to the comparison of monometallic 
palladium catalysts and a series of bimetallic samples based on hyper-
crosslinked polystyrene before and after reduction in hydrogen flow in the 
reaction of Suzuki cross-coupling. The results of catalytic testing revealed that 
unreduced bimetallic catalyst 2 %-Au-1 %-Pd/MN100 has the highest activity: 
under optimal conditions (temperature 60 ºC, NaOH as a base, solvent 
ethanol/water (4:1)) it provides 100 % conversion 4-bromoanisole for the 
reaction time of 15 minutes. 
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УДК 577.114 

 

ПОЛУЧЕНИЕ ГЕЛЬ-ПЛЕНКИ БАКТЕРИАЛЬНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ       

С ПОМОЩЬЮ КУЛЬТУРЫ МEDUSOMYCES GISEVII 

 

Рассказова П.М. 
 

© Рассказова П.М., 2020 
 

Аннотация. Бактериальная целлюлоза (БЦ) – органический мате-
риал, синтезируемый микроорганизмами внеклеточно. Этот биома-
териал представляет интерес, так как обладает рядом свойств, кото-
рые выгодно отличают БЦ от растительной целлюлозы. БЦ используется 
во многих отраслях промышленности. Она находит применение в медици-
не, фармации, текстильной и пищевой промышленностях, в химическом и 
бумажном производстве. Хорошим источником для получения БЦ может 
быть гель-пленка чайного гриба, так как этот организм способен под-
страиваться под внешние условия и культивируется на простой пита-
тельной среде. Данная работа посвящена выделению БЦ из культуры 
Мedusomyces gisevii для дальнейшего использования в качестве носителя 
палладия и создания катализаторов кросс-сочетания. 

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, чайный гриб, 

Мedusomyces gisevii. 

Целлюлоза – это биополимер, который содержится в клеточной 

стенке растений. Она является главным строительным материалом расти-

тельного мира. Макромолекула целлюлозы состоит из остатков β-D-глю-

козы, которые соединяются в линейные цепочки, несколько цепочек обра-

зуют пучок, называемый микрофибриллой, а несколько пучков собираются 

в волокна (макрофибриллы). 

Помимо растений, целлюлоза является продуктом биосинтеза неко-

торых видов бактерий. Бактериальная целлюлоза (БЦ) по ряду признаков 

отличается от растительной. Она имеет большую химическую чистоту, так 

как является внеклеточным продуктом биосинтеза, в отличие от расти-

тельной, которая связана с другими полимерами клеточной стенки расте-

ний. БЦ может принимать разную форму и размер в зависимости от ем-

кости, в которой происходит культивирование бактерий. Благодаря этому 

увеличивается спектр возможных применений данного биополимера. 

Наиболее важное отличие заключается в том, что микрофибриллы БЦ во 

много раз тоньше (наноуровнего размера), чем в случае растительной 

целлюлозы [1]. 

БЦ используется в самых разных областях. Наибольшее применение 

в настоящее время она находит в медицине. На основе матриц БЦ произво-

дятся раневые покрытия, включающие в себя наночастицы серебра и 

селена, которые обладают антимикробными, противовоспалительными и 
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заживляющими свойствами. Создаются системы с контролируемым 

выделением биологически активных соединений на основе БЦ. Также БЦ 

применяется в биотехнологической промышленности. В данной отрасли 

она используется как мембрана для иммобилизации клеток и ферментов.  

Синтезировать БЦ способны несколько видов микроорганизмов. Все 

они способны выделять БЦ в виде гель-пленки на поверхности питатель-

ной среды. Основные сложности при производстве БЦ – это поддержание 

оптимального диапазона рН для культивирования определенных микроор-

ганизмов, а также создание сложной питательной среды для максималь-

ного выхода БЦ. При культивировании Мedusomyces gisevii данных про-

блем не возникает, так как этот организм хорошо адаптируется к внешним 

условиям, способен сам утилизировать различные субстраты и культиви-

руется на простой питательной среде, не содержащей дорогостоящих ком-

понентов.  

Мedusomyces gisevii (наиболее известный как чайный гриб) 

представляет из себя симбиотическую культуру, состоящую из дрожжей и 

уксуснокислых бактерий [2].  

В чайном грибе бактерии действуют параллельно с дрожжами. Они 

производят два различных продукта: ферментированный напиток и бакте-

риальную целлюлозу. Сначала происходит процесс брожения, осущес-

твляемый дрожжами, в результате которого сахароза гидролизуется на 

глюкозу и фруктозу и образуется этанол. А дальше уксуснокислые бакте-

рии преобразуют синтезированный этанол в уксусную кислоту, при этом 

образуются глюконовая и глюкуроновая кислоты, а также осуществляется 

превращение глюкозы в БЦ. На рисунке показана схема метаболических 

процессов, происходящих в чайном грибе [3]. 

  

Схема метаболических процессов в чайном грибе 
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В данной работе рассматривается получение БЦ в результате куль-

тивирования чайного гриба. 

Культивирование консорциума бактерий и дрожжей происходило в 

жидкой питательной среде, которая состояла из 10 % раствора сахарозы и 

чайного экстракта. В среду не добавлялись дополнительные источники 

углерода и микроэлементы. 

Процесс культивирования чайного гриба происходил в течение семи 

дней в статических условиях при температуре 25–29 
о
С. Необходимо 

отметить, что важным условием для роста организма является отсутствие 

прямых солнечных лучей. Лучше всего Мedusomyces gisevii растет в 

затемненных местах. 

Полученную гель-пленку снимали и очищали. Сначала осущес-

твляли промывку водопроводной водой от остатков культуральной жид-

кости. Затем для очищения БЦ от меланоидов, а также продуктов 

биосинтеза дрожжей и белков промывали в 0,5 % растворе NaOH. 

Промывание происходило в течение 24 ч при постоянном перемешивании 

с заменой раствора щелочи: через 1, 2 и 6 ч. После этого БЦ промывалась 

дистиллированной водой до нейтрального значения рН. Промытая гель-

пленка БЦ высушивалась в сушильном шкафу в течение 24 ч. Высу-

шенная БЦ измельчалась растиранием в ступке при охлаждении жидким 

азотом. Выход сухой БЦ составил 1 % от исходной гель-плен-

ки Мedusomyces gisevii. 

В дальнейшем планируется использование полученной сухой БЦ в 

качестве носителя для стабилизации солей тяжелых металлов (в част-

ности, палладия) с целью последующего применения в качестве катализа-

торов реакций кросс-сочетания. 
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OBTAINING OF BACTERIAL CELLULOSE GEL-FILM USING 

CULTURE OF MEDUSOMYCES GISEVII 

 

Rasskazova P.M. 
 

Abstract. Bacterial cellulose (BC) is an organic material synthesized by 

microorganisms extracellularly. This biomaterial is of great interest because it 

has a number of properties that distinguish BC favorably from plant cellulose. 
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BC is used in many industries. It finds application in medicine, pharmacy, 

textile and food industries, in the chemical and paper industries. Kombucha 

gel-film is a good source for BC production since this organism is able to adapt 

to external conditions and is cultivated using simple medium. The work is 

devoted to the isolation of BC from the culture of Medusomyces gisevii for 

further application as a support for palladium, which will be used as cross-

coupling catalyst. 

Keywords: bacterial cellulose, Kombucha, Medusomyces gisevii. 
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УДК 544.478 

 

АЛКОКСИКАРБОНИЛИРОВАНИЕ АРИЛБРОМИДОВ                                

В ПРИСУТСТВИИ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ Pd/MN100 

 

Уткина А.В. 
 

© Уткина А.В., 2020 

 

Аннотация. Статья посвящена исследованию, направленному на 

создание каталитической системы для жидкофазного алкоксикарбони-

лирования арилбромидов. 

В ходе данной работы был рассмотрен катализатор на основе 

ацетата палладия, стабилизированного в промышленной полистирольной 

сетке MN100. Модельным субстратом для изучения эффективности 

катализатора был выбран п-броманизол. 

Рассмотрено влияние природы растворителя, природы основания, 

температуры реакционной массы, степени восстановленности палладия и 
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соотношения основание/субстрат на технологические параметры реак-

ции. 

Показано, что при использовании исследуемой каталитической си-

стемы интегральная селективность процесса сильно зависит от природы 

основания, соотношения основание/субстрат и температуры, а использо-

вание в качестве основания гидроксида кальция позволяет достичь 100 % 

селективности по целевому продукту. 

Ключевые слова: катализатор, палладий, жидкофазное алкоксикар-

бонилирование, арилбромиды. 

Комплексы палладия выступают в качестве катализатора в процессе 

образования сложных эфиров в ходе реакции арилгалогенидов с 

нуклеофилами в присутствии монооксида углерода [см. библиографичес-

кий список]. На протяжении нескольких десятилетий ученые ежегодно 

разрабатывают новые каталитические системы в поисках наиболее энерге-

тически и экономически выгодной системы, способствующей улучшению 

технологических параметров процесса и работающей в мягких условиях 

при низком давлении угарного газа. Несмотря на то, что превалирующее 

большинство предложенных систем являются гомогенными ввиду их 

очевидных преимуществ над гетерогенными, они имеют существенный 

недостаток, препятствующий широкому использованию предложенных 

систем в крупнотоннажном синтезе сложных эфиров, – сложность отделе-

ния катализатора от реакционного раствора. Указанный недостаток гомо-

генных систем индуцирует поиск и разработку гетерогенных каталити-

ческих систем, беспрепятственно удаляющихся из зоны реакции. 

В ходе данной работы в качестве каталитической системы был 

рассмотрен катализатор на основе ацетата палладия, стабилизированного в 

промышленной полистирольной сетке MN100. Восстановление катализато-

ра было проведено газообразным водородом при 300 
о
С. Полученный 

после восстановления катализатор хранили в бюксе на воздухе. 

Модельным субстратом в процессе жидкофазного алкоксикарбони-

лирования функционализированных арилбромидов при атмосферном дав-

лении был выбран п-броманизол. Для изучения влияния природы раство-

рителя на технологические параметры процесса были протестированы 

протонные и апротонные растворители, а именно: бутанол-1, диметилсуль-

фоксид и диметилформамид. 

Анализ состава катализата производили методом газовой хромато-

масс-спектрометрии. 

В ходе работы было изучено влияние температуры, степени восста-

новленности палладия, природы и концентрации основания на скорость и 

интегральную селективность реакции. 

Наиболее частым основанием, используемым в реакциях алкоксикар-

бонилирования арилгалогенидов, является трибутиламин. Изучение влия-

ния соотношения в реакционной массе трибутиламина и п-броманизола 
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показало, что недостаток основания препятствует высокой конверсии суб-

страта, в то время как увеличение мольного соотношения указанных ком-

понентов до 1,0 моль/моль вызывает значительный рост селективности и 

увеличение конверсии п-броманизола. Однако при дальнейшем увели-

чении соотношения основания к субстрату наблюдалось снижение техно-

логических параметров процесса вследствие образования продуктов 

реакции n-броманизола c трибутиламином. 

Проведенная серия экспериментов по изучению влияния природы 

растворителя на скорость и селективность процесса показала, что исполь-

зование протонного растворителя (бутанол-1) является более предпочти-

тельным в анализируемом процессе, так как при использовании апротон-

ных растворителей указанные параметры процесса значительно ниже, что 

наглядно отображено в табл. 1. 

                                                                                 Таблица 1 

Влияние природы растворителя 

Растворитель х, % S,% 

Бутанол-1 75,8 86,1 

ДМСО 17,5 39,3 

ДМФА 10,6 72,7 

 

Помимо непосредственного подбора исходных реагентов, большое 

значение на скорость и селективность процесса оказывают удачно подо-

бранные условия проведения реакции. Для изучения зависимости пара-

метров процесса от температуры, природы неорганических оснований и 

степени восстановленности палладия была выполнена серия опытов, в 

ходе которых были установлены зависимости и сделан ряд выводов.  

При использовании в качестве основания гидроксида натрия увели-

чение температуры реакционной массы с 85 до 105 
о
С ожидаемо приводит 

к возрастанию достигаемой степени превращения за 24 ч, однако одно-

временно наблюдается снижение интегральной селективности процесса. 

При повышении температуры реакционной массы до 115 
 о

С происходит 

резкое падение конверсии субстрата за то же время эксперимента, что 

объясняется уменьшением парциального давления СО, вследствие увели-

чения парциального давления паров растворителя вблизи температуры его 

кипения. 

Эксперименты по варьированию степени восстановленности палла-

дия показали, что влияние этого фактора на скорость процесса незначи-

тельно, тем не менее использование восстановленной каталитической си-

стемы крайне нежелательно вследствие ускорения побочных процессов, а 

следовательно, и уменьшения интегральной селективности, что следует из 

данных табл. 2. 



136 

 

Таблица 2 

Сравнение достигаемых за 24 ч степени превращения                                                         

и интегральной селективности процесса в присутствии 

невосстановленного и восстановленного катализаторов 

Pd/MN100 Т, 
0
C S, % х, % 

Невосстановленный 95 71 87 

Восстановленный 95 46 81 

 

Результаты каталитического тестирования оснований в анализируе-

мом процессе представлены на рисунке. 

 

 

Результаты каталитического тестирования оснований                                             

в реакции жидкофазного алкоксикарбонилирования п-броманизола                     

при атмосферном давлении 

Результаты, полученные при использовании не восстановленного 

катализатора в присутствии в качестве основания карбоната калия, сопо-

ставимы с результатами эксперимента, полученными в аналогичных усло-

виях с использованием в качестве основания трибутиламина. 

Сравнение результатов экспериментов с использованием гидроксида 

натрия или калия в качестве основания и данных, полученных при анало-

гичных условиях процесса с трибутиламином, показывает, что, несмотря 

на возрастание конверсии при использовании неорганического основания, 

селективность процесса уменьшается с увеличением основных свойств 

гидроксида щелочного металла. 
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При использовании гидроксида кальция в качестве основания 

продуктом превращения субстрата регистрируется только бутиланизат, т.е. 

достигается 100 % селективность процесса карбонилирования. 

По результатам исследования было показано, что каталитическая 

система на основе ацетата палладия, стабилизированного в промышленной 

полистирольной сетке MN100, может быть эффективно применена в про-

цессе жидкофазного алкоксикарбонилирования функционализированных 

арилбромидов при атмосферном давлении. 

Показано, что в присутствии каталитической системы Pd/MN100 

интегральная селективность и скорость процесса сильно зависят от приро-

ды растворителя, температуры реакционной массы, соотношения основа-

ние/субстрат, а также природы и концентрации основания, в то время как 

степень восстановленности палладия незначительно влияет на скорость 

процесса жидкофазного алкоксикарбонилирования n-броманизола газо-

образным оксидом углерода (II). 

Применение в качестве основания гидроксида кальция вместо три-

бутиламина позволяет достигнуть 100 % селективности процесса. 
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ALKOXYCARBONYLATION OF ARYL BROMIDES                                 

IN THE PRESENCE OF THE PD/MN100 CATALYTIC SYSTEM 

 

Utkina A.V.  
 

Abstract. The article is devoted to research aimed at creating a catalytic 

system for liquid-phase alkoxycarbonylation of aryl bromides. 

In the course of this work, a catalyst based on palladium acetate stabi-

lized in an industrial polystyrene mesh MN100 was considered. P-bromoanisole 

was chosen as a model substrate for studying the effectiveness of the catalyst. 

The influence of the nature of the solvent, the nature of the base, the 

temperature of the reaction mixture, the degree of reduction of palladium, and 

the ratio of base / substrate on the technological parameters of the reaction are 

examined. 

 It is shown that when using the studied catalytic system, the integral 

selectivity of the process strongly depends on the nature of the base, the base      

/ substrate ratio, and temperature, and the use of calcium hydroxide as the base 

makes it possible to achieve 100 % selectivity for the target product. 

Keywords: catalyst, liquid phase alkoxycarbonylation, palladium, aryl 

bromides. 
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ГИДРИРОВАНИЕ ДИМЕТИЛЭТИНИЛКАРБИНОЛА                                       

С ПРИМЕНЕНИЕМ МОНО-                                                                                

И БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КАТАЛИЗАТОРОВ                                                

НА ОСНОВЕ СВЕРХСШИТОГО ПОЛИСТИРОЛА 

 

Ущаповский В.И., Гончарова А.А.  
 

© Ущаповский В.И., Гончарова А.А., 2020 

 

Аннотация. Статья посвящена реакции селективного гидрирования 

диметилэтинилкарбинола до диметилвинилкарбинола – полупродукта 

получения синтетических витаминов и душистых веществ. Проведено 

сравнение моно- (Pd) и биметаллических (Zn-Pd, Ni-Pd) катализаторов 

гидрирования на основе сверхсшитого полистирола марки MN270. 

Показано, что монометаллические образцы проявляют более высокую 

активность по сравнению с биметаллическими. 

Ключевые слова: палладий, диметилэтинилкарбинол, селективное 

гидрирование, катализ, сверхсшитый полистирол. 

Реакция селективного каталитического гидрирования ацетиленовых 

спиртов в алкенолы, в частности гидрирование диметилэтинилкарбинола 

(ДМЭК) в диметилвинилкарбинол (ДМВК), используется в производстве 

линалоола, душистого вещества, который применяют в синтезе биологи-

чески активных соединений, лекарственных препаратов и витаминов А, Е 
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и К [1, 2]. Традиционным промышленным катализатором селективного 

гидрирования ацетиленовых спиртов является катализатор Линдляра – 

Pd/CaCO3, модифицированный ацетатом свинца и хинолином. Такая обра-

ботка повышает селективность катализатора, предотвращая образование 

алканов. Содержание палладия в катализаторе обычно составляет 5 %. 

Применение такого катализатора позволяет добиться 95 % селективности 

по ДМВК при 100 % конверсии ДМЭК. Однако использование этих моди-

фикаторов приводит к загрязнению целевого продукта и экологически 

небезопасно [2]. Также в области гетерогенного катализа внимание иссле-

дователей привлекают биметаллические катализаторы, так как они могут 

обладать повышенной каталитической активностью и селективностью. 

Так, в исследовании M.J. Maccarrone и других [3] было проведено селек-

тивное каталитическое гидрирование тройной связи 3-гексина с исполь-

зованием PdNi/Al2O3, WPd/Al2O3, Pd/Al2O3 и катализатора Линдлара. В ре-

зультате экспериментов было показано, что добавление W и Ni к Pd 

значительно повышает активность монометаллического катализатора без 

изменения селективности в сравнении с катализатором Линдляра. Важно 

отметить, что в настоящее время среди носителей для синтеза катализато-

ров на основе наночастиц благородных металлов наиболее перспектив-

ными являются полимерные материалы. Применение полимерсодержащих 

катализаторов позволяет избежать недостатков традиционных каталити-

ческих систем и тем самым повысить качество целевых продуктов, снизить 

расходы благородного металла и улучшить экологичность производств [4]. 

В рамках данной работы гидротермальным осаждением металло-

содержащих частиц в поры сверхсшитого полистирола (СПС) марки 

MN270 (Purolite® (Великобритания)) в среде перегретой воды был 

синтезирован ряд катализаторов. Прекурсорами Pd в случае 

монометаллических образцов являлись Pd(CH3COO)2 и PdCl2(CH3CN)2 

(катализаторы обозначены Pd/СПС-1 (0,3 % Pd) и Pd/СПС-2 (1 % Pd) 

соответственно). В ходе синтеза биметаллических катализаторов 

использовались Zn(CH3COO)2 и Ni(CH3COO)2 (Zn-Pd/СПС (1,4 % Pd и               

0,2 % Zn) и Ni-Pd/СПС (1,3 % Pd и 0,4 % Ni)). 

Свойства катализаторов были изучены в реакции селективного гид-

рирования ДМЭК до ДМВК. Реакция гидрирования ДМЭК проводилась 

при 65 °С в термостатируемом стеклянном реакторе при атмосферном 

давлении водорода с использованием этанола в качестве растворителя. Все 

катализаторы перед началом тестирования подвергались обработке водо-

родом в течение 60 мин в условиях реакции. Продолжительность реакции 

варьировалась от 4 до 7 ч. Анализ проб катализата осуществляли методом 

газовой хроматографии с помощью хроматографа КристалЛюкс 4000М. 

Результаты каталитического тестирования представлены в таблице. 
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Результаты тестирования катализаторов 

Образец 
Конверсия 

ДМЭК, % 

Селективность (%) 

при конверсии 50 % 

Активность, 

моль(ДМЭК)/(моль(Pd)∙c) 

Pd/СПС-1 66 98 1,14 

Pd/СПС-2 95 98 1,25 

Zn-Pd/СПС 99 98 0,58 

Ni-Pd/СПС 34 
100 (при конверсии 

34 %) 
0,17 

 

Таким образом, было показано, что наиболее высокой активностью 

обладают монометаллические образцы Pd/СПС-1 и Pd/СПС-2. Среди 

биметаллических катализаторов наибольшую активность проявил                       

Zn-Pd/СПС, что может быть связано с модифицирующим влиянием цинка. 

Библиографический список 

1. Using modifiers to specify stereochemistry and enhance selectivity and 

activity in palladium-catalysed, liquid phase hydrogenation of alkynes                           

/ P.E. Garcia, A.S. Lynch, A. Monaghan, S.D. Jackson // Catal. Today. 2010. 

V. 164. P. 548–551. 

2. Bonrath W., Eggersdorfer M., Netscher T. Catalysis in the industrial 

preparation of vitamins and nutraceuticals // Catal. Today. 2007. V. 121.  

P. 45–57. 

3. Partial hydrogenation of 3-hexyne over low-loaded palladium mono- 

and bimetallic catalysts / M.J. Maccarrone [et al.] // Appl. Catal. A. 2012.                 

V. 441–442. P. 90–98. 

4. Наноразмерные катализаторы в тонком органическом синтезе – 

основа для разработки инновационных технологий в фармацевтической 

отрасли / П.М.Валецкий [и др.] // Российские нанотехнологии. 2009.             

№ 9–10. С. 94–108. 

 

HYDROGENATION OF DIMETHYLETHYNYLCARBINOL                        

USING MONO- AND BIMETALLIC CATALYSTS BASED                              

ON HYPER-CROSSLINKED POLYSTYRENE 

 

Ushchapovsky V.I., Goncharova A.A. 
 

Abstract. This work is devoted to the reaction of selective hydrogenation 

of dimethylethynylcarbinol to dimethylvinylcarbinol – semi-product of synthetic 

vitamins and fragrant substances. The comparison of mono- (Pd) and bimetallic 

(Zn-Pd, Ni-Pd) hydrogenation catalysts based on hyper-crosslinked polystyrene 

MN270 was carried out. It was shown that monometallic samples exhibit higher 

activity in comparison with bimetallic ones. 

Keywords: palladium, dimethylethynylcarbinol, selective hydrogenation, 

catalysis, hyper-crosslinked polystyrene. 
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ГИДРОЛИТИЧЕСКОЕ ГИДРИРОВАНИЕ 

ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩЕЙ БИОМАССЫ                                                     

В НИЗШИЕ ПОЛИОЛЫ 

 

Филатова А.Е. 
 

© Филатова А.Е., 2019 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается одна из проблем 

современной химической промышленности. Предлагается использование 

возобновляемых источников сырья для производства низших полиов, а 

также новый экологичный способ получения низших полиолов с исполь-

зованием катализаторов на основе полимерной матрицы. Приводятся 

результаты исследований данного процесса и оптимальные условия 

получения низших полиолов. 

Ключевые слова: гидролитическое гидрирование, биомасса, ката-

лизатор, биотопливо, полиолы. 
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В современном мире одной из главных задач является поиск эколо-

гичных способов получения химических веществ. Особое внимание при-

влекают низшие полиолы, которые используют как в химической промыш-

ленности, так и в топливной. Например, при производстве ПАВ, лаков, 

синтетических смол, олифы, пищевых добавок, витамина С широко ис-

пользуют гексаолы и пентаолы. Таким образом, актуальной задачей всего 

мирового сообщества является поиск и разработка экологических способов 

для производства химических веществ [1–3]. В данной работе предложен 

способ получения низших полиолов путем гидролитического гидрирова-

ния целлюлозосодержащей биомассы с использованием катализатора на 

основе полимерной матрицы нового типа. Целью данной работы является 

исследование параметров процесса гидролитического гидрирования цел-

люлозосодержащей биомассы в низшие полиолы. 

Процесс гидролитического гидрирования целлюлозосодержащей 

биомассы проводили в однореакторном автоклаве высокого давления с 

использованием Ru-содержащего катализатора [4, 5]. В качестве носителя 

активной фазы был выбран сверхсшитый полистирол (СПС). Для опреде-

ления оптимальных условий протекания реакции проводили серию экспе-

риментов с варьированием следующих параметров: температура          

(448–508 К с шагом 15 К), соотношение содержания металла в катализа-

торе/целлюлоза (0,021/1; 0,042/1; 0,084/1), тип носителя активной фазы 

(нефункционализированный, функционализированный аминогруппами и 

функционализированный сульфогруппами), парциальное давление        

(40–120 атм). После реакции проводили анализ полученного катализата на 

высокоэффективном жидкостном хроматографе UltiMate 3000 (Dionex, 

США). Данный метод позволил провести количественное определение 

продуктов гидролитического гидрирования целлюлозосодержащей био-

массы. Были проведены исследования влияния варьируемых параметров на 

процесс гидролитического гидрирования целлюлозосодержащей био-

массы.  

На основании полученных результатов было определено, что про-

цесс состоит из двух основных стадий: гидролиза целлюлозы до глюкозы и 

ее гидрогенолиза до полиолов. Кроме того, стадия гидрогенолиза глюкозы 

является лимитирующей. Стоит отметить, что облегчение разрыва связей 

С-С в молекуле целлюлозы происходит из-за наличия большого числа 

гидроксильных групп. В интервале температур 463–493 К происходит 

интенсивный процесс гидрогенолиза С-С связей глюкозы с образованием 

глицерола и гликолей (рисунок).  
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Схема гидролитического гидрирования целлюлозы                                              

на рутенийсодержащих катализаторах 

Кроме того, на основании проведенных исследований было 

определено, что наиболее эффективным является рутенийсодержащий 

катализатор на основе нефункционализированного СПС (3 % Ru/СПС              

MN270). В этом случае достигается конверсия целлюлозы 64 % и 

селективность по сорбитолу составляет 43,5 %. При использовании носите-

лей другого типа было отмечено снижение конверсии целлюлозы и селек-

тивности по сорбитолу. При исследовании функционализированных носи-

телей снижение селективности по сорбитолу, вероятно, связано с отравле-

нием активной фазы сульфо- и аминогруппами, присутствующими в 

структуре СПС. Таким образом, использование рутениевого композита на 

основе СПС MN270 дает возможность получить более высокий выход 

гексаолов по сравнению с промышленным композитом. При варьировании 

температуры процесса был выявлен рост конверсии, однако значения 

селективности стали падать после достижения максимума при температуре 

в 478 К.  

Исследовано влияние параметров процесса гидролитического гидри-

рования целлюлозосодержащей биомассы на селективность по основным 

продуктам – сорбитолу, маннитолу, ксилитолу, эритритолу, глицеролу, 

этилен- и пропиленгликолю. На основе полученных данных были выбраны 

оптимальные параметры протекания реакции гидролитического гидриро-

вания целлюлозосодержащей биомассы: температура 478 К, парциальное 
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давление водорода 6 МПа, время процесса 60 мин, соотношение Ru/целлю-

лоза (ммоль Ru в составе композита на 1 г целлюлозы) 0,042/1, процентное 

содержание рутения в композите 3 % (масс.). При данных условиях кон-

версия целлюлозы составила 64,0 %, селективность по сорбиту 43,5 %. 

Кроме того, были проведены исследования, направленные на определение 

стабильности используемого катализатора. 

В дальнейших работах предполагается более глубоко изучить про-

цесс гидролитического гидрирования целлюлозосодержащей биомассы с 

использованием катализаторов на основе полимерной матрицы. Кроме 

того, планируется провести физико-химические исследования материалов 

и данного процесса до и после его проведения. 
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HYDROLYTIC HYDROGENATION                                                            

OF CELLULOSE-CONTAINING BIOMASS INTO POLYOLS 

 

Filatova A.E. 

 

Abstract. This article discusses one of the problems of the modern 

chemical industry. It proposes the use of renewable raw materials for the 

production of lower poliov. And also offers a new environmentally friendly 

method for producing lower polyols using catalysts based on a polymer matrix. 

The research results of this process and the optimal conditions for the 

production of lower polyols are presented. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ФЕНИЛБОРОНОВОЙ КИСЛОТЫ              

И ОСНОВАНИЯ НА ПОВЕДЕНИЕ БЕЗЛИГАНДНОГО 

ПАЛЛАДИЕВОГО КАТАЛИЗАТОРА НА ОСНОВЕ 

СВЕРХСШИТОГО ПОЛИСТИРОЛА В РЕАКЦИИ                               

КРОСС-СОЧЕТАНИЯ СУЗУКИ 

 

Шкерина К.Н. 
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Аннотация. В данной работе исследована активность катализа-

тора Pd/MN100 в реакции Сузуки между 4-броманизолом и фенилбороно-

вой кислотой при варьировании концентрации NaOH и фенилбороновой 

кислоты. Подобраны оптимальные условия (2,5 ммоль фенилбороновой 

кислоты и 3 ммоль NaOH), обеспечивающие 100 % конверсию 4-бромани-

зола за 40 мин реакции. 

Ключевые слова: кросс-сочетание Сузуки, сверхсшитый поли-

стирол, палладий. 

Реакция кросс-сочетания Сузуки является одной из наиболее извест-

ных реакций в области тонкой химии [1]. Высокая хемоселективность, 

стабильность, нетоксичность, а также возможность использования раз-

личных реагентов с большим спектром функциональных групп, способ-

ствовали широкому практическому применению этой реакции, особенно в 

фармацевтической промышленности. 

В отличие от традиционной реакции Мизороки – Хека (сочетание 

арилгалогенидов с алкенами), для которой в последние годы большинство 

исследователей пришли к единому мнению об истинно гомогенном харак-

тере катализа, общепринятая точка зрения на природу каталитически 
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активных частиц в реакции Сузуки – Мияуры (сочетание арилгалогенидов 

с арилбороновыми соединениями) на сегодняшний день отсутствует. Часть 

исследователей придерживается гипотезы об истинно гомогенной природе 

каталитически активных частиц, в то время как другие предполагают, что 

каталитически активными являются гетерогенные формы, включая катализ 

на поверхности палладиевых наночастиц [2]. 

Традиционные катализаторы реакций кросс-сочетания – гомогенные 

комплексы палладия, однако их регенерация для дальнейшего использования 

невозможна. В качестве альтернативы рассматривают безлигандные ката-

литические системы [3]. Самым известным безлигандным катализатором 

является Pd/C. К безлигандным катализаторам реакции Сузуки относят также 

соли палладия: ацетат палладия и хлорид палладия. 

В рамках данной работы исследованы каталитические свойства 

образца на основе ацетата палладия, импрегнированного в сверхсшитый 

полистирол (СПС) марки MN100, производимый компанией Purolite® 

(Великобритания), содержащий в составе аминогруппы. Важно отметить, 

что перед началом реакции катализатор Pd/MN100 (содержание палладия  

1 % (масс.)) восстанавливали в токе водорода (скорость потока                

100 мл/мин) при температуре 300 
o
C в течение 3 ч. 

Каталитическое тестирование проводилось на примере модельной 

реакции кросс-сочетания 4-броманизола (4-БрАн) и фенилбороновой 

кислоты (ФБК) в присутствии основания NaOH при температуре 60 
о
С. 

Реакция проводилась в смеси этанол/вода (4:1) при скорости перемеши-

вания 900 об/мин при варьировании количества NaOH (от 1,5 до 3,8 ммоль) 

и ФБК (от 1,5 до 3 ммоль). Количество 4-БрАн во всех экспериментах со-

ставляло 1 ммоль, масса катализатора 30 мг. Целевым продуктом реакции 

являлся 4-метоксибифенил (4-МБФ), побочным – бифенил – результат 

гомосочетания ФБК. 

В ходе проведения экспериментов в термостатированный до задан-

ной температуры реактор вносили ФБК, 4-БрАн и NaOH в 35 мл раство-

рителя (10 мл воды и 25 мл этанола). После 60 мин отбирали «нулевую» 

пробу и вносили катализатор с 15 мл этанола. Общий объем жидкой фазы 

равнялся 50 мл. Общее время реакции составило 60 мин. В ходе реакции 

проводили отбор проб катализата на анализ, который осуществлялся мето-

дом газовой хромато-масс-спектрометрии с применением GCMS-QP2010S 

(SHIMADZU, Япония). 

Каталитическая активность (приведенная скорость) определялась как 

тангенс угла наклона начального участка кривой на графике зависимости 

концентрации 4-БрАн от времени, отнесенный к концентрации всего 

палладия, участвующего в реакции. 

Результаты, полученные в ходе варьирования концентрации NaOH и 

ФБК, представлены в таблице и на рисунке. 
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Влияние концентрации NaOH и ФБК  

на поведение катализатора Pd/MN100 

Количество 

ФБК, 

ммоль 

Количество 

NaOH, 

ммоль 

Конверсия                  

4-БрАн, % 

Селектив-

ность по 

4-МБФ, % 

Приведенная 

скорость,  

моль(4-БрАн)/ 

(моль(Pd)∙мин) 

1,5 1,5 92 94 14,4 

1,5 2,0 97 93 16,0 

2,0 2,5 ~100 90 17,0 

2,5 3,0 ~100 85 24,0 

3,0 3,8 ~100 76 23,8 

 

Зависимость селективности от конверсии 4-БрАн                                                 

при варьировании количества ФБК и NaOH 

Таким образом, в качестве оптимальных условий было выбрано сле-

дующее соотношение ФБК и NaOH: 2,5 ммоль ФБК и 3 ммоль NaOH. В 

данных условиях достигается 100 % конверсия 4-БрАн за 40 мин, при этом 

концентрация как ФБК, так и NaOH практически не оказывает влияния на 

селективность (см. рисунок), изменяется только значение приведенной 

скорости превращения 4-БрАн на катализаторе Pd/MN100. 
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IN THE REACTION OF SUZUKI CROSS-COUPLING 

 

Shkerina K.N. 
 

Abstract. In this article the activity of Pd/MN100 catalyst in the Suzuki 

reaction between 4-bromanisole and phenylboronic acid was investigated at 

variation of concentrations of NaOH and phenylboronic acid. Optimal 

conditions (2,5 mmol of phenylboronic acid and 3 mmol of NaOH) were 

selected, which provided 100 % conversion of 4-bromanisole for the reaction 

time of 40 minutes. 
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