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ТЕХНОЛОГИЯ ЛЕГКОЙ И ПИЩЕВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

УДК 658.012 

Р.В. Артюх, А.А. Белоцкий 

 

СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ОПЕРАЦИЙ И ПРОЦЕССОВ 
 

Для аналізу варіантів виробництва на передпроектному етапі планування розглядається 
можливість використання досвіду минулих розробок шляхом формування архіву 
технологічних процесів. Пропонується структурна модель технологичного процесу на 
основі уніфікованих структур технологічних операцій. Зроблена формалізація основних 
етапів побудови структурної моделі ТП. 

 

Введение. Предприятия, стремясь сохранить свои позиции на рынке в условиях конкуренции и 

нестабильности, вынуждены непрерывно улучшать производственный процесс, осваивая новые 
технологии и оборудование. Особую остроту приобретают вопросы улучшения методов планирования 
при разработке инновационной продукции. При этом объектом управления является техническая 
подсистема предприятия, в которой обеспечивается проектирование и преобразование исходного 
продукта в изделия [1]. 

Основу технической подсистемы составляют технологические процессы производства. 
Характеристики продукции, которые обеспечивают её рыночные преимущества, зависят от уровня 
конструкторских проектов и совершенства технологии изготовления продукции [2]. 

Постановка проблемы. Первым этапом проектирования технологического процесса (ТП) 

является разработка его структуры. Проработка состава и последовательности выполнения 
технологических операций позволяет определить перечень требуемой оснащенности и оценить объем 

ресурсов для дооснащения.  
Одним из путей сокращения времени на разработку технологических процессов является 

использование предыдущего опыта разработок проектов. Для удобства использования опыта прошлых 
разработок информация должна формироваться и храниться в компактном виде пригодном для 
оперативного анализа, моделирования и принятия управленческих решений [3]. 

При определении перечня потенциальных вариантов работ (технологических операций) 

необходимо описать основные ТП данного производства. Объекты понятий, описывающие ТП, 

классифицируются по имеющимся категориям, описываются связи между ними и затем производится 
поиск ТП в базе технологических решений, близких к описываемой. Решения, с которыми производится 
сравнение, называются эталонными решениями. 

Поскольку технологическая операция является основной структурной единицей технологического 
процесса и на ее основе строится принцип унифицированной детали и группового ТП обработки, следует 
использовать способ компактного, информативного и наглядного представления структуры 

пооперационного технологического процесса.    
Решение проблемы. Технологический процесс - основная часть производства, в данной статье 

рассматривается как целенаправленная система, состоящая из структурно-функциональных элементов и 

упорядочивающих их связей, обеспечиваемая свойствами, позволяющими решать поставленную задачу 
развития. Структурными элементами технологического процесса являются технологические операции и 

их объединения в подпроцессы. Функциональными связями являются межоперационные 
производственные материальные потоки в технологических структурах различной конфигурации. 

Анализ технологических процессов различных производств показывает, что операциями 

обработки, сборки, разборки (распределения), нарезки (штамповки), контроля, и испытания практически 

исчерпывается весь их набор [4]. Для формирования унифицированной структурной модели 

технологической операции введем три следующих характеристических параметра: количество входов - 
nвх , количество выходов - nвых  и учетный коэффициент передачи технологической операции Ky . 

Учетным коэффициентом передачи по i-му входу и j-му выходу ij
yK  будем называть отношение счетного 

количества физических единиц материалов, комплектующих изделий, сборочных узлов  и т.п. – yвыхj j-го 
выхода технологической операции к счетному количеству поступивших на вход технологической 

операции физических единиц материалов, сборочных узлов и изделий yвхi.  

Сформируем описание основных технологических операций.  
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Обработка – операция, цель которой – выполнение над изделиями какой-либо технологической 

процедуры обработки, имеет один вход  nвх =1, один выход  nвых =1, соответственно учетный 

коэффициент передачи  ij
yK  =1.  

Сборка – операция, цель которой – агрегирование изделий, имеет несколько входов  nвх = N  и 

один выход  nвых = 1  с учетным коэффициентом передачи   ij
yK 1 .  

Разборка (распределение) – операция, цель которой – разагрегирование сборочных узлов, 
распределение комплекта одинаковых деталей на несколько потоков, имеет один вход  nвх = 1  и 

несколько выходов  nвых ≥ 2  с учетным коэффициентом передачи по любому выходу  ij
yK 1 . 

Нарезка (штамповка) – операция, цель которой – переход от групповой технологии обработки 

изделий к единичной, имеет один вход  nвх = 1  и несколько выходов  nвых ≥ 1  с учетным коэффициентом 

передачи ij
yK 1 . 

Контроль – операция, цель которой – проверка качества изделий, направленная, как правило, на 
сортировку, имеет один вход  nвх = 1  и несколько выходов  nвых ≥ 2  с учетным коэффициентом передачи  

ij
yK 1 . Для контрольной операции учетный коэффициент передачи по ij

yK  является случайной 

величиной с математическим ожиданием ij
yM K 

   и среднеквадратичным отклонением σК . 

Тренировка – операция, цель которой – улучшение качества изделий, имеет один вход  nвх = 1  и 

один выход  nвых = 1, учетный коэффициент передачи ij
yK 1 .  

Испытание – операция, имеющая один вход и один выход с учетным коэффициентом передачи  
ij
yK 1  . 

Для рассмотренных выше операций составим таблицу 1. 

 

          Таблица 1. 

Характеристические параметры технологических операций 

 

 

Операция 
Количество входов Количество выходов Учетный коэффициент 

передачи max min max min 

Обработка 1 1 1 1 1 

Тренировка 1 1 1 1 1 

Испытание 1 1 1 1 1 

Нарезка 1 1 N 1 ≥1 

Сборка N 2 1 1 <1 

Разборка 1 1 N 2 >1 

Контроль 1 1 N 1 ≥1 

 

Из анализа таблицы можно сделать следующие выводы: 

1) структура операций «обработка», «тренировка», «испытание», «нарезка», «разборка» 

являются частными случаями по отношению к операциям «сборка» и «контроль» и 

поэтому из дальнейшего рассмотрения могут быть исключены; 

2) минимальное число входов в структуре операций «сборка» и выходов в структуре 
операций «контроль» не может быть меньше двух. 

Таким образом, набор минимальных унифицированных структур технологических операций 

может быть ограничен двумя операциями: А и Б (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Минимальная структурная модель обобщенных технологических операций: А-сборка; Б-контроль 
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Так как любая технологическая операция может иметь несколько выходов, имеет смысл 
объединить операции А и Б в одну унифицированную операцию, минимальная структура которой 

приведена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Минимальная структурная модель обобщенной технологической операции  

 

Для синтеза структур процессов производства можно использовать приведенные выше модели. 

Структуры более сложных операций компонуются на базе структуры унифицированной 

технологической операции путем последовательного соединения входов и выходов минимальных 
структур. 

С точки зрения системного подхода, построение структурной модели ТП осуществляется путем 

выполнения следующих формализованных этапов: 
1. Выполняемые системой (технологическим процессом) функции могут быть 

формализованы в виде множества решаемых задач  E = {Ei} (технологических 
операций). Каждая из задач  iE ,i 1,L   может содержать  q 1,Q   этапов. Для каждой 

задачи из множества Е существуют возможные варианты ее решения.  
2. Связи между функциями, задачами и их этапами  задаются графами вида  

  i i i

`
E q q qG E E ,E , где  

i i

`

q q
E , E E . Дуги графа характеризуют последовательность 

решения задачами и отражают направление движения производственных материальных 
потоков. В соответствии со структурами универсальных операций, можно определить 
основные виды связей: последовательные, соединение, разветвление. 

Будем называть задачи и этапы последовательно зависимыми, если реализация каждой 

последующей задачи может начинаться только после окончания предыдущей и параллельно зависимыми 

при связях задач друг с другом типа сборки и разветвления. 
         3.  Определяются виды и характеристики технических средств, которые могут 

использоваться в технологическом процессе или группе операций для каждого варианта возможного 
построения ТП:  A = {Qj} – состав технических средств, j 1,D  – тип технических средств. 

Выводы. Представление структурной модели технологического процесса на основе 
унифицированной структуры технологической операции позволяет производить анализ 
технологического процесса на предпроектном этапе планирования без необходимости разрабатывать 
параметрическую составляющую модели, что значительно сокращает сроки проведения оценки 

реализуемости планов развития. 
Таким образом, необходимая для анализа информация группируется вокруг унифицированной 

структуры модели операции, что значительно упрощает организацию хранения и доступа к архиву 
прецедентов. Представление процесса изготовления типовой детали, построенный на основе 
унифицированных структурных моделей, позволяет сократить объем хранящейся информации и 

процедуры её анализа. Кроме этого, появляется возможность строить процессные модели отдельных 
технологических процессов и оценивать такие характеристики как производительность, ритмичность, 
загрузка, межцеховая и внутрицеховая маршрутизация и другие динамические характеристики процесса 
производства, а также количественные характеристики оснащенности процесса для реализации заданных 
объемов выпуска продукции. 

На основе полученных структурных моделей унифицированных операций можно строить 
потоковые модели технологических процессов и производить анализ и вычисление параметров 
функционирования производственного процесса с учетом характеристик материальных потоков. 
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УДК 620.91:67.08 

В.В. Карманов, В.Д. Михайлик, Н.Л. Костюнин  
 

ПОЛУЧЕНИЕ ТОПЛИВНЫХ ГРАНУЛ, ПЕЛЛЕТОВ, БРИКЕТОВ  

ИЗ ОТХОДОВ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 

У статті представлено особливості переробки відходів рослинної сировини з отриманням 

паливних гранул, пілетів, брикетів, устаткування для їх охолоджування та утилізації 
тепла готового продукту. 

 

Введение.  В связи с повышенным спросом на экологически чистое топливо, который происходит 
на фоне постоянного роста цен на энергоресурсы, утилизация отходов растительного происхождения 
(биомассы) становится высокорентабельным способом экономии энергоресурсов. 

Топливные гранулы, пеллеты, брикеты (в дальнейшем биотопливо), производимые на пресс-
формователях, не содержат никаких добавок. Процесс получения основан на спекании лигнина, который 

выделяется при нагреве под давлением из растительных клеток. 
В основе технологии производства бтотоплива лежит процесс прессования шнеком отходов 

(костры льна, соломы, шелухи подсолнечника, гречихи и т.п.) или мелко измельченных отходов 
древесины (опилок) под высоким давлением при нагревании от 160 до 350 оС. Получаемое биотопливо 
не включают в себя никаких связующих веществ, кроме одного натурального – лигнина, содержащегося 
в клетках растительных отходов. Сам по себе лигнин присутствует в достаточных количествах в любом 

виде древесины (кроме коры), шелухе семян, соломе, костре льна и даже в скорлупе грецкого ореха и т.п. 

Также необходимо обратить внимание на подготовку сырья перед переработкой. Сырье необходимо 
досушивать до влажности 8-10%.  

Наиболее важной топливно-технологической характеристикой биомассы, которая используется 
как твердое топливо, есть ее тепловая способность, которая зависит от множества факторов: 
генетических особенностей энергетических растений, влияние окружающей среды, условий хранения, 
влажности и другие. В таблице 1 приведено среднюю тепловую способность некоторых видов топлива 
(калорийность) [1, 10, 11].  

 

Таблица 1 

Тепловая способность видов топлива 
Вид топлива Тепловая способность 

кДж/кг Ккал/кг 
1 2 3 

Бензин 47 300 11 250 

Дизельное топливо 44 800 10 700 

Природный газ 35 000- 43 000 8 350-10 250 

Уголь-антрацит 32 500 - 34 000 7 750-8 100 

Кокс 28 000 - 31 000 6 650-7 400 

Уголь каменный 15 000 - 27 000 3 550-6 450 

Брикеты (из опилок) 16300-2800 3 900-6 650 

Брикеты (из костры льна) 18000 4200 

Торф 13 800 - 20 500 3 300 - 4 900 

Уголь бурый 16 300 3 900 

Дерево сухое 14 400 - 17 400 3 450 - 4 150 

 

Основная часть. Процесс переработки растительных остатков основан на процессе пресс-
формования. Пресс-формованием называется процесс переработки продуктов путём размягчения или 

пластификации и придания им формы продавливанием через матрицу, сечение которой соответствует 
конфигурации изделия. В ходе процесса пресс-формования под действием высокого давления 
происходит переход механической энергии в тепловую, с подводом дополнительного тепла, что  
приводит к нагреву перерабатываемого сырья.  

Небольшие брикеты, гранулы или пеллеты, разной геометрической формы, после пресс-
формования имеют температуру не менее 100оС÷120оС. При таких температурах может происходить 
слеживание продукта в накопительном контейнере, с образованием слипшихся кусков агломератов, что 
ведет к потере продукта, и может вызвать нарушение в технологической линии. Поэтому целесообразно 
обеспечить охлаждение продукта после пресс-формования. На наш взгляд, рациональным вариантом 

является совмещение процесса охлаждения с утилизацией тепла продукта.  
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Для рационального использования результатов эффективного применения технологии 

псевдоожижения  с целью получения топливных продуктов в виде гранул, пеллетов и брикетов нами 

изучен передовой опыт в науке и технике по рациональному охлаждению зернистых и гранулированных 
продуктов с помощью техники струйного псевдоожижения [2, 3, 4, 5, 6]. 

Одними из энергоемких производств ряда отраслей промышленности являются химические 
производства гранулированных и зернистых продуктов. Объем продукции этих производств довольно 
велик. Так, более половины удобрений выпускается в виде зернистых или гранулированных продуктов, и 

по технологии проходит обработку в кипящем слое. 
Охлаждение гранулированных минеральных удобрений в последнее время все чаще осуществляют 

в аппаратах кипящего слоя. Аппараты «классического» кипящего слоя имеют целый ряд общеизвестных 
недостатков, которые в большей мере удается устранить с помощью режимов  струйного 
псевдоожижения. При этом режим проточного слоя зернистого материала с его внутренним или 

сквозным фонтанированием представляет наибольший научный и прикладной интерес. 
Промышленные охладители обычно имеют ряд недостатков [2, 3]: 

1. Температура удобрений на выходе из охладителя в летний период при средней 

производительности 4,16 - 5,56 кг/с (15-20 т/ч) превышает допустимую для затаривания 313 К (40°С). 

Поэтому производительность снижается, и охладитель в летний период становился «узким» местом, 

сдерживающим рост выпуска продукции. 

2. Газораспределительная решетка при работе постепенно забивается из-за обрастания отверстий 

мелкими гранулами и пылью. Поэтому охладитель периодически останавливался на чистку решетки.  

3. Для пуска охладителя необходимо включать в работу дополнительный вентилятор, так как не 
псевдоожижаются гранулы, подаваемые в первоначально пустой аппарат при «классических» режимах 
псевдоожижения. 

Исследование охладителя кипящего слоя [2] показали, что на охлаждение обычно используется 
менее 40%  от всего количества воздуха, поступающего в охладитель. Поэтому для устранения всех 

перечисленных недостатков было предложено обеспечить в охладителе режим внутреннего 
фонтанирования, вместо обычного псевдоожижения. 

Особенность конструкции газораспределителя состоит в том, что решетка содержит продольные и 

поперечные чередующиеся щели из рядов отверстий диаметром 0,004 м, которые в продольном 

направлении имеют шаг в 2-4 раза больший, чем в поперечном (0,20 и 0,05 м соответственно) [2]. 

Предложенная конструкция газораспределителя обеспечивает режим внутреннего фонтанирования, 
улучшает поперечное перемещение, при этом горячий продукт меньше смешивается с охлажденным. 

Затраты на реконструкцию охладителя составили незначительную суму порядка 200 долларов 
США, так как пришлось заменить всего лишь один  узел аппарата – газораспределительную решетку [2]. 

Режим внутреннего фонтанирования, обеспеченным новым газораспределителем, состоит в создании 

квазистационарных струй (факелов) в нижней части слоя. При этом обеспечивается такой режим 

псевдоожижения, при котором длина факела струи меньше рабочей высоты слоя. 
Основным преимуществом такого режима является интенсификация теплообмена и уменьшение 

уноса материала. При этом коэффициент использования воздуха повышается до 90%. Повышение роста 
скорости воздуха в отверстиях решетки уменьшает забиваемость отверстий решетки. Рост скорости 

воздуха достигается уменьшением живого сечения решетки. В сою очередь, уменьшение живого сечения 
и увеличение скорости воздуха в отверстиях повышают устойчивость работы охладителя, что позволяет 
осуществить пуск охладителя одним вентилятором.  

Как показали испытания промышленных охладителей (резервного и рабочего), из-за 
конструктивных особенностей наблюдалось нарушение гидродинамики псевдоожижения, проводившее к 
образованию застойных зон на газораспределительной решетке в начальной зоне охладителей. 

Обследование показало, что в эту зону очень мало поступало охлажденного воздуха из-за перегородки в 
подрешеточной камере. 

Кроме того, вытяжка после одного из охладителей осуществлялись только через торцевой 

патрубок перед выгрузным устройством. В результате начальная и центральная части охладителя 
недостаточно продувались воздухом, так как охладители работают под разряжением. Для улучшения 
работы охладителей в подрешеточных камерах было ликвидировано перегородки, устранен подсос 
воздуха за охладителями и смонтирован дополнительный вытяжной центробежный патрубок на один из 
охладителей. 

При обследовании охладителей измерялись температуры воздуха и продукта на выходе и входе, 
расход охлаждающего воздуха, разряжение на входе, под решеткой, над решеткой. 

В отдельных производственных опытах измерялась температура продукта по длине охладителя. В 

ходе испытания промышленных охладителей установлено, что «чистая» решетка со слоем удобрений 

(Нр=0,15 м) имеют сопротивление 1400-1800 Па и определен период устойчивой работы охладителей от 
начала работы до зарастания решетки камеры и роста ее сопротивления примерно до 2500 Па при одном 
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работающем вентиляторе. Этот период равен не менее 5 суток. Ежесуточный рост сопротивления 
решетки из-за ее забивания составлял порядка 100-150 Па. 

Указанный диапазон изменения интенсивности псевдоожижения выбран в соответствии с 
известными рекомендациями. 

Полученные данные по кинетике охлаждения удобрений позволяют сделать вывод о том, что 
определяющим в интенсивности охлаждения является гидродинамика процесса, формируемая 
газораспределителем, а не расход охлаждающего воздуха на псевдоожижение удобрений. При этом для 
охлаждения крупнозернистых гранулированных удобрений, с размером фракции до 0,004 м и выше 
рациональным является гидродинамический режим с локальным фонтанированием в проточном слое. 

Испытания показали [2], что после проведенной модернизации обеспечивается необходимый 

режим охлаждения туков при полной загрузке линии, в том числе и в летний период. О достаточно 
высокой интенсивности охлаждения говорит тот факт, что скорость охлаждения удобрений по длине 
охладителя приближается к скорости охлаждения при полном теплообмене. Указанная конструкция 
охладителей кипящего слоя увеличивает их рабочую кампанию за счет снижения забиваемости решеток. 
В результате чего уменьшилось число часов простоев на чистку. 

Согласно испытаниям охладителей в летний период, требуемая температура продукта ниже 313 К 

(40оС) после охлаждения при удельном расходе порядка 2 м3/кг обеспечивается уже на половине длины 

охладителя, т.е. на расстоянии 4 м от загрузочного бункера. При длине существующего охладителя 8 м 

такая интенсификация охлаждения обеспечивает существенный резерв производительности аппарата (в 2 

раза). 
Анализ полученных данных показывает, что гидравлические сопротивления решеток уже через 

16-20 часов эксплуатации до и после реконструкции отличаются незначительно, несмотря на 
уменьшение живого сечения решетки после реконструкции и увеличение скорости истечения воздуха в 
отверстиях. 

Удельный расход воздуха на охлаждение снизился, главным образом, в летний период, за счет 
того, что в этот период возросла производительность охладителя. 

Эти результаты объясняются влиянием активной струйной гидродинамики, создаваемой новым 

газораспределителями. 

Образование застойных зон между рядами щелей не происходило, судя по визуальным 

наблюдениям, через смотровое стекло. Проведенные эксперименты подтвердили правильность 
выбранного шага между рядами отверстий (S=0,05 м, t=0,2 м). 

Кроме того, были проведены экспериментальные исследования истираемости гранул сложно-
смешанных удобрений. Эксперименты проводились на пилотной установке. Мелкие гранулы и обломки 

гранул (dэ≤0,001 м) были отсеяны. Затем материал был загружен в камеру и псевдоожижался в течении 5 

минут (максимальное время пребывания гранул в промышленном охладителе). После этого была взята 
навеска материала (5 кг) и снова произведен рассев на сите №1 с ячейкой в свету 0,001 м. Обломков и 

мелочи практически не обнаружено, что свидетельствует о незначительной истираемости гранул 
удобрений при работе охладителя в режиме внутреннего фонтанирования. 

В качестве вывода можно рекомендовать для охлаждения гранулированных удобрений 

разработанную газораспределительную решетку, создающую эффективный режим внутреннего 
фонтанирования. 

Результаты испытаний и эксплуатации реконструированных охладителей с предложенными 

газораспределительными решетками показывают, что имеется резерв экономии энергозатрат на 
воздуходувные устройства (вентиляторы). Это стало возможным за счет меньших расходов 
охлаждающего воздуха при  незначительном росте гидродинамических сопротивлений 

газораспределителей и увеличении компании устойчивой работы охладителей. 

Анализ показывает, что после реконструкции охладителей улучшилось их технико-экономические 
показатели, и за счет реализации возможна экономия энергозатрат на охлаждение удобрений. Эта 
экономия достигается без замены существующих вентиляторов при своевременном переключении 

охладителей и вентиляторов на профилактическую очистку охладителей. 

Предложенный режим работы охладителей со щелевой газораспределительной решеткой позволил 
изменить график включения энергоемких мельничных вентиляторов типа ВМ-17 путем маневрирования. 
При этом постоянно работает не два, а один вентилятор. Период устойчивой работы охладителя 
увеличивается в 3 раза. 

Рекомендуемые газораспределители охладителей имеют более высокое начальное 
гидродинамическое сопротивление (примерно на 20%). Однако возможное снижение расхода 
охлаждающего воздуха более существенно, порядка 40%. Поэтому возможное снижение потребляемой 

мощности приводов вентиляторов и соответственно расхода электроэнергии составляет порядка 32%. 

Кроме рассмотренных конвективных охладителей, нами изучены охладители с кондуктивными 

теплообменниками в виде погруженных в слой охлаждаемых  поверхностей. Так, в комбинированных 
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схемах сушки и охлаждения сыпучих материалов по патенту Украины №33423 [7] с целью повышения 
экономичности перегородки охладителя выполнены в виде змеевиков, вход и выход которых 
посредством соответствующих коллекторов соединены с выходом и входом калорифера сушки. На 
основе этой разработки для сельхоз сырья, была создана компактная установка более высокой 

производительности для термообработки подобных материалов, содержащая последовательно 
соединенную камеру с патрубками ввода, вывода теплоносителя и загрузки продукта и охладитель 
прямоугольного сечения, снабженный перегородками в виде змеевиков, подключенных к коллекторам. 

Особенность конструкции состоит в том, что охладитель отделен от камеры сушки порогом из 
змеевиков, трубы которого установлены вплотную, а боковые стенки охладителя выполнены в виде 
коллекторов.  

Представляет интерес также известная конструкция теплообменника в виде труб, размещенных в 
слое на газораспределительной решетке, а последняя выполнена гофрированной, при этом трубы 

установлены во впадинах гофр (рис. 1) [8]. 

 
Рис. 1. Схема известного аппарата с проточным фонтанирующим слоем. 

1 – патрубок ввода воздуха (газа) под решетку; 2 – рабочая прямоугольная камера;   3 – 

патрубок ввода частиц обрабатываемого материала; 4 – гофрированная газораспределительная решетка;  
5 – теплообменные трубы в гофрах - впадинах;    6 – патрубок вывода продукта. 

 

Однако недостатком такой конструкции является сложность изготовления гофрированной 

газораспределительной решетки и необходимые трудозатраты на это изготовление. Поэтому для 
упрощения конструкции и уменьшения трудозатрат нами предложен аналогичный аппарат, в котором 

теплообменные трубы размещены на плоской наклонной решетке между  ее щелями (рис. 2) [9]. 

 

 
Рис. 2. Схема предложенного аппарата. 

1 – патрубок ввода воздуха под решетку; 2 – рабочая прямоугольная камера; 3 –  патрубок ввода 
частиц обрабатываемого материала; 4 – газораспределительная решетка; 5 – щель решетки;  

6 – теплообменные трубы;  7 – патрубок вывода продукта. 
 

Выводы. Применительно к целому ряду гетерогенных процессов тепловой обработки 

крупнозернистых материалов рациональным является подвод или отвод тепла с помощью 

поверхностных теплообменников, погружаемых в кипящий или фонтанирующий слой этого материала. 
При таких компоновочных решениях предотвращается прямой контакт теплоносителя или хладагента со 
слоем, аппарат может  работать при более низких числах псевдоожижения за счет интенсивного 

кондуктивного теплообмена, и в результате уменьшается на 30% расход электроэнергии на 
воздуходувные устройства. Поэтому такого типа аппаратурное оформление обеспечивает и 

экономическую, и экологическую эффективность. Последняя достигается за счет уменьшения 
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пылеуноса. Выполненные исследования внешнего теплообмена подтвердили его высокую интенсивность 
и равномерность, особенно в схемах непрерывного действия с проточным слоем. С учетом отмеченных 
особенностей разработана комплексная технологическая схема для охлаждения топливных гранул, 
пеллетов, брикетов и защищена патентом на полезную      модель [9]. 
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УДК 577.4  

С.И. Кузнецов 

 

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

КИСЛЫМИ ОТХОДЯЩИМИ ГАЗАМИ 

 

Представлений порожнистий абсорбер розпилюючого типу, для нейтралізації лужних 
стічних вод кислими газами. Метод забезпечує високу ступінь очищення стічних вод і газів, 
що відходять, а також дозволяє обходиться без сірчаної кислоти, яка застосовується при 
традиційних методах нейтралізації. 

 

Введение. Сточные воды текстильных предприятий представляют собой сложные физико-
химические многокомпонентные системы, содержащие нерастворимые примеси, суспензии, 

молекулярно – растворенные вещества минерального и органического происхождения. Они имеют 
специфическую окраску, активную реакцию рН 6 - 12,5. Концентрация синтетических поверхностно-
активных веществ и отдельных препаратов находится в пределах 10-140 мг/л. 

 Целью настоящей работы является разработка метода и апарата для очистки сточных вод 
текстильных предприятий отходящими газами ТЭЦ. Этод метод, с экономической точки зрения, является 
более предпочтительным  по сравнению с существующими т.к. не тебует применения серной кислоты 

для нейтрализации щелочных стоков. 
В настоящее время, в текстильной промышленности всего 20% тканей выпускается окрашенными 

прочными и особо прочными красителями, а 70% тканей окрашивается сернистыми красителями. 

Значительное преобладание щелочных реактивов над кислотными и нейтральными (75-80%), а также 
практикующиеся сбросы неиспользованных мерсеризационных щелоков в канализацию, приводит к 
увеличению щелочности сточных вод с повышением активности реакции рН до 11-12,5  [1]. 

Высокая щелочность сточных вод текстильных предприятий создает определенные трудности при 

очистке этих вод в системе общегородских очистных сооружений, где основным методом является 
биологическая очистка. Величина рН сточных вод значительно влияет на жизнедеятельность 
микроорганизмов активного ила аэротенков. Исследования показали, что с помощью неадаптированного 
(активного) ила аэротенков можно успешно очищать сточные воды в пределах активной реакции рН 6,5 - 

9,2 при температуре 20°С. Увеличение щелочности сточных вод свыше рН 9,2 вызывала 
прогрессирующее снижение потребления кислорода и отмирание микроорганизмов [2]. 

2. Наиболее распространённые методы очистки сточных вод – химическая, физико-химическая 
и механическая очистка сточных вод. 

 При химических методах применяются коагулянты и вспомогательные вещества – 

флоккулянты и адсорбенты. Коагулянты переводят коллоидные загрязнения в агрегатно-неустойчивое 
состояние и создают условия, при которых происходит слипание взвешенных частиц и отделение 
твердой фазы от жидкой. Адсорбенты извлекают растворенные примеси, флоккулянты способствуют 
образованию крупных прочных хлопьев из частиц загрязнений, продуктов гидролиза коагулянтов и 

адсорбентов. В качестве коагулянтов применяют соли трехвалентных металлов алюминия и железа 
(сульфаты, хлориды, хлоргидраты), а также хлористый магний, алюминат натрия и др. Катионы этих 
солей снижают агрегатную устойчивость коллоидных частиц, а вещества, образующиеся при их 
гидролизе, обладают адсорбционными и флоккулирующими свойствами. 

Флоккулянты являются водорастворимыми природными или синтетическими 

высокомолекулярными веществами. Они ускоряют процессы образования коллоидных структур и 

повышают их прочность. Наиболее распространенным флоккулянтом является частично 
гидролизованный полиакриламид, а также альгинат натрия. Неорганическим анионным флоккулянтом 

является активизированный силикат натрия. К катионным флоккулянтам относятся производные 
винилпиридина хлористоводородный поли-5-метил-2винилпиридин,бромистыйполивинилбутилпиридин 

и др. 
Химическая очистка сточных вод состоит обычно из следующих операций: регулирования 

величины рН, коагулирования и отстаивания для выделения продуктов реакции. Перед химической 

очисткой сточные воды при необходимости усредняются и отстаиваются. Реагенты и их дозы должны 

обеспечивать активную реакцию среды, благоприятную для выделения скоагулированной взвеси и 

коллоидов в осадок. Тип коагулянтов и их дозы, последовательность ввода в обрабатываемую воду, 
количество осадка, его свойства и метод обезвоживания определяют экспериментально в процессе 
проектирования и уточняют при наладке сооружений. 

Проведение исследования и опыт эксплуатации действующих сооружений показали, что 
химические методы очистки сточных вод предприятий текстильной промышленности, красильно-
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отделочных фабрик имеют ограниченную эффективность при достаточно высокой сложности установок 
в эксплуатации. 

  Физико-химические методы очистки сточных вод отличаются большим разнообразием. 

Наиболее широкое применение в практике очистки получили адсорбция, ионный обмен, флотация. 
Очистка сточных вод методом адсорбции основана на извлечении из воды растворенных органических 
веществ поверхностью твердых тел – адсорбентов. Характерным свойством адсорбентов, обычно 
активированных углей, является их пористая структура с большой удельной поверхностью. 

Адсорбционные методы наиболее эффективны при очистке разбавленных или не полностью 

очищенных сточных вод, когда извлечение специфических загрязнений другими способами 

нецелесообразно или невозможно. Адсорбция широко применяется для очистки сточных вод, 

содержащих большое количество ароматических соединений. Адсорбция происходит наиболее активно, 
если в структуре молекул растворенного вещества имеются двойные связи, поэтому ароматические 
соединения адсорбируются из растворов со значительно большей энергией, чем алифатические, и вытес-
няют их с поверхности адсорбента в раствор. 

Ионный обмен. При очистке промышленных сточных вод ионным обменом применяют 
ионообменные смолы, представляющие собой нерастворимые высокомолекулярные вещества с 
ионогенными группами. Ионообменные смолы используют в промышленности для деминерализации 

воды, извлечения ионов цветных и редких металлов. На предприятиях текстильной промышленности 

этот метод находит широкое применение при очистке сточных вод, содержащих ионы меди. 

Флотационный метод очистки можно применять для снижения концентрации синтетических 
поверхностно активных веществ (ПАВ) в сточных водах отделочных фабрик. Сущность процесса 
флотации заключается в молекулярном взаимодействии примеси и пузырьков тонкодиспергированного в 
воде воздуха и всплывании образующихся систем "флотируемая частица – пузырек воздуха" на 
поверхность в виде пены. Флотируемость синтетических ПАВ связана с их пенообразующей спо-
собностью. Чем выше пенообразующая способность, тем выше флотируемость. 

 Наряду с ПАВ в пену переходят и многие другие вещества. Так, в пене в больших количествах 
содержатся соединения марганца, фосфора, железа. Содержание этих элементов в десятки и сотни раз 
больше, чем в воде. Таким образом, пенообразование способствует концентрации веществ. Следует 
отметить, что в настоящее время производительность флотационных машин невелика [3], и широкого 
применения на фабриках средней и большой мощности этот метод не получил. 

  Механическая очистка применяется для усреднения сточных вод по количеству и составу. В 

системе предварительной очистки предусмотрены усреднители, представляющие собой прямоугольные 
или круглые резервуары, оборудованные системой перфорированных труб, подающих сжатый воздух, 
для смешения поступающих жидкостей и предотвращения попадания осадка. Емкость усреднителей 

зависит от режима притока сточных вод, их количества и требуемой степени усреднения и соответствует 
обычно 4-7 часовому притоку. Емкость рассчитывается согласно технологическим графикам 

концентрации и режима притока сточных вод по часам суток. 
3. Метод нейтрализации щелочных сточных вод дымовыми газами. 

В последнее время во многих странах исследуется вопрос об использовании в качестве 
нейтрализующего агента для щелочных сточных вод, отходящих дымовых газов котельных, которые 
имеются на каждом текстильном предприятии. 

Предложенный нами метод нейтрализации щелочных сточных вод дымовыми газами парового 
котла производится в обычных скрубберах. В результате абсорбции двуокиси серы и углерода, 
содержащихся в дымовых газах, образуется кислота, необходимая для нейтрализации щелочи. 

Обесцвечивание сточных вод золой, образующейся при сгорании угля в паровом котле, происходит в 
результате адсорбции углеродом окрашенных органических соединений, находящихся в сточных водах. 
Летучая зола, благодаря относительно большой площади поверхности и высокому содержанию углерода 
(свыше 40%), является достаточно хорошим адсорбентом, хотя и менее эффективным, чем 

активированный уголь, который используется для удаления органических соединений из сточных вод на 
промышленных адсорбционных установках. 

Следует отметить, что целесообразность разработки и применение такого метода нейтрализации 

сточных вод и очистки отходящих дымовых газов не вызывает сомнения. 
На примере Херсонского хлопчатобумажного комбината можно сказать, что очистные 

сооружения, имеющиеся на предприятии, не обеспечивают нужной степени очистки по химическим, 

физическим и бактериологическим показателям. В р. Днепр попадает большое количество химикатов, 
красителей, которые в десятки и сотни раз превышают ПДК. В среднем, 1м3 стоков загрязняет 15-20 м3 

воды водоема. 
Требования, предъявляемые к сточным водам, следующие: стоки должны быть без запаха, 

привкуса, бесцветные, иметь рН в пределах 6,8 - 8,5, содержать растворенный кислород 4-6 мг/л, ПАВ 

0,1 мг/л, иметь БПК5-2,0 мг/л и т.д.  
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Для изучения процесса нейтрализации сточных вод отходящими газами ТЭЦ были проведены 

исследования на лабораторной установке. Исследования проводились на основе натуральных сточных 
вод Херсонского ХБК и воздушной смеси, содержащей сернистый ангидрид. В задачу лабораторных 
исследований входило изучение влияния различных физико-химических факторов на процесс 
нейтрализации сточных вод и очистку газов от SO2, выявление оптимальных параметров процесса 
нейтрализации, получение математической модели процесса. 

Исследования на лабораторной установке проводилось методом математического планирования 
эксперимента. Выбор такой методики эксперимента позволяет существенно сократить затраты времени и 

материальные затраты на выполнение исследовательских работ. Кроме того, с помощью математических 
методов оптимального планирования эксперимента можно получить математическое описание 
(математическую модель) процесса, что дает возможность судить о степени влияния различных факторов 
на изучаемый процесс, количественно определить степень прохождения процесса, а следовательно, 
найти оптимальные параметры ведения процесса. 

В настоящей работе был применен метод полного факторного эксперимента, который дает 
возможность получить математическое описание исследуемого процесса в некоторой локальной области 

изучаемых параметров. 
При прохождении газовоздушной смеси через слой сточных вод происходит нейтрализация 

последних сернистым ангидридом. Процесс нейтрализации может быть выражен следующими 

уравнениями: 

.SO2NaOSO2Na

OHSONaSO2NaOH

42232

2322


  

Полная щелочность (либо кислотность после процесса нейтрализации) определялась прямым 

тестированием пробы стоков (100 мл) со смешанным индикатором. Применение этого метода дает 
возможность определять активную реакцию pH в широком диапазоне с достаточно высокой точностью в 
окрашенных и мутных водах. 

Определение концентрации сернистого ангидрида в газовой смеси до и после процесса 
нейтрализации проводилось йодометрическим методом согласно реакции: 

2HISOHIO2HSO 42222  . 

Схема промышленной очистной  установки показана на рисунке 1. 

 

Рис.1 

Выводы. Определены основные закономерности протекающих процессов и условия 
промышленного применения, показана эффективность разработанного оборудования. Результаты 

исследований показали, что предложенный метод обезвреживания полностью удовлетворяет 
требованиям, которые предъявляются к качеству сбрасываемых стоков. Кроме того достигается большой 

экономический эффект за счёт экономии серной кислоты, требующейся для нейтрализации стоков при 

существующих методах. 
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УДК 677.027.254 

М.Л. Кулігін, Г.А. Чумаков 
 

ВИКОРИСТАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ 
ПРОЦЕСІВ ПІДГОТОВКИ БАВОВНЯНИХ ТКАНИН 

Частина 2 
У роботі досліджено вплив ультразвукового випромінювання на процеси просочення та 
промивки при підготовці бавовняних тканин. Досліджено вплив ультразвукової обробки на 
основні показники якості підготовленої тканини – капілярність та білизну. 

 

Вступ. Одним з перспективних напрямків розвитку текстильної промисловості пов'язано з 
використанням фізичних методів впливу на матеріали, що обробляються в рідкому середовищі, з метою 

інтенсифікації та суміщення технологічних процесів, підвищення продуктивності праці та якості виробів, 
покращення використання сировини, створення замкнутих технологічних циклів та безвідходних 
технологій [1].  

Досить ефективним, екологічно безпечним є використання ультразвукових коливань частотою від 
20 кГц. Перевагою впливу за допомогою ультразвукового випромінювання є те, що, у порівнянні з 
іншими фізичними способами інтенсифікації, обробка здійснюється на вже існуючому устаткуванні при 

прискоренні процесу в 1,5-2 рази.  

При розповсюдженні в газах, рідині та твердих тілах ультразвук породжує ряд явищ: кавітацію, 

звуковий тиск та ін. 

Кавітація –це складний комплекс явищ, пов'язаних з виникненням, розвитком та схлопуванням в  
рідкому середовищі найдрібніших пухирців газу. Ультразвукові хвилі при розповсюдженні в рідині 
створюють області високого та низького тиску, що чергуються. В областях, де створюється розрідження, 
гідростатичний вплив зменшується до такого ступеня, що сили, які впливають на молекули рідини, 

стають більшими за сили міжмолекулярного зчеплення. У результаті рідина розривається, утворюється 
найдрібніший пухирець. У наступний момент високого тиску пухирець захлопується, що 
супроводжується утворенням ударних хвиль з дуже великим тиском 5-50·106 Па та високою 

температурою – до 500 оС, утворенням потужного електричного поля з напруженістю до 1011 В/м. При 

цьому, кавітація може в значній мірі впливати як на швидкість дифузії, так і на дифузійний шар, зокрема 
на в'язкий шар та власне дифузійний шар, що відіграє значну роль в гетерогенних процесах. 

Ультразвукова інтенсифікація процесів, пов'язаних з дифузійним проникненням розчинів в 
набряклі нерозчинні матеріали, відбувається в результаті створення значних турбулентних течій, 

звукового тиску, наслідком чого є порушення дифузійних межових шарів, їх руйнування. Крім того, в 
результаті передвічного руйнування та тиску рідини у напрямку волокна виникає ефект губки – розчини 

по капілярам швидше протікають всередину матеріалу, що обробляється [2, 3].  

Постановка задачі. Метою дійсної роботи було дослідження ультразвукового впливу на процеси 

підготовки бавовняних тканин перед кольоруванням. 

Основна частина. Як відомо з літературних джерел, УЗВ активно впливає на характер 
проходження хімічних реакцій [4]. Тому наступним етапом даної роботи було дослідження впливу УЗВ 

на характеристики таких водних розчинів, як pH та Redox (ОВП) потенціал.  
Дані дослідження наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Залежність  pH та Redox (ОВП) потенціалу від часу обробки в УЗВ 

(досліджувалась технічна вода) 
№ 

варіанту 
обробки 

Термін обробки, хв pH 
Температура 
розчину, оС 

Redox (ОВП) 
потенціал, мВ 

1 1 7,45 15,3 40 

2 5 7,53 15,5 39 

3 15 7,56 15,7 43 

4 20 7,57 16,4 44 

5 30 7,59 16,5 41 

6 40 7,63 17,1 41 

7 50 7,78 17,7 40 

8 60 7,97 18,3 39 
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Як видно із табл. 1, УЗВ змінює значення pH технічної води з доданням ПАР в лужну сторону та 
збільшує Redox потенціал.  

Таблиця 2 

Залежність  pH та Redox (ОВП) потенціалу від часу обробки в УЗВ 

(досліджувалась дистильована вода) 
№ 

варіанту 
обробки 

Термін обробки, хв pH 
Температура  
розчину, оС 

Redox (ОВП)  

потенциал, мВ 

1 0,5 6,65 15,4 108 

2 1 6,56 15,5 108 

3 5 6,18 16,4 101 

4 15 6,05 19,2 88 

5 20 6,33 19,6 80 

6 30 6,52 19,8 75 

7 40 6,69 20 71 

8 50 6,81 20,6 66 

9 60 7,04 21,5 63 

 

Як видно із табл. 2, УЗВ практично не змінює значення  pH та Redox потенціалу дистильованої 
води, оскільки в ній практично відсутні домішки, що можуть під впливом ультразвуку розкладатись на 
компоненти та вступати у хімічні реакції. 

Таблиця 3 

Залежність  pH та Redox (ОВП) потенціалу від терміну обробки в УЗВ 

(досліджувалась технічна вода з доданням ПАР - сульфасід) 
№ 

варіанту 
обробки 

Термін обробки, хв pH 
Температура  
розчину, оС 

Redox (ОВП)  

потенциал, мВ 

1 0,5 7,06 15,2 49 

2 1 7,11 15,5 44 

3 5 7,34 16,2 46 

4 15 7,4 16,2 46 

5 20 7,48 17,2 61 

6 30 7,55 17,6 70 

7 40 7,68 18,3 82 

8 50 7,71 17,8 85 

9 60 7,75 19,3 85 

 

Як видно із табл. 3, УЗВ змінює значення pH технічної води з доданням ПАР в лужну сторону та 
збільшує Redox потенціал.  

Отримані результати зміни Redox потенціалу та pH значно в лужну сторону під впливом УЗВ 

вірогідно можливо пояснити іонізацією води:  

H2O-e-H2O+, що розкладається далі за схемою H2O
�→H�+HO�. 

Відірваний електрон проходить відстань, що визначається енергією, з якою його було вибито з 
молекули. На своєму шляху електрон може бути приєднано до молекули води чи до іону водню, в 
результаті чого утворюється атомарний водень [1]: 

H2O
 + e → H2O

-+H, чи H++e → H2O2. 

Вірогідність взаємодії внаслідок цього достатньо висока, що призводить до створення додаткових 
пергідроксі іонів чи пероксиду водню. Також можливі реакції: 

HO2
- + H+→ H2O2, чи HO� + HO� →  H2O2. 

При впливі ультразвуку на водні розчини іонізація молекул водню здійснюється в газовій фазі, 
тобто в кавітаційних порожнинах [2,3]. Тривалість життя кавітаційного пухирця складає менше 
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половини періоду частоти ультразвуку, що використовується (при частоті 20 кГц – 2,5·10-5с). В свою 

чергу, час існування радикалів, що створюються, –  10-3-10-4с. 
Таблиця 4  

 Залежність pH та Redox потенціалу від часу обробки в УЗВ на відбілюючий розчин:  

пероксид водню - 30 г/л; луг - 7 г/л; силікат натрію - 10 г/л; ПАР сульфасід – 1 г/л 

№ 
варіанту 
обробки 

Час обробки, хв pH 
Температура  
розчину, оС 

Redox (ОВП)  
потенциал, мВ 

1 0,5 12,91 18,4 -116 

2 1 12,88 18,6 -110 

3 5 12,92 17,9 -97 

4 15 12,86 17,9 -95 

5 20 12,88 18 -94 

6 30 12,9 18 -96 

7 40 12,89 17,9 -96 

8 50 12,86 18,5 -96 

9 60 12,86 18,6 -9 

 
Аналіз даних, що характеризують вплив УЗ на відбілюючий розчин (табл. 4), свідчать про значні 

зрушення pH відбілюючого розчину в лужну область (з 11б5 до 12,9), що сприяє швидшому розкладу 
пероксиду водню. Крім того, дозволяє вважати, що з анігіляцією пухирця у водне середовище активні у 
хімічному відношенні гідроксильні радикали та атоми водню. Тому вплив ультразвукових хвиль на 
систему пероксид водню – вода призводить до утворення пергідроксил-іонів за схемою: 

H2O2 + HO- ↔ H2O + HO-
2 – основна реакція 

HO-
2 → HO- + 1/2O-

2 – побічна реакція 
H2O

 - e → H2O
+ → H++HO� 

H+ + O2 + 2 e →  HO-
2 

H+ + HO-
2 → H2O2, 

що і  сприяє підвищенню Redox потенціалу пероксидного розчину на 15% та збільшує його реакційну 
здатність відносного полімеру в процесі відбілювання. 

Отримані дані узгоджуються з результатами дослідження авторів [4]. 
Наступний етап роботи помічав у визначенні місця у технологічному процесі операції 

ультразвукової промивки та її вплив, у сполученні з двохстадійним білінням, на показники якості 
текстильного матеріалу. Обробку проводили за технологічною схемою, що наведено в табл. 5. 

Таблиця 5  

Визначення місця у технологічному процесі операції ультразвукової промивки 

№ Технологічна операція Варіант обробки 

1 2 3 4 5 6 

1. Просочення розчином ПАР неонол - 3 г/л, t=98оС + + - - - - 

2. Вилежування 24 години + + - - - - 

3. Просочення H2SO4 - 5 г/л вилежування 20 години хв при 20оС - - + + + - 

4. Промивка у УЗ вані  t=25-30оС в  розчині  ПАВ (неонол) - 3 г/л + + + - - + 

5. Просочення відбілюючим розчином: луг - 7 г/л, пероксид водню 

100%ий - 30 г/л, силікат натрію - 10 г/л, ПАР (неонол) 2 г/л, 
персульфат калію 5 г/л. 

+ + + + + + 

6. Вилежування 24 години + + + + + + 

7. Промивка у УЗ ванні  t=25-30оС в  розчині  ПАР (неонол) - 3 г/л - - - + - - 

8. Просочення відбілюючим розчином: луг - 3 г/л, пероксид водню 

100%-ий 15 г/л, силікат натрію 5 г/л, ПАР (неонол) - 1 г/л,  + - + + + + 

9. Просочення відбілюючим розчином: луг - 7 г/л, пероксид водню 

100%-ий -30 г/л, силікат натрію 10 г/л, ПАР (неонол) 2 г/л - + - -  - 

10. Вилежування 24 години + + + + + + 

11. Промивка у УЗ ванні  t=25-30оС в розчині  ПАР (неонол) - 3 г/л - - - - + - 

12. Промивка гарячою водою, t=85-90оС + + + + + + 

13. Промивка холодною водою, t=18-20оС + + + + + + 

14. Кислування H2SO4, 3 г/л + + + + + + 

15. Промивка холодною водою, t=18-20оС  + + + + + + 

16. Сушіння (конвективне 120оС) + + + + + + 



ВЕСТНИК ХНТУ № 4(43), 2011 г.     ТЕХНОЛОГИЯ ЛЕГКОЙ И ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

 140

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
 білизна                  капілярність 

 

Рис. 1. Показники якості підготовленої бавовняної тканини: а – варіант 1, б – варіант 2, в – варіант 3,        

г – варіант 4, д – варіант 5, е – варіант 6. 
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Аналіз даних табл. 5 та рис. 1 свідчить про те, що використання двохстадійного пероксидного 
способу біління дозволяє отримати білізну тканини до 82%, що відповідає вимогам ДСТУ до відбілених 
тканин. У технології обробки за варіантом 1 у другій просочувальній ванні для економії хімічних 
материалів концентрації реагентів було знижено удвічі, а промивка з УЗВ проводилась після 
біологічного розшліхтування при температурі  25-30оС у присутності ПАР. Капілярність обробленої 
тканини зростає пропорційно часу обробки і після 20 хв складає 80 мм за 20 хв., але при цьому на 2% 

знижується білизна тканини.  

У 2-му (табл. 5 рис. б) варіанті технології обробки була збільшена концентрація вибілюючого 
розчину для другої стадії. Параметри та положення в процесі операції ромивки з УЗВ осталось 
незмінним. Аналіз даних та рис. 2 свідчить про те, що завдяки збільшенню концентрації білизна 
обробленої тканини при будь-яком часі обробки становила не менш 82%. Але, у порівнянні з першим 

варіантом технології обробки, отримано низькі значення капілярності – до  60 мм за 15 хв.   
У варіанті 3 (табл. 5 рис. в) операція біорозшліхтування була замінена на розліхтування сірчаною 

кислотою.  Параметри та положення у процесі операції ромивки з УЗВ залишилось незмінним. Аналіз 
даних свідчить про те, що більш ефективне видалення крохмалю сірчаною кислотою практично не 
вплинуло  на капілярні властивості обробленої тканини – до 64 мм за 5 хв обробки на  білизні – 82%, але 
зменшився час оброби до значення 60 мм з 15 хв. у другому варіанті, до 5 хв. у третьому варіанті 
технології обробки. 

У варіанті 4 (табл. 5 рис. г) операція біорозшліхтування була замінена на розліхтування сірчаною 

кислотою.  Змінилося положення у процесі операції промивки з УЗВ  – після першої стадії вибілювання. 
Було припущено, що видалення частки віскоподібних речовин після першої стадії біління дозволе 
покращити просочення відбілюючим розчином на другій стадії і таким чином збільшити білизну та 
капілярність. Аналіз даних свідчить про те, що досягнуто 90 мм за 5 хв. обробки та білизни – 83%, 

збільшення часу оброби до 20 хв. покращило капілярність лише до 95 мм. 

При обробці за варіантом 5 (табл. 5 рис. д) розшліхтування проводилось сірчаною кислотою, а 
промивка з УЗВ та ПАР після другої стадії біління. Як і в попередніх варіантах, краще значення 
капілярності 100 мм отримано при обробці впродовж 5 хв. За всіма варіантами білизна склала 82-83%. 

У 6-му варіанті обробки (табл. 5 рис. е) операція розшліхтування була заміщена промивкою в 
ультразвуковій ванні з ПАР. Краще значення капілярності 80 мм отримано за 5 хв. обробки. Білизна за 
будь-який час обробки склала 82%.   

 

Загальні висновки 

1. Досліджено вплив ультразвукового випромінювання на текстильний матеріал при заміщенні 
операції хімічного розшліхтування. Використання ультразвукових хвиль сприяє видаленню 

крохмалю у достатньо короткий час, завдяки чому можливо покращити здатність тканини до 
змочування під час наступних обробок, але не забезпечує рівень капілярності, що вимагає 
ДСТУ. 

2. Досліджена інтенсифікація промивки після вибілювання за допомогою ультразвукового 
випромінювання. Встановлено, що збільшення часу обробки (більш 5 хв.) в ультразвуковому 
випромінюванні приводить до погіршення капілярних властивостей, що можна пояснити 

ресорбцією віскоподібних речовин у волокно. 
3. Досліджена інтенсифікація промивки після операції біологічного розшліхтування за допомогою 

ультразвукового випромінювання. Встановлено, що обробка в ультразвуковому випромінюванні, 
сумісно з доданням у промивний розчин ПАР та високою температурою 80-90°С, сприяє 
значному поліпшенню капілярних властивостей текстильного матеріалу, що можна пояснити 

ефективним видаленням не тільки крохмалю, але і воскоподібних речовин з поверхневого шару 
бавовняного волокна. 

4. Досліджено можливість інтенсифікації процесу розшліхтування з використанням окислювачів за 
допомогою ультразвукового випромінювання. Встановлено, що ультразвукове випромінювання 
незначно впливає на ефективність процесу розшліхтування у присутності окислювачів без 
попереднього замочування матеріалу перед обробкою. Гаряча промивка після процесу біління не 
покращила капілярність, яка за 20 хв. обробки в ультразвуковій ванні досягла лише 20 мм. 

5. Досліджено процеси, що проходять у водних розчинах під впливом ультразвукового 
випромінювання: 
– ультразвукове випромінювання змінює значення pH технічної води з доданням ПАР у лужну 

сторону та збільшує Redox потенціал; 
– ультразвукове випромінювання змінює значення рН технічної води ПАР у лужну сторону та 

практично не змінює Redox потенціал; 
– під впливом ультразвукового випромінювання у відбілюючому розчині практично не 

змінюється рН, а Redox потенціал змінюється з –116 до –9, що негативно впливає на ефективність 
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процесу вибілювання. 
6. Досліджено вплив ультразвукового випромінювання під час процесу промивання на різних 

стадіях двохстадійного процесу холодного пероксидного вибілювання. Встановлено, що 
використання двохстадійного пероксидного способу біління дозволяє отримати білизну тканини 

82%, що відповідає вимогам ДСТУ до відбілених тканин. За рахунок видалення частки 

віскоподібних речовин після першої стадії біління, що дозволяє покращити просочення 
відбілюючим розчином на другій стадії процесу біління та, таким чином, збільшити білизну та 
покращити капілярні властивості текстильного матеріалу. 
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УДК 675.043.84:541.6 

Л.А. Майстренко, О.А. Андреєва 
 

ІЧ-СПЕКТРОСКОПІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ 

СПОЛУК НОВОГО ПОКОЛІННЯ 

Повідомлення 1 
 

Розглянуто результати ІЧ-спектроскопічних досліджень полімерних сполук нового 
покоління – похідних стиролу, малеїнової та акрилової кислот, а також плівок желатину, 
обробленого цими полімерами і (або) хромовим дубителем. Встановлено участь полімерних 
сполук у взаємодії з протеїном та сполуками хрому. 
 

Вступ. На кафедрі технології шкіри та хутра КНУТД проводиться пошук сучасних хімічних 
матеріалів для виробництва конкурентоспроможних шкіряних виробів. До таких матеріалів можна 
віднести водорозчинні полімерні сполуки нового покоління, основними складовими яких є стирол та 
малеїнова кислота (продукт Kro), акрилова кислота та її похідні (продукти СР і ТР). У попередніх 
дослідженнях розглянута можливість застосування цих полімерів на стадії хромового дублення шкір [1].  

Велике значення для обґрунтування ефективності технологічного процесу, розуміння механізму 
взаємодії у системі «колаген-хімічні матеріали» має уявлення про складові такої системи. На сьогоднішній 

день отримано достатньо повну  інформацію про колаген як основний компонент дерми та дубильні сполуки 

хрому як найбільш поширений дубитель, запропоновано механізм їх взаємодії [2,3]. Вищезгадані полімерні 
сполуки з’явилися на ринку недавно, тому відомостей про їх будову та властивості ще недостатньо.  

Постановка та розв’язання задачі. Для ідентифікації органічних сполук на практиці застосовують 
спектральні методи аналізу, які ґрунтуються на здатності органічних сполук поглинати (вбирати) у певному 
діапазоні спектра електромагнітні коливання (адсорбційна спектроскопія – спектри поглинання) або 
випромінювати їх після збудження. При зміні коливальних рухів окремих атомів та груп атомів у молекулі 
для її збудження в інфрачервоній ділянці спектра (4000-400 см-1) необхідна менша енергія. Це характерно 
для коливальної спектроскопії, яка включає ІЧ-спектроскопію поглинання та емісійну спектроскопію 

комбінаційного розсіювання (КР-спектроскопію) [4-7].  

Для процесів поглинання електромагнітних хвиль характерна спектральна смуга, що відповідає 
залежності інтенсивності поглинання ε (lg ε) від довжини хвилі λ або енергії Е. Для цієї смуги важливі 
положення максимуму поглинання λ max та інтенсивність поглинання ε max, яка ще називається 
коефіцієнтом екстинції. У цілому сукупність таких смуг утворює спектр поглинання. ІЧ-спектри 

отримують на спектрофотометрах в основному за допомогою вимірювання оптичної густини D 

органічної речовини. Оптична густина визначається згідно з законом Бугера-Ламберта-Бера [5]: 

 

lC
I

I
D  0lg , 

 

де   Io – інтенсивність світлового потоку, що діє на сполуку; I – інтенсивність світлового потоку, що 
проходить крізь сполуку; ε – молярний коефіцієнт поглинання; С – концентрація сполуки у розчині, 
моль/л;  l – товщина шару розчину, см.  

У роботі аналізували полімерні сполуки нового покоління ПС та плівки желатину Ж, одержані з 
1,0 %-вих розчинів протеїну після обробки 2,0 % полімерів і (або) 2,0 % хромового дубителя ХД              

(у перерахунку відповідно на масу желатину, сухий залишок полімеру та оксид хрому). Дослідження 
проводили на просвіт на спектрофотометрі TENSOR 37 (фірма Brucer, Німеччина). Належність смуг 
поглинання в ІЧ-спектрах досліджуваних матеріалів (желатина, полімерів) до тих чи інших типів сполук 
(груп атомів) визначали на підставі численних робіт в області інфрачервоної спектроскопії [4-10]. 

Одержані спектрограми поглинання в діапазоні 400-4000 см-1 обробляли за методами «базової лінії» та 
«внутрішнього стандарту» [2-6]. За внутрішній стандарт обрали смуги при частотах 2930 та 1337 см-1 

(відповідають валентним та деформаційним коливанням СН3 і СН2-груп) через те, що при цих частотах 
оптична густина досліджуваних речовин змінюється несуттєво. 

Основні результати та висновки. Оскільки повна інтерпретація ІЧ-спектрів досліджуваних 
систем не передбачалась, нами розглядались лише окремі спектральні інтервали, у яких могли з’явитись 
передбачувані хімічні взаємодії складових. Основні частоти коливань в ІЧ-спектрі досліджуваних 
полімерних сполук  наведені у табл. 1.  З табл. 1 видно, що невід’ємними складовими згаданих 
полімерних сполук, крім обов’язкових алканів (СН3- та СН2-груп), є алкени, тобто компоненти з 
ненасиченими зв’язками, яким відповідають коливання, головним чином, при частотах 1600-1640,    
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1454-1455 см-1, а також карбонові кислоти (валентні коливання С=О та деформаційні ОН) близько    
1400-1407 та 1210-1350 см-1. Крім того, в ІЧ-спектрі продукту Krо, як похідної стиролу, спостерігаються 
смуги в області хвильових чисел, притаманних аренам (наприклад, частоті 2883-2939 см-1 відповідають 
коливання СН3-груп при бензольному кільці). 

Із загального аналізу одержаних спектрограм випливає наступне: а) наявність широкої сильної 
смуги поглинання в області 3200-3600 см-1, яку можна пояснити утворенням міжмолекулярного 
водневого зв’язку полярних груп (амінної -NH2 та гідроксильної -ОН); б) зміна інтенсивності смуг 
поглинання при частотах 3083, 3320, 1554 та 1240 см-1, що відповідають коливанням, притаманним 

Аміду А, Аміду В, Аміду ІІ та Аміду ІІІ, а також в області частот 1033-1454 см-1, що відповідають 
коливанням амінів, спиртів і карбонових кислот. Це вказує на взаємодію застосовуваних реагентів з 
колагеном.  

Таблиця 1  

  Відносна оптична густина найбільш важливих смуг поглинання 

в ІЧ-спектрах полімерних сполук 

Частота, 
см-1 

Інтенсив- 
ність Тип сполуки, група 

Відносна оптична густина 
Di/Dс (ПС) 

Kro TP СP 

3476 срд Між- та внутрішньомолекулярні  
водневі зв’язки (в ОН) 

– – 11,75 

3432 c Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – 28,92 – 

3413 срд Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – – 22,41 

3369 c Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) 25,21 – – 

3334 c Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – 8,90 – 

3271 сл Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – 2,34 – 

3237 сл Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – – 2,91 

3205 сл Міжмолекулярні водневі зв’язки  (вОН) – 1,30 – 

2963 сл Алкани (вСН3) – – 0,23 

2939 срд Алкани, СН3 при бензол. кільці (вСН3) 2,58 – – 

2883 сл Алкани,СН3 при бензол. кільці (вСН3) 2,02 – – 

2857 сл Алкани (вСН2) – – 0,15 

1639 срд Алкени (вС=С) – 8,79 – 

1618 срд Алкени (вС=С) – – 2,04 

1615 срд Алкени (вС=С) – 14,70 – 

1592 сл Алкени (вС=С) 6,87 – – 

1455 сл Алкени заміщені (дСН) 1,87 – – 

1454 сл Алкени заміщені (дСН) – 13,95 – 

1408 срд Карбонові кислоти (дОН, вСО) 2,20 – – 

1405 сл Карбонові кислоти (дОН, вСО) – 0,64 – 

1401 cрд Карбонові кислоти (дОН, вСО) – – 0,74 

1352 сл Карбонові кислоти (дОН, вСО) 2,12 – – 

1239 сл Карбонові кислоти (дОН, вСО) – – 0,27 

1210 сл Карбонові кислоти (дОН, вСО) 0,58 – – 

1137 сл Спирти (вСО) – – 0,54 

1111 сл Спирти (вСО) 1,67 – – 

1086 сл Спирти (вСО) 1,96 – – 

1046 сл Спирти (вСО) 4,10 – – 

995 сл транс-Алкени (д =СН) 0,95 – – 

924 сл транс-Алкени (д =СН) 0,40 – – 

862 сл транс-Алкени (д =СН) 0,64 – – 

786 сл цис-Алкени (д =СН) – 0,31 – 

777 сл цис-Алкени (д =СН) – 0,31 – 

765 сл цис-Алкени (д =СН) 0,79 – – 

703 сл цис-Алкени (д =СН) 1,58 – – 

700 сл цис-Алкени (д =СН) 1,30 – – 

Примітка: с - сильна, сл - слабка, срд - середня 
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Більш докладний аналіз спектрограм желатину до та після обробки полімерними і дубильними 

матеріалами виявляє певні зміни характеру, а також оптичної густини деяких смуг поглинання. Зміну 
показника відносної оптичної густини Z визначали відношенням відносної оптичної густини 

хромованого желатину Di/Dс (Ж+XД) до відносної оптичної густини того самого желатину вже після 
обробки полімерними сполуками Di/Dс (Ж+XД+ПС)*, або відношенням відносної оптичної густини 

желатину Di/Dс (Ж) до відносної оптичної густини того самого желатину після обробки полімером та 
дубителем Di/Dс (Ж+ПС+ХД)** (табл. 2). Зменшення інтенсивності смуг поглинання желатину після 
будь-якої обробки зумовлює зростання величини показника Z (Z>1,0), збільшення інтенсивності смуг 
поглинання, навпаки, викликає його зменшення (Z<1,0). 

Таблиця 2   

Зміна відносної оптичної густини желатину після обробки  

полімерними сполуками та дубителем 

Частота, 
см-1 

Тип сполуки, 

група 

Зміна відносної оптичної 
густини Z 

Ж
+

K
ro

) 

*
 

(Ж
+
ТР

) 

*
 

(Ж
+
СР

) 

*
 

(Ж
+
Х
Д

) 

*
 

(Ж
+

K
ro

+
Х
Д

) 

*
*
 

(Ж
+
ТР

+
Х
Д)

 

*
*
 

(Ж
+
СР

+
Х
Д

) 

*
*
 

3320 
Амід А (100 % вNH); міжмолек. водневий 

зв’язок (полімери); аміни первинні 
(вNH2); N-однозаміщені аміди (вNH зв’яз) 

0,97 1,01 0,96 1,03 0,97 0,85 1,05 

3083 
Амід В (100 % вNH); димери кислот (вОН 

зв’яз); алкени (в=СН); арени (вСН) 
0,96 1,00 0,93 1,05 1,08 0,83 0,91 

2880 
Алкани (вСН при бензольному кільці); 
алкани (вСН) 

0,83 1,01 1,03 0,86 0,95 0,60 0,48 

1650 
Амід І  (80 % вСО; 10 % вCN; 10 % дNH); 

карбонільні сполуки, кислоти та їх похідні 
(вС=О); алкени (вС=С) 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 

1554 
Амід ІІ (40 % вCN; 60 % дNH); карбонові 
кислоти (СОО–) 

1,05 1,05 0,95 1,26 1,36 1,24 1,42 

1454 
Спирти (дОН); заміщені алкени  (д СН); 

алкани (вСН3) 
1,04 1,04 0,96 1,04 0,80 0,96 0,96 

1405 
Спирти, феноли, кислоти (дОН); карбонові 
кислоти (вСО; дОН); заміщені  
алкени (д СН); аміди  перв. (вСN) 

1,35 1,42 1,33 1,57 1,32 1,31 1,42 

1280 
Аміни втор., трет. (вСN);  

естери (вСОС) 
1,01 1,01 1,50 1,17 1,38 1,36 1,26 

1240 

Амід ІІІ (10 % вСО; 30 % вCN;  

30 % дNH; 10 % O=CN); аміни  

втор., трет. (вСN); естери 

(вСОС); феноли (вСО) 

1,01 1,06 1,00 1,24 1,33 0,87 1,32 

1205 
Кеталі (спирт + кетон); ацеталі (спирт + 

ненасич. етер); етери та естери діолів 
(вСО); аміни втор., трет. (вCN) 

0,93 1,01 1,00 1,21 0,93 1,10 1,00 

1162 Спирти втор., трет. (вСО) 0,76 0,75 0,85 0,49 0,47 0,47 0,47 

1083 Спирти перв. (вСО) 0,93 0,92 1,00 0,59 0,59 0,63 0,59 

1033 Спирти перв. (вСО) 0,64 0,54 0,63 0,67 0,39 0,63 0,31 

648 цис-Дієни (д=СН); арени (дСН) 1,01 1,00 1,08 1,04 1,15 1,00 1,09 

Групи, виявлені після обробки полімерами: 

3310 Спирти, кислоти (дОН) – – – – 1,11 1,03 – 

3110 Алкени (в СН); арени (вСН) – – – – 0,92 0,85 – 

3020 Арени (в СН); алкени (вСН) – – 0,73 – – – – 

1750 Карбонільні сполуки (вС=О)) – – 0,01 – – – – 

974 транс-Алкени (дСН); арени (дСН) – – – 0,33 – – – 

719 Арени (д СН); цис-Алкени (дСН) – – 0,68 – – – – 

625 цис-Алкени (дСН); арени (дСН) – – 0,99 – 1,01 0,99 1,01 

601 Алкілхлориди (вСCl) – – – 0,79 – – – 
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Збільшення показника Z (тобто зменшення інтенсивності смуг поглинання желатину) після 
полімерної обробки спостерігається при частоті 1405 см-1 (для всіх полімерів), при частотах 1554, 1280 та 
1240 см-1 (для деяких з них), що можна пояснити взаємодією полімерних сполук з азотовмісними (Аміду 
ІІ при частоті 1554 см-1, вторинних і третинних амінів при частоті 1240-1280 см-1) та гідроксильними 

(1405 см-1) групами протеїну.  
Обробка желатину лише хромовим дубителем призводить до зменшення інтенсивності смуг 

поглинання при частотах 3320, 3083, 1554, 1454, 1280, 1240 та 1205 см-1, які відповідають коливанням 

азотовмісних груп пептидних зв’язків (Аміди А, В, ІІ), вторинних і третинних амінів, а також 

карбоксильних груп карбонових кислот та гідроксильних груп спиртів. Це цілком відповідає сучасним 

уявленням про механізм процесу хромового дублення [2-3]. Попередня обробка полімерами посилює 
взаємодію сполук хрому з колагеном при частотах 1280 (всі полімерні сполуки), 1554, 1240, 648 (продукти 

Kro і СР) та 3083 см-1 (продукт Kro). При цьому показник  Z>1. Протилежний ефект (Z<1) має місце в 
області частот 1454, 1405 і 1205 см-1 для всіх полімерів, а для окремих продуктів – при частотах  3320 і 1205 

см-1  (Kro, ТР), 3083 см-1 (ТР, СР), 1240 см-1 (ТР). Суттєве зменшення показника Z після обробки всіма 
полімерними сполуками має місце при частотах 1162,1083 та 1033 см-1, які відповідають валентним 

коливанням СО-груп спиртів. У разі застосування одного з акрилатів – продукту СР – інтенсивність смуг 
поглинання збільшується при 3020, 1750, 719 та 625 см-1, що, вірогідно, є проявом коливання його 
структурних угруповань з ненасиченими зв’язками. 

Висновки. Таким чином, результати спектрального аналізу плівок желатину, обробленого новими 

полімерами, дозволяють зробити припущення про те, що завдяки наявності різноманітних груп 

(карбоксильних, гідроксильних, бензольного кільця і т.і.) та зв’язків (водневих, подвійних тощо), 
досліджувані полімерні сполуки здатні не лише сорбуватися дермою, заповнюючи простір між її 
структурними елементами, а й взаємодіяти з активними (амінними, імінними, пептидними, 

гідроксильними) групами колагену.  
Попереднє блокування активних груп протеїну позначається на характері подальшої його обробки 

сполуками хрому, що підтверджується посиленням або послабленням інтенсивності смуг поглинання в 
багатьох областях ІЧ-спектру желатину. Оскільки желатин є моделлю колагену, то, враховуючи 

спорідненість полімерних і дубильних сполук хрому до колагену й один до одного,  можна прогнозувати 

ймовірну конкуренцію між полімерами і хромовим дубителем за право взаємодіяти з протеїном. 

Виходячи з викладеного, при застосуванні полімерних сполук на стадії хромового дублення у структурі 
дерми можливе утворення різноманітних зв’язків за участю полімерів: колаген - полімер,                 
колаген - полімер - колаген, колаген - полімер - дубитель, колаген - полімер - дубитель - колаген,    

колаген - полімер - дубитель - полімер - колаген, колаген - дубитель - полімер - дубитель - колаген. 

Вищезгадане регулюватиме перебіг технологічного процесу, впливаючи на формування структури і 
споживчі властивості шкіряного напівфабрикату та готової шкіри.  
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 УДК: 635.004.12:635.64 

М.І. Погожих, Д.М. Одарченко,  
Л.В. Даниленко, А.О. Мовчан, Є.Л. Гасай  

 

АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ПАРНИКОВИХ ТА ГРУНТОВИХ ТОМАТІВ  
 

Стаття присвячена аналізу електрофізичних властивостей парникових та ґрунтових 
томатів при багаторазовому заморожуванні. Досліджено вплив різних умов вирощування 
на зміни кінетики сили току, вольт-амперних характеристик та електролітичного 
потенціалу. 

 

Вступ. На сьогоднішній день одним з провідних питань у товарознавстві є проблема підвищення 
якості експертизи харчових продуктів, адже при сучасному розмаїтті продуктів харчування на перший 

план виходить необхідність швидкого та об’єктивного контролю їх якості. Саме тому розробка нових 
методів та методик для експрес-аналізу є особливо актуальною. 

Попередніми дослідженнями [1] було встановлено, що електрофізичні властивості можна 
використовувати в якості сигнатур під час циклічного заморожування томатів по відношенню до фазової 
оберненості. 

При цьому, якість замороженої томатної продукції буде визначатися низкою чинників і перш за 
все сортом та умовами вирощування. Проте навіть томати одного сорту, але вирощені в теплицях та на 
відкритому ґрунті будуть мати значні розбіжності за вмістом води, формами її зв’язку та хімічним 

складом, що в результаті впливатиме на оберненість процесу заморожування [2]. 

У цьому випадку електрофізичні властивості томатів будуть сигнатурою, що допоможе 
ідентифікувати сировину на предмет вмісту невластивих їй хімічних компонентів, у тому числі ГМО, 

антибіотиків, прискорювачів росту тощо. 
Постановка задачі. Метою даної роботи є виявлення розбіжностей за електрофізичними 

властивостями парникових та ґрунтових томатів та  ідентифікація сировини на предмет вмісту 
невластивих їй хімічних компонентів. 

Вирішення задачі. Об’єктом дослідження були електрофізичні властивості ґрунтових та 
парникових томатів, які підлягали багаторазовому заморожуванню за температури -20° C. Попередньою 

підготовкою до заморожування було центрифугування з наступними параметрами: тривалість (τ) – 15 

хвилин, швидкість (v) – 5000 об./хв. У результаті циклічного заморожування (4 рази) та центрифугування 
спостерігалося утворення двох фаз: рідкої та твердої. Рідка фаза – частина цілого томату, яка виділяється 
шляхом центрифугування, а осад – тверда фаза. Предметом дослідження була рідка фаза томатів. 

Рідка фаза томатів являє собою колоїдний розчин, що містить настільки малі часточки, що рідина 
може здаватися прозорою, проте часточки є не окремими молекулами, а їх скупченням. Колоїдні 
часточки знаходяться у постійному русі внаслідок безперервних ударів з молекулами розчинника, а їх 
злипанню перешкоджає наявність у них електричних зарядів.  

Вимірювання електрофізичних властивостей здійснювали на експериментальній установці з 
електродами, виконаними з металу, що мали, відповідно, електронну провідність.  Площа змочування 
електродів складала  4·10-4 м2. Напругу на електродах змінювали від 0,1 до 20 В за допомогою  джерела 
постійного струму. Силу струму фіксували міліамперметром.  

Під час визначення кінетики сили струму робили  2 заміри (одразу та через 10 хвилин) у відносних 
одиницях при постійній напрузі для різних циклів заморожування. 

Помічено, що для встановлення постійної сили струму необхідний визначений проміжок часу. 
Очевидно, це обумовлено тим, що рідка фаза томату містить іони різної природи: органічного та 
неорганічного походження. Така система характеризується тим, що при відносному русі іонів з малою 

масою (низькомолекулярні сполуки) і з більшою масою (високомолекулярні сполуки), перші 
пов’язуються кулонівськими силами, що призводить до обмеження рухомості низькомолекулярних іонів 
і сила струму зменшується. Відмічено вплив циклів заморожування на швидкість зменшення сили 

струму. 
З рис. 1 видно, що кінетика сили струму при постійній напрузі для парникових та ґрунтових 

томатів різна. Для ґрунтових томатів характерне більш різке зниження сили струму, а також відзначено 
незначний вплив циклів заморожування. На відміну від ґрунтових томатів у парникових відзначено 
вплив циклів на поведінку кривої. Так, у парникових спостерігається найбільша швидкість падіння сили 

струму для свіжого соку, а найменша – для чотирьохкратного заморожування. У ґрунтових томатів 
найбільша швидкість падіння сили струму для томатів трикратного заморожування, а найменша для 
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томатів двократного заморожування. Також відмічено, що для парникових томатів характерні різні 
значення сили струму під час 2 заміру, а у ґрунтових ці значення майже не відрізняються. 

 

 

 
Рис. 1 Кінетика сили струму у досліджуваних зразках при U=const=0,1 В 

1 – без заморожування 1 замір; 
2 – без заморожування 2 замір; 
3 – після першого заморожування 1 замір; 
4 – після першого заморожування 2 замір; 
5 – після другого заморожування 1 замір; 
6 – після другого заморожування 2 замір; 
7 – після третього заморожування 1 замір; 
8 – після третього заморожування 2 замір; 
9 – після четвертого заморожування 1 замір; 
10 – після четвертого заморожування 2 замір. 
 

Рис. 2 Сила струму від напруги на електродах 
1 – без заморожування; 
2 – після першого заморожування; 
3 – після другого заморожування; 
4 – після третього заморожування; 
5 – після четвертого заморожування. 
Вольт-амперна характеристика для досліджуваних зразків (рис. 2) носить нелінійний характер, що 

обумовлено електрохімічною взаємодією електролітів. При чому для ґрунтових томатів ця нелінійність 
виражена не тільки для свіжого соку та після першого заморожування, а й для соку замороженого два 
рази. Крім того, спостерігається (особливо для парникових) три характерних ділянки вольт-амперних 
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характеристик, які з’являються внаслідок утворення комплексів, що складаються з молекул розчиненої 
речовини та розчинника (теорія концентрованих розчинів електролітів [3]). Під дією низьких температур 
частина комплексних іонів видаляється разом із осадом та електропровідність зменшується, а наступне 
розведення розчину призводить до збільшення вмісту простих іонів та електропровідність знову зростає, 
а  ділянка II зникає.    

На електродах, виготовлених з різних пар металів, виникає електрорушійна сила (табл. 1). Для 
проведення дослідження використовували наступні гальванічні елементи: цинк-свинець (Zn-Pb), цинк-
мідь (Zn-Cu), свинець-мідь (Pb-Cu).  

 

Таблиця 1 

Е.р.с.на електродах для різних пар металів 

 

Га
ль
в.

 

ел
ем
ен
т 

Тома-
ти 

E, В 

Без 
заморожу-
вання 

Після першого 
заморожуван-

ня 

Після другого 
заморожуван-

ня 

Після третього 
заморожуван-

ня 

Після 
четвертого 
заморожуван-

ня 

ē 
|Z

n
 +

2
 ||

 P
b

+
2
 | 
ē парни-

кові 0,33 ± 0,04 0,35 ± 0,04 0,41 ± 0,04 0,44 ± 0,04 0,38 ± 0,04 

ґрунто
-ві 0,42 ± 0,04 0,35 ± 0,04 0,38 ± 0,04 0,38 ± 0,04 0,36 ± 0,04 

ē 
|Z

n
 +

2
 ||

 C
u

+
2
 | 
ē 

парни-

кові 0,55 ± 0,05 0,63 ± 0,05 0,63 ± 0,04 0,75 ± 0,03 0,68 ± 0,03 

ґрунто
-ві 0,79 ± 0,05 0,72 ± 0,05 0,55 ± 0,04 0,52 ± 0,03 0,45 ± 0,03 

ē 
|P

b
 +

2
 ||

 C
u

+
2
 | 
ē парни-

кові 0,56 ± 0,05 0,56 ± 0,05 0,35 ± 0,03 0,39 ± 0,03 0,41 ± 0,03 

ґрунто
-ві 0,493 ± 0,05 0,45 ± 0,05 0,39 ± 0,03 0,40 ± 0,03 0,37 ± 0,03 

 

Як для парникових, так і для ґрунтових томатів найбільше значення Е спостерігається для пари 

цинк-мідь. До того ж, для цієї пари металів характерна закономірність щодо зміни значення е.р.с. в 
результаті багаторазового заморожування. Але для парникових томатів значення електрорушійної сили 

зростає, а для ґрунтових – зменшується. Для інших пар металів значення електролітичного потенціалу 
нестабільні. 

Висновки. Таким чином, порівняльний аналіз електрофізичних властивостей парникових та 
ґрунтових томатів показав, що умови їх вирощування значно впливають на характер кінетики сили 

струму, вольт-амперну характеристику та електролітичний потенціал, що визначається кількісним та 
якісним іонним складом, а отже може слугувати сигнатурою під час ідентифікації томатної сировини. 
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