
Природопользование 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

108                                              Лесотехнический журнал 3/2024 

Оригинальная статья 

DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2024.3/7 

УДК 630.232.318 

Совершенствование метода флотации семян на примере лиственницы 

сибирской (Larix sibirica Ledeb.) 
 

Максим А. Лавренов , lavrenov@bmstu.ru, https://orcid.org/0000-0001-9708-9037 

Алексей А. Котов, kotov@bmstu.ru, https://orcid.org/0000-0002-0136-2906 

Алексей Ф. Алябьев, alyabiev@bmstu.ru, https://orcid.org/0000-0001-5812-6114 
 

Мытищинский филиал Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана, 

ул. 1-я Институтская, д. 1, г. Мытищи, Московская область, 141005, Российская Федерация 
 

Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) является перспективной породой для выращивания в цен-

тре Европейской части России, при этом ее семенам свойственна невысокая полнозернистость. Флотация семян 

L. sibirica. Процесс исследования заключался в уточнении насыпной и истинной плотности семян и их пористо-

сти, далее нами были подготовлены растворов спиртов с плотностью, близкой, либо чуть меньшей начальной 

истинной плотности семян – ими оказались этиловый и изопропиловый спирт (было учтено изменение плотности 

спирта за 24 ч при температуре 20 ºС). Далее необходимо было найти оптимальную концентрацию используемых 

в работе спиртов, для этого мы рассчитали связь плотности растворов с их объемной концентрацией. Замачива-

ние проводили в течение разного промежутка времени, после чего определяли процент всплывших и затонувших 

семян. Все семена (как всплывшие, так и затонувшие) определяли на полнозернистость методом взрезывания. По 

результатам исследования удалось выявить оптимальную концентрацию, удовлетворяющую разделению семян 

в этиловом и изопропиловом спиртах, равную 75 %. Время замачивания рекомендуем не превышать 0,5 ч. В спир-

тах с концентрацией менее 75 % необходимо увеличивать время замачивания семян. При равных условиях (кон-

центрации и времени замачивания) в изопропиловом спирте семена тонут в большем количестве, чем в этиловом 

так как последний имеет меньшую плотность. 
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Abstract 

We have improved the method of flotation of Siberian larch seeds. Larch is a promising breed for cultivation in 

the center of the European part of Russia, while its seeds are characterized by low seed fullness. The research process 

consisted in clarifying the bulk and true density of seeds, then we prepared alcohol solutions with a density close to or 

slightly less than the initial true density of seeds – they turned out to be ethyl and isopropyl alcohol (the change in alcohol 

density over 24 hours at a temperature of 20 ° C was taken into account). Next, it was necessary to find the optimal 

concentration of these alcohols, for this we calculated the relationship between the density of solutions and their volume 

concentration. Soaking was carried out for a different period of time, after which the percentage of surfaced and sunken 

seeds was determined. All seeds (both surfaced and sunken) it was determined for seed fullness by the method of cutting. 

According to the results of the study, it was possible to identify the optimal concentration satisfying the separation of 

seeds in ethyl and isopropyl alcohols, equal to 75%. The soaking time is recommended not to exceed 0.5 hours. In alcohols 

with a concentration of less than 75%, it is necessary to increase the soaking time of the seeds. Under equal conditions 

(concentration and soaking time), the seeds sink in isopropyl alcohol in greater quantities than in ethyl alcohol, since the 

latter has a lower density. 
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Введение 

Один из методов, который может быть ис-

пользован для разделения полнозернистых и пустых 

семян – метод флотации [1]. В основе данного ме-

тода лежит принцип, что пустые семена древесных 

пород отличаются по плотности от полнозернистых.  

Целью работы являлся поиск эффективных 

жидкостей для проведения флотации семян листвен-

ницы сибирской. 

Лиственница – самая распространенная ле-

сообразующая порода в России [2]. При этом она яв-

ляется ценным интродуцентом для Европейской ча-

сти России, характеризуясь быстрым ростом, устой-

чивостью против грибных заболеваний и энтомовре-

дителей, высокими техническими качествами древе-

сины [3, 4, 5].  

Наиболее хорошо изученным видом лист-

венницы на территории России, согласно Л.И. Ми-

лютину, представившим в своей работе все биораз-

нообразие лиственниц России, является листвен-

ница сибирская [2]. По данным А.И. Ирошникова 

(2004) [6] площадь естественных насаждений с пре-

обладанием лиственницы сибирской составляет 
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около 66 млн. га, т.е. примерно 23,8 % общей пло-

щади лиственничных лесов России. Лиственница 

сибирская является одной из хозяйственно значи-

мых древесных пород на территории Российской 

Федерации, на что указывают многие авторы [7, 8]. 

Лиственница обладает высокой декоративностью, 

при этом она дымо и газоустойчива, имеет высокую 

кислородопроизводительную и углерододепониру-

ющую способность и фитонцидность. 

При этом М.М. Улитин и В.П. Бессчетнов 

(2020) [7], представив сравнительную оценку такса-

ционных показателей лесных культур лиственницы 

сибирской в европейской части России, предлагают 

более активное введение данной породы в состав ис-

кусственных насаждений различного целевого 

назначения. Результаты их исследований подтвер-

дили эффективность создания лесных культур лист-

венницы сибирской в условиях Нижегородской об-

ласти. 

Естественными условиями произрастания 

лиственницы сибирской являются Сибирь и Даль-

ний Восток, она также встречается на Урале и се-

веро-востоке Европейской России [9, 10]. Располо-

женность лиственницы сибирской в Центральной 

России [7, 11, 12] делает ее одним из наиболее пред-

почтительных видов лиственниц, используемых для 

интродукции в центр Европейской части России. 

Лиственница сибирская была описана как 

самостоятельный вид в 1833 г. Ледебуром. До этого 

Палласом она относилась к Pinus larix Pall., т. е. к 

тому же виду, к которому принадлежала и листвен-

ница, растущая в Европе. Основание к выделению 

самостоятельного вида Ледебур видел в том, что у 

лиственницы, растущей на Алтае, в отличие от 

швейцарских экземпляров, более мелкие шишки, 

главное чешуи на спинке более выпуклые, а на вер-

хушке совершенно округлые и наружу не отогнутые 

[10]. 

Как отмечал Л.П. Рысин (2010) [13], актив-

ным пропагандистом широкого внедрения листвен-

ницы сибирской в леса центрального региона Рос-

сии в целях поднятия их продуктивности был В.П. 

Тимофеев. Так, в качестве примера выступали сме-

шанные культуры с лиственницей на территории 

Лесной дачи Московской сельскохозяйственной 

академии. 

Успешность интродукции зависит от каче-

ства используемых семян [14, 15, 16, 17, 18]. Однако 

семена лиственницы характеризуются низким каче-

ством, что является общеизвестным фактом [19, 20]. 

Некоторые исследователи даже указывают, что ко-

личество пустых семян лиственницы может состав-

лять до 80 % [21]. 

Таким образом для более широкой интро-

дукции лиственницы сибирской необходимо, в том 

числе, разработать методику флотации семян, кото-

рая позволила бы определить полнозернистость се-

мян в партии перед использованием ее в целях лесо-

восстановления. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования являлись семена 

лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.). 

Предмет исследования – показатели флота-

ции семян при использовании различных растворов. 

В задачи работы входило:  

1. Уточнение насыпной и истинной плотно-

сти семян. 

2. Подготовка растворов спиртов с плотно-

стью, близкой, либо чуть меньшей начальной истин-

ной плотности семян. 

3. Определение связи плотности растворов 

с их объемной концентрацией. 

4. Замачивание семян в растворах в течение 

разного временного промежутка (5 мин, 30 мин, 3 ч, 

24 ч). 

5. Определение процента всплывших и зато-

нувших семян через указанное время. 

6. Определение полнозернистости всплыв-

ших и затонувших семян в зависимости от плотно-

сти (концентрации) различных растворов и продол-

жительности замачивания. 

7. Подбор наиболее подходящего раствора и 

времени замачивания семян по результатам иссле-

дований. 

При использовании эффективной жидкости 

в идеальном варианте должны тонуть только полно-

зернистые семена. 

Полнозернистость семян – это отношение 

количества семян, содержащих зародыш и эндо-

сперм, выраженное в процентах от общего числа се-

мян, взятых для анализа. 
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Дизайн эксперимента 

Полнозернистость семян определялась 

взрезыванием семени вдоль зародыша (ГОСТ 

13056.8-97). В результате проведения анализа уста-

новлено, что полнозернистость семян, используе-

мых нами для проведения исследований, составляет 

68 %. Таким образом, нам было необходимо подо-

брать раствор, при котором должны тонуть в основ-

ном только полнозернистые семена (около 65-70 % 

от всех замоченных семян). 

Для разделения полнозернистых и пустых 

семян методом флотации могут быть использованы 

различные жидкие среды, такие как вода [22], н-пен-

тан [23], этанол [24], раствор хлорида натрия [25], 

петролейный эфир [26]. Однако, стоит отметить, что 

при использовании воды все семена, обычно, оста-

ются плавать, не погружаясь на дно. В этом отноше-

нии есть преимущества в проведении исследований 

по использованию флотации в жидкости с более 

низкой плотностью, чем вода, такой как этанол [1].  

Однако, как показывает ряд исследований, 

вода также может являться эффективной жидкостью 

при разделении семян на пустые и полнозернистые 

[27]. Например, Abolfazl Daneshvar и др. (2017) [28] 

в результате проведенных исследований, заклю-

чают, что питомники могут дополнительно улуч-

шить качество партий семян можжевельника много-

плодного за счет обычного разделения их в воде, при 

котором отсортировываются только пустые и повре-

жденные насекомыми семена, до 75-82 %. И по-

скольку род Juniperus (Cupressaceae) включает при-

мерно 67 видов, которые в основном распростра-

нены в северном полушарии [29] и имеют известные 

проблемы с качеством партий семян, результаты 

этого исследования послужат основой для улучше-

ния производительности партий семян других видов 

можжевельника – также указывают авторы [28]. 

Для проведения флотации мы использовали 

дистиллированную воду, изопропиловый и этило-

вый спирты различной концентрации. Именно эти 

растворы чаще других используются при проведе-

нии флотации семян. 

При этом необходимо учитывать продолжи-

тельность проведения замачивания. 

Например, Тупик П.В. (2008) [30] в работе 

«Повышение качества семян хвойных интродуцен-

тов методом флотации» пришел к выводу, что для 

лиственницы европейской и псевдотсуги тиссолист-

ной наиболее оптимальным периодом замачивания 

семян в воде является 18 часов, а для ели колючей – 

12 часов. 

Анализ данных  

В работе использовались стандартные стати-

стические методы обработки данных: определялось 

среднее арифметическое, среднеквадратическое от-

клонение, коэффициент вариации и т.д. Для стати-

стической обработки и построения графиков приме-

нялась программа Excel 2016. 

Результаты 

Уточнение плотности семян хвойных пород 

Следует учитывать, что плотность семян 

меняется в значительных пределах и зависит от их 

строения, химического состава, количества воздуха, 

заключенного в семени, спелости и влажности [32]. 

Поэтому перед проведением экспериментов 

по флотации пришлось определять её самостоя-

тельно. Плотность находили при естественной 

влажности. 

Стоит отметить, что обескрыливание семян 

ведет к многократному увеличению насыпной плот-

ности семян всех исследуемых пород, вызываемому 

уменьшением объема пустот между семенами [31]. 

Мы определяли плотность обескрыленных семян. 

Насыпная плотность – это средняя плот-

ность объекта, состоящего из макроскопических ча-

стиц, гранул или волокон материала и из окружаю-

щей среды, то есть масса единицы объёма материала 

в насыпном состоянии вместе с порами и пустотами. 

Методика с небольшими изменениями ана-

логична другим авторам. В мерную ёмкость, предва-

рительно взвешенную на весах марки Ohaus 

Adventurer AR3130 с точностью до 0,01 г, насыпали 

обескрыленные семена лиственницы. Фиксировали 

объём семян и затем взвешивали ёмкость с семе-

нами. Насыпную плотность определяли по формуле: 

𝜌н ൌ
𝑚с

𝑉
 

где ρн – насыпная плотность семян, г/см3; 

mс – масса семян, г; 

V – объём семян с пустотами, см3. 

Здесь mс = m1 – m2, 
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где m1 – масса ёмкости с семенами, г; 

m2 – масса ёмкости, г. 

Истинная плотность (проф. ВГЛТУ Свири-

дов Л.Т. называет её просто плотностью [29]) зави-

сит от их укладки в емкостях. 

Здесь объём, занимаемый семенами, опре-

деляется без пустот между ними:  

Vс = V – Vп, 

где Vс – объём семян без пустот, см3; 

Vп – объём пустот между семенами, см3. 

Для определения объёма пустот семена в 

ёмкости, удерживаемые сеткой от всплытия, залива-

лись дистиллированной водой. Объём залитой воды 

приравнивался объёму пустот. Объём воды опреде-

ляли весовым способом, приняв её плотность, рав-

ной 1 г/см3. 

Пористость семян – это отношение объема 

пустот к общему объему пористого материала: 

𝜂 ൌ
𝑉 െ 𝑉с

𝑉
100 

Насыпная плотность лиственницы сибир-

ской составила 0,598 г/см3, Истинная плотность – 

0,909 г/см3, пористость семян – 34,2 %. 

Определение плотности этилового и изо-

пропилового спирта 

Для повышения точности опытов была про-

ведена проверка качества используемого при иссле-

довании этилового и изопропилового спиртов при 

температуре 20 ºС. Для этого спирты заливались в 

мерную емкость и взвешивались. Далее определя-

лась их плотность, которая сравнивалась с таблич-

ной. При этом получили плотность этилового 

спирта ρэт.сп = 0,8075 г/см3 при объемной концентра-

ции K = 96 %, а изопропилового спирта ρиз.сп = 0,7851 

г/см3 при K = 99,7 %, что соответствует абсолютиро-

ванному спирту (ρиз.сп = 0,786 г/см3).  

Так как максимальная продолжительность 

замачивания семян составляла 24 часа, то было изу-

чено изменение плотности спирта за это время. 

Плотность этилового спирта увеличилась на 0,46 %, 

а изопропилового – на 0,63 %, что находится в допу-

стимых пределах. 

Расчет связи плотности растворов с их 

объемной концентрацией 

При температуре 20° С и нормальном дав-

лении плотность этилового спирта определяется по 

приближенной формуле (таблица Фертмана): 

ρ = 1000 – 2,0054K, 

где ρ – плотность этилового спирта, кг/м3; 

K – объемная концентрация спирта, %. 

Плотность изопропилового спирта – по 

формуле: 

ρ = 1000 – 2,1454K. 

Полученные показатели плотностей раство-

ров в зависимости от их концентрации представ-

лены в табл. 1.  

На рис. 1 представлены зависимости плот-

ности этилового и изопропилового спирта от их объ-

емной концентрации. Из рисунка видно, что с повы-

шением последней плотность спирта уменьшается, 

причем быстрее изопропилового. 

Таблица 1 

Плотность спиртов в зависимости от их концентрации 

Table 1 

The density of alcohols depending on their concentration 

K – объемная концентрация, 

% | volume concentration, % 
0 25 50 75 96 

плотность этилового спирта, 

кг/м3 | the density of ethyl 

alcohol, kg/m3 

1000 949,9 899,7 849,6 807,5 

плотность изопропилового 

спирта, кг/м3 | the density of 

isopropyl alcohol, kg/m3 

1000 946,4 892,7 839,1 786,1 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 1. Теоретическая зависимость плотности растворов этилового и изопропилового спирта 

от их концентрации 

Figure 1. Theoretical dependence of the density of ethyl and isopropyl alcohol solutions on their concentration 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Определенная нами начальная истинная 

плотность обескрыленных для партии семян лист-

венницы равна примерно 909 кг/м3 (на рис. 1 обозна-

чена горизонтальной пунктирной линией). При пе-

ресечении этого значения с графиками получаем 

значения наименьшей средней концентрации рас-

твора, при которой будут тонуть семена. Для этило-

вого и изопропилового спирта они соответственно 

равны 45 % и 43 % (вертикальные пунктирные ли-

нии). Зона, расположенная справа от этих линий, 

определяет достаточно быстрое погружение семян 

на дно без их набухания. 

Сравнивая приведенные концентрации, от-

мечаем, что в изопропиловом спирте семена тонут 

при чуть меньшей концентрации, так как он имеет 

меньшую плотность. 

Исследование погружения семян в растворы 

спиртов 

Рис. 2 показывает, что при объемной кон-

центрации этилового спирта K = 0 % (дистиллиро-

ванная вода) за время t = 24 часа не затонуло ни од-

ного семени. С повышением же концентрации 

спирта, начинается сначала незначительное, а затем 

резкое их затопление. При K = 75 % затонуло около 

70 % семян, а при K = 96 % ‒ более 85 %. Причем 

основная масса семян тонет в первые три часа (более 

98 %). Поэтому при проведении следующих опытов 

можно ограничиться только тремя часами замачива-

ния. 

Для наглядности поведения семян в первые 

часы замачивания на рис. 2, а также и на рис. 3 для 

изопропилового спирта, ось абсцисс графика проло-

гарифмирована по основанию 3: y = log3 t. Анализи-

руя его, можно сделать вывод, что при K = 96 % ко-

личество затонувших семян при выдержке от одного 

часа до трех увеличивается всего на 1 %, при  

K = 75 % ‒ уже на 7 %, а при K = 50 % ‒ почти в 5 раз 

(на 400 %). 
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Учитывая то обстоятельство, что полнозер-

нистых семян в партии было 68 %, разница между 

затонувшими семенами (t > 5 мин, К = 96 % и  

t > 0,5 ч, К = 75 %) показывает количество набухших 

пустых семян (впитавших спирт), поэтому после 

указанных промежутков времени в дальнейшем в их 

замачивании нет необходимости. Также нужно огра-

ничиться только концентрацией 75 %, чтобы исклю-

чить эффект набухания. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость количества затонувших семян лиственницы от продолжительности замачивания 

в растворах этилового спирта 

Figure 2. The dependence of the number of sunken larch seeds on the duration of soaking in ethyl alcohol solutions 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Физический смысл угла наклона этих гра-

фиков к оси абсцисс (тангенс угла наклона есть пер-

вая производная) заключается в скорости затопле-

ния семян. Поэтому эти графики позволяют 

наглядно видеть, как быстро происходит процесс за-

топления. 

Аналогичные графики построены для изо-

пропилового спирта (рис. 3). Из рис. 3 видно, что за 

тот же временной промежуток тонет большее коли-

чество семян, особенно при низких концентрациях 

(K = 25 % и K = 50 %). Это можно объяснить немного 

меньшей плотностью этого спирта (рис. 1) и боль-

шей проникающей способностью (скоростью набу-

хания семян, увеличивающим их плотность). Здесь 

при t = 0,5 ч (К = 75 % и К = 99,7 %) тонет примерно 

одинаковое количество семян (больше 80 %), из ко-

торых около 10 % являются пустыми, а при дальней-

шем увеличении времени их прирост почти не уве-

личивается. Отсюда следует, что время замачивания 

должно быть не более 0,5 ч. Для установления более 

точного промежутка времени необходимо провести 

дальнейшие исследования. 
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Рисунок 3. Зависимость количества затонувших семян лиственницы от продолжительности замачивания 

в растворах изопропилового спирта 

Figure 3. The dependence of the number of sunken larch seeds on the duration of soaking in solutions of isopropyl 

alcohol 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Сравнительный анализ зависимости коли-

чества затонувших семян от концентрации этило-

вого и изопропилового спирта представлен в виде 

графиков на рис. 4. 

Из графиков видно, что особенно быстро 

процесс затопления идет при концентрациях от 50 % 

до 75 % и в конце достигает необходимой величины 

в 65 – 70 % (для изопропилового спирта при t = 24 ч 

и К= 50 %). В изопропиловом спирте тонет больше 

семян, особенно при большом времени замачивания. 

Как показали результаты опытов, в следующем диа-

пазоне концентраций (более 75 %) процесс замедля-

ется в растворе этилового спирта (особенно быстро 

при меньших значениях продолжительности зама-

чивания) и практически полностью останавливается 

в растворе изопропилового спирта (при t = 0,5 ч и t = 

24 ч). Это можно объяснить тем, что в партии резко 

снижается доля семян с истинной плотностью, соот-

ветствующей плотности раствора этилового спирта 

в данном диапазоне, и полностью отсутствует доля 

семян с истинной плотностью, соответствующей 

плотности раствора изопропилового спирта в этом 

же диапазоне. Очевидно, что оставшиеся не затонув-

шие семена (10 – 19 %) имеют плотность ниже плот-

ности растворов спиртов при их максимальной кон-

центрации (чистых спиртов). Независимо от вида 

спирта (этиловый или изопропиловый) при его 

наибольшей концентрации и продолжительности за-

мачивания (от 0,5 до 24 ч) все графики сходятся при-

мерно в одной точке, а это означает, что максималь-

ное количество затонувших семян лиственницы си-

бирской в рассмотренных спиртах не может превы-

шать 90 %. 
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Рисунок 4. Зависимость количества затонувших семян лиственницы от концентрации этилового 

и изопропилового спирта 

Figure 4. Dependence of the number of sunken larch seeds on the concentration of ethyl and isopropyl alcohol 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Физический смысл угла наклона этих гра-

фиков к оси абсцисс (тангенс угла наклона есть пер-

вая производная) заключается в скорости затопле-

ния семян. Поэтому эти графики позволяют 

наглядно видеть, как быстро происходит процесс за-

топления. 

По формуле 

𝑉௧ ൌ
𝛥𝑛
𝛥𝑡

 

рассчитана средняя скорость затопления семян 

лиственницы сибирской в растворах этилового 

(табл. 2) и изопропилового (табл. 3) спиртов в зави-

симости от продолжительности замачивания при 

определенной их концентрации. Здесь Δn – прира-

щение затопленных семян (%) за определенный про-

межуток времени Δt. В верхней части ячеек скорость 

указана в %/ч, в нижней (в скобках) – в %/мин. 

 

Таблица 2 

Скорость погружения семян в раствор этилового спирта в зависимости от продолжительности замачивания 

Table 2 

The rate of immersion of seeds in an ethyl alcohol solution, depending on the duration of soaking 

K, % 
t, мин | t, minutes 

5 30 60 120 180 240 1440 

0 
0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 
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(0) 
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K, % 
t, мин | t, minutes 

5 30 60 120 180 240 1440 

25 
0 

(0) 

0 

(0) 

0,4 

(0,0067) 

0,4 

(0,0067) 

0,4 

(0,0067) 

0,095 

(0,0016) 

0,095 

(0,0016) 

50 
0 

(0) 

4,8 

(0,0800) 

4 

(0,0667) 

7,67 

(0,1278) 

7,67 

(0,1278) 

7,67 

(0,1278) 

0,35 

(0,0058) 

75 
126 

(2,1) 

126 

(2,1) 

4 

(0,0667) 

8 

(0,1333) 

8 

(0,1333) 

0,05 

(0,0008) 

0,05 

(0,0008) 

96 
900 

(15) 

13,1 

(0,2183) 

13,1 

(0,2183) 

0,5 

(0,0083) 

0,5 

(0,0083) 

0,095 

(0,0016) 

0,095 

(0,0016) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таблица 3 

Скорость погружения семян в раствор изопропилового спирта в зависимости от продолжительности 

замачивания 

Table 3 

The rate of immersion of seeds in an isopropyl alcohol solution, depending on the duration of soaking 

K, % 
t, мин | t, minutes 

5 30 60 120 180 1440 

0 
0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

25 
4 

(0,0667) 

4 

(0,0667) 

12 

(0,2) 

1,43 

(0,0239) 

1,43 

(0,0239) 

1,43 

(0,0239) 

50 
0 

(0) 

0 

(0) 

24 

(0,4) 

2,96 

(0,0493) 

2,96 

(0,0493) 

2,96 

(0,0493) 

75 
162 

(2,7) 

162 

(2,7) 

6 

(0,1) 

12 

(0,2) 

12 

(0,2) 

12 

(0,2) 

99,7 
162 

(2,7) 

162 

(2,7) 

8 

(0,1333) 

10 

(0,1667) 

10 

(0,1667) 

10 

(0,1667) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Анализируя табл. 2, отмечаем, что при кон-

центрации K = 0 % (чистая вода) средняя скорость 

погружения семян vt = 0 и и их затопления не проис-

ходит при любой продолжительности замачивания, 

при концентрации K = 25 % максимальная средняя 

скорость погружения семян vt = 0,4 %/ч наблюдается 

при t = 3 ч, при K = 50 % наибольшая средняя ско-

рость vt = 7,67 %/ч имеет место при t = 4 ч, при кон-

центрации K = 75 % максимум средней скорости  

vt = 126 %/ч видим при t = 0,5 ч и при K = 96 % – vt 

= 900 %/ч при t = 5 мин. 

При анализе табл. 3 можно аналогично от-

метить, что при концентрации K = 0 % средняя ско-

рость погружения семян vt = 0 и их затопления также 

не происходит при любой продолжительности зама-

чивания, при концентрации K = 25 % максимальная 

средняя скорость погружения семян vt = 12 %/ч 

наблюдается при t = 1 ч, при K = 50 % наибольшая 

средняя скорость vt = 24 %/ч также имеет место при 

t = 1 ч, при концентрациях K = 75 % и K = 99,7 % 

максимум средней скорости vt = 162 %/ч видим при 

t = 0,5 ч. 
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По формуле 

𝑉 ൌ
𝛥𝑛
𝛥𝐾

 

рассчитана средняя скорость (%/%) затопления се-

мян лиственницы сибирской в растворах этилового 

(табл. 4) и изопропилового (табл. 5) спиртов в зави-

симости от их концентрации при определенной про-

должительности замачивания. Здесь Δn – прираще-

ние затопленных семян при изменении концентра-

ции на величину ΔK.  

 

Таблица 4 

Скорость погружения семян в раствор этилового спирта в зависимости от его концентрации 

Table 4 

The rate of immersion of seeds in an ethyl alcohol solution, depending on its concentration 

t, ч | t, hours 
ΔK, мин | ΔK, minutes 

25 50 75 96 

1 0 0,16 2,4 1,0 

3 0,04 0,76 1,96 0,762 

24 0,12 1,24 1,44 0,81 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таблица 5 

Скорость погружения семян в раствор изопропилового спирта в зависимости от его концентрации 

Table 5 

The rate of immersion of seeds in a solution of isopropyl alcohol, depending on its concentration 

t, ч | t, hours 
ΔK, мин | ΔK, minutes 

25 50 75 99,7 

0,5 0 0 3,24 0 

1 0,32 0,16 2,88 0,04 

24 1,64 1,56 0,4 0 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Данные табл. 4 показывают, что максималь-

ные средние скорости затопления семян в этиловом 

спирте отмечаются при концентрации K = 75 % во 

всех случаях и они равны 2,4, 1,96 и 1,44 %/% при 

продолжительности замачивания соответственно 1, 

3 и 24 ч. 

Из анализа данных табл. 5 вытекает, что 

максимальные средние скорости затопления семян в 

изопропиловом спирте наблюдаются при концен-

трации K = 75 % при продолжительности замачива-

ния 0,5 и 1 ч и они соответственно равны 3,24 и 

2,88 %/%, а также при концентрации K = 25 % при 

продолжительности замачивания 24 ч – vt = 

= 1,64 %/%. 

Информация, содержащаяся в графиках 

рис. 2-4 и табл. 2-5, позволит в дальнейшем на прак-

тике готовить необходимые растворы и качественно 

проводить флотацию семян лиственницы сибирской 

за максимально короткое время. 

На рис. 5 представлен сравнительный ана-

лиз количества затонувших семян в зависимости от 

плотности используемых спиртов. 
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Рисунок 5. Зависимость количества затонувших семян лиственницы от плотности этилового и изопропилового 

спирта при 24-часовом замачивании 

Figure 5. Dependence of the number of sunken larch seeds on the density of ethyl and isopropyl alcohol during 24-hour 

soaking 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Обсуждение 

Анализируя график (рис. 5) погружения се-

мян лиственницы в раствор этилового спирта, ви-

дим, что при их нижней границе плотности (НГП), 

равной 850 кг/м3 [31] тонет примерно 69,8 % семян 

(при концентрации спирта более 70 %). 

Отмечаем, что при верхней границе плотно-

сти (ВГП) семян, равной 950 кг/м3 [31], тонет при-

мерно 2,7 % семян (при концентрации спирта более 

24 %). 

При их средней плотности (СрПлотн.), рав-

ной 909 кг/м3 (получена нами, а также [31]), тонет 

примерно 28,8 % семян (при концентрации спирта 

более 45%). 

Аналогичный анализ выполнен и для гра-

фика с изопропиловым спиртом. 

Видим, что при НГП семян тонет примерно 

84,5 % семян (при концентрации спирта более 70%). 

Отмечаем, что при их ВГП тонет примерно 

38,1 % семян (при концентрации спирта более 24 %). 

При их СрПлотн., тонет примерно 56,4 % 

семян (при концентрации спирта более 45%). 

Нужно подчеркнуть, что для неразбавлен-

ного изопропилового спирта плотностью 786 кг/м3 

наибольшее количество затонувших семян также 

ниже 90 %, т.е. подтверждаются выводы, сделанные 

к графикам рисунка 4. Около 10 % семян даже в 

набухшем состоянии при самой большой продолжи-

тельности замачивания, равной 24 ч, имеют плот-

ность ниже минимальной плотности спирта 

(786 кг/м3), что не сходится с данными проф. 

ВГЛТУ Л.Т. Свиридова (2012) [31]. Причину этого 

расхождения нужно найти при продолжении иссле-

дований. 
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На основании этого необходимо подчерк-

нуть, что на рис. 2-5 представлены только предвари-

тельные результаты опытов. В дальнейшем их пла-

нируется уточнить. 

Выполнена визуализация данных затонув-

ших в этиловом и изопропиловом спиртах семян 

лиственницы с помощью статистической диа-

граммы боксплот (ящик с усами). При этом принята 

самая большая продолжительность замачивания – 

24 ч, так как при ней наблюдается самый большой 

разброс данных. На рисунках 6 и 7 показана визуа-

лизация данных, представленных ранее соответ-

ственно на рис. 2 и 3 в виде точечных диаграмм. 

Анализируя полученные статистические диа-

граммы, отмечаем, что межквартильный размах по-

лучился небольшой, что говорит о достаточно одно-

родных значениях. Среднее арифметическое значе-

ние выше медианного на диаграмме с использова-

нием этилового спирта и, наоборот, ниже – с исполь-

зованием изопропилового. Выбросы на диаграммах 

не наблюдаются. 

Наибольшее значение коэффициента вариа-

ции при исследованиях достигало 18,9 %, показа-

теля точности опыта – 4,93 %. Это подтверждает 

удовлетворительную точность опытов. 

 

 
Рисунок 6. Визуализация данных с помощью статистической диаграммы боксплот затонувших семян 

лиственницы при 24-часовом замачивании в этиловом спирте 

Figure 6. Visualization of data using a statistical boxplot diagram of sunken larch seeds during 24-hour soaking in ethyl 

alcohol 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 7. Визуализация данных с помощью статистической диаграммы боксплот затонувших семян 

лиственницы при 24-часовом замачивании в изопропиловом спирте 

Figure 7. Visualization of data using a statistical boxplot diagram of sunken larch seeds during 24-hour soaking 

in isopropyl alcohol 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Заключение 

Результаты исследований пористости, а 

также насыпной и истинной плотностей семян пока-

зали, что необходимо применять жидкости с плот-

ностями меньше или равными 908,8 кг/м3. Этому 

критерию отвечают этиловый спирт с концентра-

цией равной или больше 45 % (ρэт.сп ≤ 908,0), а также 

изопропиловый спирт с концентрацией равной или 

больше 43 % (ρиз.сп ≤ 908,0). Вода не показала себя 

эффективной жидкостью для разделения семян по 

плотности. 

В результате исследования установлено, 

что основная масса семян во всех приведенных слу-

чаях затонула в первые 3 часа замачивания. При 

этом при увеличении времени замачивания более 

0,5 ч среди затонувших семян увеличивается про-

цент пустых семян, что вызвано набуханием семян в 

течение продолжительного намачивания в раство-

рах. В связи с этим мы рекомендуем устанавливать 

время проведения флотации – 30 мин. 

Установив количество полнозернистых се-

мян в партии и процент затопления семян при раз-

ных концентрациях этилового и изопропилового 

спиртов и при разной продолжительности замачива-

ния, мы пришли к выводу, что рациональными пара-

метрами для проведения флотации семян листвен-

ницы сибирской являются следующие: 

– условия проведения флотации в этиловом 

спирте: t = 0,5 ч, К = 75 %. 

– условия проведения флотации в изопропи-

ловом спирте: t ≤ 0,5 ч, К = 75 %. 

При использовании спиртов в концентра-

циях менее 75 % необходимо более длительное за-

мачивание семян, что может вызвать затопление в 
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том числе и пустых семян вследствие длительного 

набухания. 

Сравнительный анализ применяемых спир-

тов показал, что в изопропиловом спирте при кон-

центрациях от 25 % до 75 % при 24-часовом замачи-

вании семена лиственницы тонут значительно в 

большем количестве, чем в этиловом, так как он 

имеет меньшую плотность. 

В дальнейшем нами планируется повторить 

результаты проведенных опытов и, в случае необхо-

димости, их уточнить. 
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