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Аннотация. Актуальность. При обработке древесины образуется до 40 % отходов, которые включают в себя 
стружку, опилки, древесную пыль, части коры и некондиционную древесину различной формы и размеров. Вторич-
ные отходы древесины содержат в своем составе лигнин, являющийся источником для получения солей лигносуль-
фоновых кислот – лигносульфонатов. Возможность применения этих соединений в качестве диспергаторов пигмен-
тов обусловлена амфифильным строением их молекул. Целенаправленный синтез лигносульфонатов из вторичных 
отходов древесины с одной стороны решает задачи обеспечения безотходных производств, а с другой – получения 
товарного продукта, обладающего диспергирующими свойствами. Цель. Оптимизация способа получения водорас-
творимого диспергатора из отходов древесины. Методы. Вероятностно-детерминированный метод планирования 
эксперимента, метод спектрофотометрии, метод компьютерной-микроскопии. Результаты и выводы. Показана 
возможность целенаправленного синтеза лигносульфоната ЛСс из отходов распиловки березы. С применением ме-
тодов вероятностно-детерминированного планирования проведена оптимизация режимов синтеза и получена 
обобщенная модель, позволяющая оценить выход лигносульфоната. Исследовано влияние трех модификаторов на 
диспергирование диоксида титана в водно-акриловой эмали. Показано, что введение ЛСс, ЛСт и Dispers 715w на 
уровне 1,0–0,5 г/дм3 приводит к более тонкому диспергированию пигмента. Лучшие показатели диспергирования 
отмечаются при содержании ЛСс 0,5 г/дм3, при этом среднестатистический диаметр уменьшается в 3,1 раза (с 8,4 до 
2,6 мкм). При содержании синтезированного ЛСс на уровне 1,0 г/дм3 в составе водно-акриловом лакокрасочном по-
крытии степень защиты стали в сернокислых растворах cоставила не менее 62 %.  

Ключевые слова: вторичные отходы древесины, сульфопроизводные лигнина, лигносульфонат, планирование экс-
перимента, акриловая дисперсия, синтез, коррозия 
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Abstract. Relevance. When processing wood, up to 40% of waste is generated, which includes shavings, sawdust, wood dust, 
bark parts and substandard wood of various shapes and sizes. Secondary wood waste contains lignin, which is a source for 
the production of salts of lignosulfonic acids – lignosulfonates. The possibility of using these compounds as pigment disper-
sants is due to the amphiphilic structure of their molecules. The targeted synthesis of lignosulfonates from secondary wood 
waste, on the one hand, solves the problems of ensuring waste-free production, and on the other hand, obtaining a marketa-
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ble product with dispersing properties. Aim. Optimization of the method for obtaining a water-soluble dispersant from wood 
waste. Methods. Probabilistic deterministic method of experiment planning, spectrophotometry method, computer micros-
copy method. Results and conclusions. The paper shows the possibility of targeted synthesis of lignosulfonate LSs from birch 
sawing waste. Optimization of synthesis modes was carried out using probabilistic-deterministic planning methods and a 
generalized model was obtained that allows estimating the yield of lignosulfonate. The authors studied the effect of three 
modifiers on the dispersion of titanium dioxide in aqueous acrylic enamel. It is shown that the introduction of LSs, LSt and 
Dispers 715w at the level of 1.0–0.5 g/dm3 leads to a finer dispersion of the pigment. The best dispersion indicators are ob-
served at a LSs content of 0.5 g/dm3, while the average diameter decreases by 3.1 times (from 8.4 to 2.6 microns). With the 
content of synthesized LSs at the level of 1.0 g /dm3 in a water-acrylic paint coating, the degree of protection of steel in sulfu-
ric acid solutions was at least 62%. 
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Введение 

Древесина является одним из важнейших возоб-

новляемых ресурсов и служит универсальным 

строительным материалом. Ежегодно в Северном 

Казахстане перерабатывается от 80 до 100 тысяч 

кубических метров древесины, 80 % которой со-

ставляют лиственные деревья [1]. При переработке 

древесины образуется до 40 % вторичных отходов 

[2], представляющих собой опилки, стружку, дре-

весную пыль, куски коры и некондиционную дре-

весину различной формы и размеров. Утилизация 

отходов переработки древесины является одним из 

направлений создания ресурсосберегающих, эколо-

гически безопасных технологий получения моди-

фицирующих добавок многофункционального дей-

ствия. Известно, что в состав древесины входит 

целлюлоза и смесь полимеров ароматической при-

роды – лигнин [3]. Он считается уникальным ис-

точником для получения солей лигносульфоновых 

кислот (лигносульфонатов). Особенностью лигно-

сульфонатов (ЛС), в сравнении с другими лигно-

производными, является высокая растворимость в 

воде, обусловленная наличием сульфогрупп в мо-

лекуле. Кроме того, амфифильная архитектура его 

молекул предполагает поверхностную активность 

[4]. Эти две отличительные черты лигносульфона-

тов позволили широко использовать их в строи-

тельстве и на гидрометаллургических предприяти-

ях России и Казахстана [5–8]. Вместе с тем в лите-

ратуре практически отсутствуют научные данные 

об их применении в составе водорастворимых ла-

кокрасочных материалов (ЛКМ). Несмотря на без-

условные экологические преимущества водных 

полимерных дисперсий – отсутствие органических 

растворителей и токсичных веществ, они, как из-

вестно [9, 10], значительно уступают органоразбав-

ляемым лакокрасочным материалам по антикорро-

зионному эффекту покрытий. Физико-химической 

предпосылкой для разработки эффективных вод-

ных дисперсий пленкообразующих с применением 

лигносульфонатов является возможность достиже-

ния диспергирующего эффекта поверхностно-

активных веществ (ПАВ) по отношению к пигмен-

там (адсорбционно-расклинивающий механизм 

понижения прочности). Следствием глубокой деза-

грегациии твердофазных частиц является формиро-

вание плотных, малопроницаемых покрытий, 

надежно изолирующих металл от контакта с агрес-

сивными средами (кислород, вода).  

Как свидетельствуют результаты физико-

химического анализа лигносульфонатов, они суще-

ственно различаются по составу, что не только за-

трудняет оптимизацию их расходов, но и непосред-

ственно влияет на их функциональные свойства 

[11, 12]. В ряду существенных отклонений отметим 

различия в молекулярно-массовом распределении 

лигносульфонатов (молекулярные массы варьиру-

ются от 5000 до 100000), в количественном содер-

жании сульфонатных группировок, а также в кати-

онном составе (натриевые, калиевые, кальциевые, 

магниевые и аммонийные соли). Вышеуказанные 

отклонения в составе лигносульфонатов определя-

ются сортом перерабатываемой древесины и тех-

нологическими режимами (по номенклатуре реа-

гентов и температуре) [13]. 

Исходя из вышеизложенного нами сформулиро-

вана следующая цель настоящей работы – оптими-

зация способа получения водорастворимого дис-

пергатора из отходов древесины. 

Для достижения данной цели были поставлены 

задачи: 

1. Оптимизировать режимные параметры синтеза 

лигносульфоната на основе использования ме-

тодов математического моделирования. 

2. Оценить влияние концентрации синтезированно-

го лигносульфоната на показатели диспергирова-

ния пигмента в водной дисперсии полимеров.  

3. Установить влияние модификатора на антикор-

розионные свойства формируемых покрытий 

лакокрасочных материалов. 
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Объекты и методика исследования 
Для синтеза лигносульфоната использовали 

вторичные отходы переработки лиственной древе-

сины, представляющие собой смесь опилко-

стружечного материала и щепы. Опилки измельча-

ли на дисковой циркулярной пиле и фракциониро-

вали на ситах разного диаметра (5–55 мм), что поз-

волило отделить опилки от стружек и разделить их 

по крупности. В работе использовали фракцию 

опилок до 5 мм. 

Лигносульфонат получали путем сульфитной 

варки древесных опилок в смеси, содержащей суль-

фит натрия (ГОСТ 5644-75) и оксид кальция (ГОСТ 

9179-2018), в лабораторном автоклаве емкостью 

0,4 дм
3
 (коэффициент заполнения по воде – 0,7) [14]. 

Для оптимизации режимов синтеза использовали 

вероятностно-детерминированный метод планиро-

вания эксперимента [15–18]. За основу построения 

плана эксперимента выбрана ортогональная матрица 

четырехфакторного эксперимента на трех уровнях. 

В качестве влияющих факторов на выход лигно-

сульфоната выбрали массу загрузки древесного ма-

териала (mо, г), массу сульфита натрия (mNa2SO3, г), 

массу негашёной извести (mCaO, г) и температуру 

(t, °C). Числовые значения уровней факторов для 

построения план-матрицы указаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Числовые значения уровней факторов  

Table 1.  Numerical values of factor levels 

Уро-
вень 
Level 

Факторы/Factors (F) 
Масса, г/Mass of, g 

Температура 
Temperature 

t, °C 

опилок 
mо  

sawdust, 
ms 

сульфита 
натрия mNa2SO3 
sodium sulfite 

mNa2SO3 

оксида  
кальция mCaO 
calcium oxide 

mCaO 
1 15 50 15 120 
2 30 70 25 140 
3 45 90 35 160 

 

Древесный материал и негашеную известь 

взвешивали на электронных весах с точностью до 

0,01 г, помещали в автоклав. Затем в смесь добав-

ляли 250 мл предварительно приготовленного рас-

твора сульфита натрия заданной концентрации. 

Автоклав плотно закрывали и помещали в заранее 

разогретую до нужной температуры печь. Продол-

жительность варки составляла 160 мин. Активный 

эксперимент проводили согласно матрице (табл. 2). 

По завершении каждого опыта автоклав охлажда-

ли. Пульпу разделяли фильтрацией на беззольном 

фильтре, осадок промывали водой. Фильтрат и про-

мывные воды объединяли и доводили до постоянного 

объема 200 мл. Количественное содержание сульфо-

производных оценивали спектрофотометрически. 

Таблица 2.  Ортогональная матрица четырехфактор-
ного эксперимента на трех уровнях 

Table 2.  Orthogonal matrix of a four-factor experiment 
on three levels 

№ экспе-
римента 

Experiment 
number 

Масса, г/Mass of, g 
Температура  
Temperature 

t, °C 

опилок 
m 

sawdust 
ms 

сульфита 
натрия mNa2SO3 

sodium sulfite 
mNa2SO3 

оксида  
кальция mCaO 
calcium oxide 

mCaO 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 

В качестве функции отклика использовали 

определённый интеграл спектра (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
), ко-

торый выражает площадь под спектральной линией 

D=f(λ) и показывает общее количество извлечён-

ных веществ в растворе: чем выше значение данно-

го показателя, тем больше содержание сульфопро-

изводных в растворе (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Определённый интеграл спектра (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
) 

Fig. 1.  Definite integral of the spectrum ∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
 

Для нахождения определённого интеграла спек-

тра в образцах растворов ЛС измеряли оптическую 

плотность в интервале длин волн 300–700 нм с ша-

гом 0,5 на спектрофотометре СФ-2000. После по-

лучения спектров D=f(λ) проводили расчет опреде-

лённого интеграла спектра с использованием про-

граммы «Сканирование для спектрофотометра СФ 

2000» версия 4.06. 

Развитие процессов диспергирования пигмента 

(диоксид титана марки Р-02, ГОСТ 9804-84) иссле-

довали в водных композициях на основе акрилового 

пленкообразующего (ТУ 2313-004-86926824-2014) 

компьютерно-микроскопическим методом [19]. 

Сущность метода заключается в получении растро-
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вых изображений проб суспензии лакокрасочного 

материала с применением микроскопа и последу-

ющая обработка их в программе «Обработка изоб-

ражений» версия 4.5.2. В методе задавали постоян-

ным разрешение изображений (640×480) и увели-

чение микроскопической установки (×350), состо-

ящей из микроскопа (Levenhuk MED D40T), веб 

камеры (Industrial Digital Camera 16MP 1/2.33 

COLOR USB 3.0 PANASONIC CMOS SENSOR) и 

персонального компьютера. После обработки изоб-

ражений в программе получали процентное содер-

жание фракций (P, %) в супензии, общее количе-

ство частиц на изображении (N, ед.) и их общую 

площадь (Sр, пиксель), которые использовали для 

расчета среднестатистического диаметра частиц 

(dср, мкм) по формуле (1) [20]: 

𝑑 = 331.996 ∙ 𝑋−.09585 ∙ √
𝑆𝑝

𝑁
,      (1) 

где Х – увеличение компьютерно-микрооптической 

установки; Sp – площадь частицы, выраженная в пик-

селях; N – количество частиц на изображении, шт. 

В качестве критерия диспергирующего эффекта 

определили среднестатистический диаметр (dср) и 

содержание фракций (P).  

Для сравнительной оценки диспергирующего эф-

фекта синтезированного лигносульфоната (ЛСс) ис-

пользовали промышленно изготовленный лигно-

сульфонат технический «Краснокамский» (ЛСт) (ТУ 

2455-002-00281039-00) и диспергатор «Dispers 715w» 

(полиакрилат натрия) торговой марки «TEGO». 

В композициях с постоянным содержанием ди-

оксида титана (CTiO2=1 %) и плёнкообразующего 

(Сакр=10 %) варьировали концентрацию модифика-

торов (См, г/дм
3
: 0–4).  

Антикоррозионные свойства покрытий опреде-

ляли в зависимости от количественных содержаний 

(0–4 г/дм
3
) ЛСс. Определение скорости коррозии 

осуществляли по изменению массы образцов 

окрашенных стальных пластинок после удаления 

продуктов коррозии. Взвешивание проводили во 

времени после выдержки образцов в 10 % растворе 

серной кислоты. Скорость коррозии рассчитывают 

по формуле (2) 

К =
𝑚0−𝑚1

𝑆∙𝑡
,             (2) 

где m1 – масса образца после удаления продуктов 

коррозии, г; m0 – исходная масса образца, г; S – по-

верхность образца, м
2
; t – продолжительность, ч; 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты активного эксперимента по синтезу 

лигносульфоната, проведенного на основании ис-

пользованной план-матрицы четырехфакторного 

эксперимента на трех уровнях, представлены в 

табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты активного эксперимента 

Table 3.  Active experiment results 

№
 о

п
ы

т
а 

 
E
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er

im
en

t 
n

u
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1 15 50 15 120 614,319 
2 15 70 25 140 505,439 
3 15 90 35 160 377,445 
4 30 50 25 160 566,068 
5 30 70 35 120 379,056 
6 30 90 15 140 344,660 
7 45 50 35 140 543,182 
8 45 70 15 160 525,028 
9 45 90 25 120 519,880 

 
Из экспериментального массива данных была 

проведена выборка функции отклика по каждому 

уровню фактора. Частные зависимости показателя 

содержания сульфопроизводных от массы опилок, 

сульфита натрия, негашёной извести и температу-

ры представлены на рис. 2. Частные зависимости 

имеют нелинейный характер и отличаются наличи-

ем экстремумов. Оптимальным значениям влияю-

щих факторов отвечает максимальная величина 

определённого интеграла спектра на нелинейной 

зависимости. Расчет оптимального значения фак-

тора рассчитывается по формуле (3). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
= 𝑓(𝑚).   (3) 

Из представленных частных зависимостей 

(рис. 2) следует, что оптимальным режимом синте-

за водорастворимых сульфопроизводных лигнина 

из отходов распиловки березы (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
> 500) 

является mо=45 г, mNa2SO3=50 г, mCaO =25 г, 

t=120 °C. В случае масштабного производства при 

объеме реактора 1 м
3
 (с учетом объема используе-

мого в работе реактора 0,4 дм
3
 и расходов воды 

0,25 дм
3
) оптимальные режима синтеза соответ-

ствуют mо=112,5 кг, mNa2SO3=125 кг, mCaO=62,5 кг, 

t=120 °C. Нелинейные частные зависимости адек-

ватно аппроксимируются квадратичной функцией, 

которую отражает уравнение (4). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
= ±𝑎𝐹2 ± 𝑏𝐹 ± 𝑐.                (4) 

Нахождение коэффициентов a, b, c уравнений 

осуществляли по методу наименьших квадратов. 

Для функции отклика однопараметрические урав-

нения принимают вид: 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.374𝑚𝑜
2 − 21.467𝑚𝑜 + 736.78

700

300
,  (5) 
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Рис. 2.  Частные зависимости показателя содержания сульфопроизводных от параметров оптимизации 
Fig. 2.  Partial dependences of the content of sulfoderivatives on optimization parameters 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.061𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3
2 −

700

300

 

−12.56𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3
+ 1049.9,          (6) 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = −0.6651𝑚СаО
2 +

700

300

 

+30.185𝑚СаО + 191.55,         (7) 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.0813𝑡2 − 23.15𝑡 + 211
700

300
.         (8) 

Рассчитанные величины достоверности аппрок-

симации для уравнений (5)–(8) составили значения 

свыше 0,95. 

Для построения обобщенной модели использо-

вали многофакторное математическое выражение 

М.М. Протодьяконова [21]: 

у =  
𝑓(𝑥1)𝑓(𝑥2)𝑓(𝑥3)…𝑓(𝑥𝑚)

𝑔𝑚−1
,       (9) 

где g – генеральное среднее, рассчитанное по урав-

нению (10); m – количество факторов; 

𝑓(𝑥1)𝑓(𝑥2)𝑓(𝑥3)…𝑓(𝑥𝑚) – произведение уравне-

ний аппроксимации. 

𝑔 =
∑∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆

700
300

𝑛
.    (10) 

Многофакторная модель процесса синтеза водо-

растворимых сульфопроизводных лигнина из отхо-

дов распила березы с учетом уравнений (5)–(10) в 

общем виде отражает уравнение (11). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 =
𝑓(𝑚𝑜)𝑓(𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3)𝑓(𝑚СаО)𝑓(𝑡)

486.123

700

300
.        (11) 

В оптимизированных режимах (mо.=45 г, 

mNa2SO3=50 г, mCaO=25 г, t=120 °C) проведены балан-

совые опыты и наработаны опытные партии продукта.  

По результатам компьютерно-микрооптичекого 

анализа суспензий диоксида титана в растворе 
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пленкообразующего было установлено, что в от-

сутствии модификатора содержание мелких фрак-

ций (≤10 мкм) не превышает 12,41 % (рис. 3, а), а 

среднестатистический размер частиц составляет 

8,4 мкм (рис. 4).  

 
Спл=10 % 

Фракции, мкм/Fraction, μm: 1) ≤10; 2) +10–20;  

3) +20–44; 4) +44–63; 5) +63–99; 6) +99–140;  

а) См=0 г/дм
3
 (g/dm

3
); b – СЛСс=0,5 г/дм

3 
(g/dm

3
);  

c) СDispers 715w=0,5 г/дм
3 
(g/dm

3
); d) СЛСт=0,5 г/дм

3 
(g/dm

3
) 

Рис. 3.  Влияние содержания модификаторов на фрак-
ционный состав акриловой композиции  

Fig. 3.  Effect of the content of modifiers on the fractional 
composition of the acrylic composition 

При введении модификаторов в акриловые дис-

персии отмечали существенные изменения дис-

персного состава пигмента (рис. 4). Максимуму 

диспергирующей эффективности отвечает мини-

мум значений среднестатистического диаметра dср 

и максимум содержания мелких фракций Р. 

Максимальный диспергирующий эффект по от-

ношению к диоксиду титана, судя по характеру изме-

нения среднестатистического диаметра и содержания 

мелких фракций, фиксировали при содержании в 

суспензии синтезированного лигносульфоната на 

уровне 0,5 г/дм
3
. Так, при изменении концентрации 

ЛСс от 0 до 0,5 г/дм
3 

среднестатистический диаметр 

частиц уменьшился в 3,1 раза и составил 2,6 мкм 

(рис. 4). Сравнительный анализ показал, что полу-

ченный диспергирующий эффект лучше, чем с про-

мышленно изготавливаемым ЛСт (СЛСт=0,5 г/дм
3
, 

dср=3,5 мкм) и значительно превышает Dispers 715w 

(CDispers 715w=0,5 г/дм
3
, dср=4,58 мкм). 

 
Спл=10 % 

1 – ЛСс; 2 – Dispers 715w, 3 – ЛСт 
Рис. 4.  Влияние концентрации модификаторов на 

среднестатистический диаметр частиц диок-
сида титана в акриловой композиции  

Fig. 4.  Effect of the concentration of modifiers on the 
average diameter of titanium dioxide particles in an 
acrylic composition 

Диспергирование пигмента, связанное с процес-

сами адсорбции, раскаливающим действием лигно-

сульфоната (Эффект Ребиндера), эффектом элек-

тростатического отталкивания (за счет наличия мо-

нослоя ориентированных молекул ЛС на поверхно-

сти пигмента) приводит к появлению более мелких 

твердофазных частиц, стабилизированных в дис-

персной фазе, и к формированию более плотной 

упаковки диоксида титана в пленке ЛКМ, что 

наглядно иллюстрируют представленные микро-

изображения (рис. 5) [22, 23]. 

   

                  а/а    b/б    с/в 
Рис. 5.  Микроизбражения распределения диоксида титана в ЛКМ: СЛСс, г/дм3: а) 0; б) 0,5; в) 1,0 
Fig. 5.  Microimages of titanium dioxide distribution in paint materials: СЛСс, g/dm3: а) 0; b) 0,5; с) 1,0 
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Формирование плотных, малопористых покры-

тий препятствует проникновению агресивной сре-

ды к металлической подложке, что подтверждается 

полученными результатами исследования кислот-

ной коррозии, представленными в табл. 4.  

Таблица 4.  Показатели защиты стали от кислотной 
коррозии в присутствии ЛСс 

Table 4.  Indicators of steel protection against acid 
corrosion in the presence of LSs 

Содержание модификатора ЛСс, 
г/дм3 

Content of the LSs modifier, g/dm3 

Скорость коррозии, 
г/м2·ч 

Corrosion rate, g/m2·h 
0 0,524 
1 0,199 
2 2,490 
4 2,646 

 

Анализ полученных результатов, согласно 

табл. 4, показал, что при низком содержании ЛСс 

(СЛСс=1,0 г/дм
3
) в составе акриловой эмали ско-

рость коррозии уменьшается в 2,5 раза (от 0,524 до 

0,199 г/м
2
·ч), а степень защиты стали в сернокис-

лых растворах при этом составляет 62 %. При 

дальнейшем увеличении содержания лигносульфо-

ната натрия (более 1 г/дм³) наблюдается рост ско-

рости кислотной коррозии и снижение защитных 

свойств покрытия. 

Заключение 
1. Показана возможность целенаправленного син-

теза сульфопроизводных лигнина из отходов 

распиловки березы. С применением методов ве-

роятностно-детерминированного планирования 

проведена оптимизация режимов синтеза и по-

лучена обобщенная модель, позволяющая оце-

нить выход лигносульфоната. Оптимальными 

режимами синтеза водорастворимых сульфо-

производных лигнина из отходов древесины в 

автоклаве емкостью 0,4 дм
3
 (коэффициент за-

полнения по воде – 0,7) являются mо=45 г, 

mNa2SO3=50 г, mCaO=25 г, t=120 °C. 

2. Исследовано влияние трех модификаторов на 

диспергирование диоксида титана в водно-

акриловой эмали. Показано, что введение ЛСс, 

ЛСт и Dispers 715w на уровне 1,0–0,5 г/дм
3
 при-

водит к увеличению доли мелких фракций. 

Лучшие показатели диспергирования отмечают-

ся при содержании ЛСс 0,5 г/дм
3
, при этом сред-

нестатистический диаметр уменьшается в 

3,1 раза (с 8,4 до 2,6 мкм). 

3. При содержании синтезированного ЛСс на 

уровне 1,0 г/дм
3
 в составе водно-акрилового ла-

кокрасочного покрытия степень защиты стали в 

сернокислых растворах cоставила не менее 

62 %. 
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