
АКАДЕМИЯ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ
«ACADEMY OF NATURAL HISTORY»

МЕЖДУНАРОДНЫЙ
ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

INTERNATIONAL JOURNAL 
OF APPLIED AND  
FUNDAMENTAL RESEARCH

№ 2     2020

Научный журнал
Scientific journal

Журнал основан в 2007 году
The journal is based in 2007
ISSN 1996-3955

Электронная версия размещается на сайте www.rae.ru

The electronic version takes places on a site www.rae.ru

	 	 	 МОСКВА	«АКАДЕМИЯ	ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ»	 	 	 18+

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
д.б.н.,	 проф.	 Абдуллаев	 А.	(Душанбе);	 к.б.н.	 Алиева	 К.Г.	(Махачкала);	 д.х.н.,	 к.ф.-м.н.,	 проф.	 Ало-
ев	В.З.	(Чегем-2);	д.б.н.,	проф.	Андреева	А.В.	(Уфа);	к.географ.н.,	доцент	Аничкина	Н.В.	(Липецк);	к.ф.-м.н.	 
Барановский	Н.В.	(Томск);	д.б.н.,	доцент	Белых	О.А.	(Иркутск);	д.т.н.,	проф.	Бурмистрова	О.Н.	(Ухта);	
д.т.н.,	 доцент	 Быстров	 В.А.	(Новокузнецк);	 д.м.н.,	 проф.	 Гарбуз	И.Ф.	(Тирасполь);	 д.ф.-м.н.,	 проф.	 
Геворкян	 Э.А.	(Москва);	 д.х.н.,	 проф.	 Гурбанов	 Г.Р.	(Баку);	 д.ветеринар.н.,	 доцент	 Ермолина	 С.А.	 
(Киров);	к.т.н.	Есенаманова	М.С.	(Атырау);	к.ф.-м.н.,	д.п.н.,	проф.	Ефремова	Н.Ф.	(Ростов-на-Дону);	д.м.н.	 
Жураковский	 И.П.	(Новосибирск);	 д.т.н.,	 доцент	 Ибраев	 И.К.	(Темиртау);	 к.т.н.,	 доцент	 Исмаи-
лов	З.И.	(Баку);	д.б.н.,	с.н.с.	Кавцевич	Н.Н.	(Североморск);	д.т.н.,	проф.	Калмыков	И.А.	(Ставрополь);	д.б.н.	 
Кокорева	И.И.	(Алматы);	д.г.-м.н.,	доцент	Копылов	И.С.	(Пермь);	к.б.н.,	доцент	Коротченко	И.С.	(Красно-
ярск);	к.с.-х.н.,	доцент	Кряжева	В.Л.	(Нижний	Новгород);	д.ф.-м.н.,	доцент	Кульков	В.Г.	(Волжский);	д.б.н.	
Ларионов	М.В.	(Балашов);	 д.б.н.,	 к.с.-х.н.,	 доцент	Леонтьев	Д.Ф.	(Иркутск);	 д.географ.н.,	 к.б.н.,	 проф.	 
Луговской	А.М.	(Москва);	д.г.-м.н.,	с.н.с.	Мельников	А.И.	(Иркутск);	д.т.н.,	проф.	Несветаев	Г.В.	(Ростов-
на-Дону);	д.с.-х.н.	Никитин	С.Н.	(п.	Тимирязевский);	д.фарм.н.,	доцент	Олешко	О.А.	(Пермь);	д.с.-х.н.,	
с.н.с.,	проф.	Партоев	К.	(Душанбе);	к.п.н.,	доцент	Попова	И.Н.	(Москва);	д.т.н.,	проф.	Рогачев	А.Ф.	(Вол-
гоград);	 д.м.н.,	 с.н.с.,	 доцент	 Розыходжаева	 Г.А.	(Ташкент);	 д.г.-м.н.	 Сакиев	 К.С.	(Бишкек);	 д.т.н.,	
проф.	 Сугак	 Е.В.	(Красноярск);	 д.ветеринар.н.,	 проф.	 Трефилов	 Б.Б.	(Санкт-Петербург);	 д.м.н.,	 проф.	 
Чарышкин	А.Л.	(Ульяновск);	 д.географ.н.,	 проф.	 Чодураев	 Т.М.	(Бишкек);	 д.б.н.,	 проф.	 Шалпы-
ков	К.Т.	(Бишкек);	к.х.н.	Шарифуллина	Л.Р.	(Москва);	д.п.н.,	проф.	Щирин	Д.В.	(Санкт-Петербург)

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
к.м.н. Н.Ю. Стукова
Ответственный секретарь
к.м.н. М.Н. Бизенкова

EDITOR
Natalia Stukova 
Senior Director and Publisher
Maria Bizenkova

Журнал  International  Journal  of  Applied  and  Fundamental  Research (Между-
народный  журнал  прикладных  и  фундаментальных  исследований)  зареги-
стрирован  Федеральной  службой  по  надзору  в  сфере  связи,  информационных 
технологий  и  массовых  коммуникаций.  Свидетельство  ПИ  № ФС  77-60735. 

Двухлетний импакт-фактор  
РИНЦ = 0,570

Пятилетний импакт-фактор  
РИНЦ = 0,277

Подписной индекс по электронному каталогу «Почта России» – ПИ140



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ

INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 

Журнал включен в Реферативный журнал и Базы данных ВИНИТИ.
Сведения	о	журнале	ежегодно	публикуются	в	международной	справочной	системе	по	пе-
риодическим	и	продолжающимся	изданиям	«Ulrich’s	Periodicals	directory»	в	целях	инфор-
мирования	мировой	научной	общественности.

Журнал представлен в ведущих библиотеках страны и является рецензируемым.
Журнал представлен в НАУЧНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ БИБЛИОТЕКЕ (НЭБ) –  
головном исполнителе проекта по созданию Российского индекса научного  
цитирования (РИНЦ) и имеет импакт-фактор Российского индекса научного  
цитирования (ИФ РИНЦ).

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ = 0,570.
Пятилетний импакт-фактор РИНЦ = 0,277. 

Учредитель,	издательство	и	редакция:	
ООО	НИЦ	«Академия	Естествознания»

Почтовый	адрес:	105037,	г.	Москва,	а/я	47
Адрес	редакции:	410056,	г.	Саратов,	ул.	им.	Чапаева	В.И.,	д.	56

ISSN 1996-3955

Тел.	редакции	–	8-(499)-704-13-41
Факс	(845-2)-47-76-77

E-mail:	edition@rae.ru

Зав.	редакцией	Т.В.	Шнуровозова
Техническое	редактирование	и	верстка	Л.М.	Байгузова
Корректор	Е.С.	Галенкина

Подписано	в	печать	27.02.2020
Дата	выхода	номера	27.03.2020

Формат	60х90	1/8	
Типография	 
ООО	НИЦ	«Академия	Естествознания»
410035,	Саратовская	область,	г.	Саратов,	ул.	Мамонтовой,	д.	5

Распространение	по	свободной	цене

Усл.	печ.	л.	18,38
Тираж	500	экз.
Заказ	МЖПиФИ	2020/2

©	ООО	НИЦ	«Академия	Естествознания»



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

3

СОДЕРЖАНИЕ

Биологические науки

статьи

БИОСИНТЕЗ	ПИГМЕНТОВ	В	КЛЕТКАХ	DUNALIELLA SALINA	IPPAS	D-294, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ	ИОНОЛОМ,	ПРИ	ВЫСОКОЙ	СОЛЕНОСТИ	 
В	ОПТИМАЛЬНОМ	И	НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ	РЕЖИМАХ	КУЛЬТИВИРОВАНИЯ	

Али-заде Г.И., Сулейманова Л.М., Джалилова А.Р.        ........................................................................... 9

ПСИХОФИЗИЧЕСКАЯ	АДАПТАЦИЯ	ОБУЧАЮЩИХСЯ	ПЕРВОГО	КУРСА	КОЛЛЕДЖА	
К	УЧЕБНОЙ	ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Быструшкин С.К., Селиверстова И.Г., Тютерева И.А.,  
Тютерев В.Н., Грибцова Л.С., Гениатулина Е.В.        ............................................................................ 15

АГРОНОМИЧЕСКИ	ЦЕННЫЕ	МИКРООРГАНИЗМЫ	И	ИХ	АССОЦИАЦИЯ	 
ДЛЯ	СЕЛЬСКОГО	ХОЗЯЙСТВА

Смирнова И.Э., Саданов А.К.        ............................................................................................................ 19

РЕАКЦИЯ	МАКРОФАГОВ	И	ТУЧНЫХ	КЛЕТОК	ЛЁГКИХ	КРЫС	 
НА	ПАРЕНТЕРАЛЬНОЕ	ВВЕДЕНИЕ	НАНОЧАСТИЦ	ДИОКСИДА	КРЕМНИЯ

Сухорукова Е.Г., Юкина Г.Ю., Половников И.В., Крыжановская Е.А.        .......................................... 24

СЫРЬЕВЫЕ	ЗАПАСЫ	ТРАВЫ	ПОЛЫНИ	ЗЕЛЕНОЙ	(ARTEMISIA VIRIDIS WILLD.)	
В	НЕКОТОРЫХ	ОБЛАСТЯХ	КЫРГЫЗСТАНА
Табылдиева Ч.Т., Чолпонбаев К.С., Дооталиева С.Ч.,  
Исмаилов М.В., Рогова Н.А., Шалпыков К.Т.        .................................................................................. 29

ХАРАКТЕРИСТИКИ	ТОЧНОСТНОГО	УПРАВЛЕНИЯ	ДВИЖЕНИЯМИ	ЧЕЛОВЕКА	
В	УСЛОВИЯХ	МИКРОГРАВИТАЦИИ
Шигуева Т.А., Китов В.В., Томиловская Е.С., Козловская И.Б.        ..................................................... 34

оБзоры

МОЛЕКУЛЯРНАЯ	ДИАГНОСТИКА	НОДУЛЯРНОГО	ДЕРМАТИТА	 
КРУПНОГО	РОГАТОГО	СКОТА

Алмежанова М.Д., Шораева К.А., Мухами Н.Н., Бурашев Е.Д.,  
Туменбаева Н.Т., Закарья К.Д., Султанкулова К.Т.        ......................................................................... 40

АНАЛИЗ	ОСНОВНЫХ	МЕТОДОВ	БИОЛОГИЧЕСКОЙ	ОЧИСТКИ	 
КАК	ОСНОВА	ИНТЕНСИФИКАЦИИ	РАБОТЫ	СООРУЖЕНИЙ

Раимбеков К.Т., Моомбеков С.Т.        ....................................................................................................... 45

Медицинские науки

статьи

КАЧЕСТВЕННАЯ	И	КОЛИЧЕСТВЕННАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	СЛУЧАЕВ	ОСТРЫХ	
ОТРАВЛЕНИЙ	И	НЕКОТОРЫЕ	ОСОБЕННОСТИ	ИХ	ТЕРАПИИ	В	РЕСПУБЛИКЕ	МОРДОВИЯ	

Малкина Н.В., Струлькова С.Ю., Болванович А.Е., Хлопьева Т.А.        ................................................ 50

АНАЛИЗ	ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ	С	ВРЕМЕННОЙ	УТРАТОЙ	ТРУДОСПОСОБНОСТИ	
РАБОТНИКОВ	ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ	ПРОМЫШЛЕННОСТИ	АО	«КЕGOC»

Машина Т.Ф., Калишев М.Г., Жумалиев Б.С.,  
Абитаев Д.С., Шайхина Ж.К., Ердесов Н.Ж.        .................................................................................. 54

АНАЛИЗ	КОНЪЮНКТУРЫ	ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОГО	РЫНКА	 
КЫРГЫЗСКОЙ	РЕСПУБЛИКИ	НПВП	–	ПРОИЗВОДНЫХ	ПРОПИОНОВОЙ	КИСЛОТЫ

Эрмекова Д.У.        ..................................................................................................................................... 59



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

4
оБзоры

ВОЗМОЖНОСТИ	ИНЖЕКЦИОННОГО	ФОРМОВАНИЯ	МЕТАЛЛИЧЕСКИХ	ПОРОШКОВ	
(MIM	–	METAL	INJECTION	MOLDING)	В	СЕРИЙНОМ	ПРОИЗВОДСТВЕ	 
МЕДИЦИНСКИХ	ИЗДЕЛИЙ	

Базлов В.А., Мамуладзе Т.З., Харитонов К.Н., Ефименко М.В.,  
Голенков О.И., Пронских А.А., Панченко А.А., Павлов В.В.        ........................................................... 64

СОВРЕМЕННЫЕ	ПОДХОДЫ	УВЕЛИЧЕНИЯ	ОБЪЕМА	МЯГКИХ	ТКАНЕЙ	 
В	ОБЛАСТИ	ЗУБОВ	И	ИМПЛАНТАТОВ	С	ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ	 
СОЕДИНИТЕЛЬНОТКАННЫХ	АУТОТРАНСПЛАНТАТОВ

Кулаков А.А., Бадалян В.А., Паринов Д.А., Мартиросова А.Ю.        ..................................................... 69

СТЕРИЛЬНОСТЬ	ЖЕНЩИН	КАК	СЛЕДСТВИЕ	ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ	 
ЗАБОЛЕВАНИЙ	ГЕНИТАЛИЙ	

Шаталов А.Е., Купина А.Д., Петров Ю.А. ..............................................................................................74

технические науки

статьи

ГИПС	И	ГИПСОВЫЕ	МАТЕРИАЛЫ	В	ДРЕВНИХ	СООРУЖЕНИЯХ	КЫРГЫЗСТАНА	
И	РАЗВИТИЕ	ОТРАСЛИ	В	НАСТОЯЩЕЕ	ВРЕМЯ

Абылов С.А., Ассакунова Б.Т.        ............................................................................................................ 78

ОБЕСПЕЧЕНИЕ	ПОЖАРНОЙ	БЕЗОПАСНОСТИ	ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ	ПРОЦЕССОВ

Адамян В.Л., Сергеева Г.А., Забитов А.Ш., Масявра А.А.        ............................................................. 82

АНАЛИЗ	ПРОЦЕДУР	ОЦЕНКИ	КАЧЕСТВА	УПРАВЛЯЮЩИХ	ОРГАНИЗАЦИЙ	 
ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНЫХ	УСЛУГ	ДЛЯ	ФОРМИРОВАНИЯ	 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО	РЕЙТИНГА

Белая М.Н., Кравцова С.Е., Гутовская И.В.        .................................................................................... 86

ОСОБЕННОСТИ	ПОВЕДЕНИЯ	КОМПОНЕНТОВ	ЗОЛЫ	 
В	УСЛОВИЯХ	ХЛОРИРУЮЩЕГО	ОБЖИГА

Досмухамедов Н.К., Даруеш Г.С., Жолдасбай Е.Е.        ......................................................................... 91

СТАДИЯ	ИОННОГО	ОБМЕНА	В	ТЕХНОЛОГИИ	ПОЛУЧЕНИЯ	 
НЕПРЕРЫВНЫХ	БАЗАЛЬТОВЫХ	ВОЛОКОН

Жуковская Е.С., Павлов Ю.В., Попов С.С., Гутников С.И.         ........................................................... 99

РАСЧЕТ	И	ВЫБОР	ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ	МЕХАНИЗМОВ	ДОБЫЧНОГО	КОМБАЙНА	
МЕТОДОМ	ЭКВИВАЛЕНТНЫХ	УСИЛИЙ

Заголило С.А., Семёнов А.С.        ............................................................................................................ 104

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ	УСТАНОВКИ	ДЛЯ	КРИООБРАБОТКИ	СОКОВ	И	ВИН

Мамедов Б.А., Мамедова А.Р., Фаталиев Х.К.        ..............................................................................  110

Физико-МатеМатические науки

статьи

МОДЕЛИРОВАНИЕ	КИНЕТИКИ	РАСПАДА	РАДИАЦИОННО-НАВЕДЕННЫХ	ДЕФЕКТОВ	
В	ИОННЫХ	КРИСТАЛЛАХ

Арапов Б.А., Арапов Т.Б., Орозбаева А.А.         .....................................................................................  115

МЕТОДЫ	УПРАВЛЕНИЯ	КОЭФФИЦИЕНТОМ	ОТРАЖЕНИЯ	 
ОТ	ТОНКОЙ	СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ	ПЛЕНКИ

Головкина М.В.         ................................................................................................................................ 120



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

5
ТЕРМОЭМИССИОННЫЙ	ГЕНЕРАТОР,	РАБОТАЮЩИЙ	ПОД	ДЕЙСТВИЕМ	
КОНЦЕНТРИРОВАННОГО	СОЛНЕЧНОГО	ИЗЛУЧЕНИЯ

Исманов Ю.Х., Ниязов Н.Т., Джаманкызов Н.К., Жумалиев К.М.        .............................................. 125

хиМические науки

статьи

ФАЗОВЫЕ	ДИАГРАММЫ	СИСТЕМ	Ag2S-Cu2SnS3	(Cu4SnS4)

Гурбанов Г.Р., Рзагулуев В.А., Керимли О.Ш., Мамедов Ш.Г., Алиев О.М., Рагимова В.М.        ...... 131

ИССЛЕДОВАНИЕ	ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ	В	СИСТЕМЕ	InTe-Sb2Te3
Мамедова Н.А., Алиев И.И., Мехтиева С.Т., Амирасланов И.Р.        .................................................. 137

МОДЕЛИ	КОЛИЧЕСТВЕННАЯ	СВЯЗЬ	СТРУКТУРА	–	АКТИВНОСТЬ	НЕСПЕЦИФИЧЕСКОЙ	
ХРОНИЧЕСКОЙ	ТОКСИЧНОСТИ	ОРГАНИЧЕСКИХ	СОЕДИНЕНИЙ	ДЛЯ	РЫБ

Раевский О.А., Раевская О.Е., Григорьев В.Ю., Раздольский А.Н., Григорьева Л.Д.        ................. 142



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

6

CONTENTS

Biological sciences

articles

PIGMENT	BIOSYNTHESIS	IN	DUNALIELLA SALINA	IPPAS-294	CELLS	 
MODIFIED	BY	2,6	DI-TRET-BUTYL	CRESOL	AT	HIGH	SALINITY	 
IN	OPTIMAL	AND	LOW-TEMPERATURE	CULTIVATION	CONDITIONS

Alizade G.I., Suleymanova L.M., Dzhalilova A.R.        ................................................................................. 9

PSYCHOPHYSICAL	ADAPTATION	OF	STUDENTS	OF	THE	FIRST	 
COLLEGE	COURSE	TO	EDUCATIONAL	ACTIVITY

Bystrushkin S.K., Seliverstova I.G., Tyutereva I.A.,  
Tyuterev V.N., Gribtsova L.S., Geniatulina E.V.         .................................................................................. 15

AGRICULTURALLY	IMPORTANT	MICROORGANISMS	AND	THEIR	ASSOCIATION	 
FOR	AGRICULTURE

Smirnova I.E., Sadanov A.K.        ................................................................................................................ 19

MACROPHAGES	AND	MAST	CELLS	RESPONSE	IN	RATS	LUNGS	AFTER	PARENTERAL	
ADMINISTRATION OF THE SILICON DIOXIDE NANOPARTICLES

Sukhorukova E.G., Yukina G.Yu., Polovnikov I.V., Kryzhanovskaya E.A.        ........................................... 24

THE	RAW	STOCKS	OF	HERB	OF	SAGEBRUSH	GREEN	(ARTEMISIA VIRIDIS WILLD.)	 
IN	SOME	REGIONS	OF	KYRGYZSTAN

Tabyldieva Ch.T., Cholponbaev K.S., Dootalieva S.Ch.,  
Ismailov M.V., Rogova N.A., Shalpykov K.T.        ....................................................................................... 29

CHARACTERISTICS OF PRECISE MOTOR CONTROL IN HUMAN  
UNDER	MICROGRAVITY	CONDITIONS

Shigueva T.A., Kitov V.V., Tomilovskaya E.S., Kozlovskaya I.B.        .......................................................... 34

reviews

MOLECULAR	DIAGNOSIS	OF	CATTLE	LUMPY	SKIN	DISEASE

Almezhanova M.D., Shoraeva K.A., Mukhami N.N., Burashev E.D.,  
Tumenbaeva N.T., Zakarya K.D., Sultankulova K.T.         .......................................................................... 40

ANALYSIS	OF	THE	MAIN	METHODS	IN	THE	FIELD	OF	BIOLOGICAL	TREATMENT	 
AS	A	BASIS	FOR	THE	INTENSIFICATION	OF	THE	WORK	OF	STRUCTURES

Raimbekov K.T., Moombekov S.T.        ........................................................................................................ 45

Medical sciences

articles

QUALITATIVE	AND	QUANTITATIVE	CHARACTERISTICS	OF	ACUTE	POISONING	CASES	 
AND	SOME	FEATURES	OF	THEIR	TREATMENT	IN	THE	REPUBLIC	OF	MORDOVIA

Malkina N.V., Strulkova S.Yu., Bolvanovich A.E., Khlopeva T.A.        ........................................................ 50

ANALYSIS	OF	MORBIDWITH	THE	TIME	LOSS	OF	WORKINGCAPACITY	 
OF	EMPLOYEES	OF	ENERGYNDUSTRY	«KEGOC»	JSC

Mashina T.F., Kalishev M.G., Zhumaliev B.S.,  
Abitaev D.S., Shaykhina Sh.K., Erdesov N.Zh.        .................................................................................... 54

BUSINESS	ANALYSIS	OF	THE	PHARMACEUTICAL	MARKET	 
OF	THE	KYRGYZ	REPUBLIC	OF	NSAIDS	–	PROPIONIC	ACID	DERIVATIVES

Ermekova D.U.        ..................................................................................................................................... 59



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

7
reviews

CAPABILITIES	INJECTION	MOLDING	OF	METAL	POWDERS	 
(MIM	–	METAL	INJECTION	MOLDING)	THE	PRODUCTION	OF	MEDICAL	PRODUCTS

Bazlov V.A., Mamuladze T.Z., Kharitonov K.N., Efimenko M.V.,  
Golenkov O.I., Pronskikh A.A., Panchenko A.A., Pavlov V.V.        .............................................................. 64

MODERN	APPROACHES	TO	INCREASE	THE	VOLUME	OF	SOFT	TISSUES	IN	THE	AREA	 
OF	TEETH	AND	IMPLANTS	USING	CONNECTIVE	TISSUE	GRAFTS

Kulakov A.A., Badalyan V.A., Parinov D.A., Martirosova A.Yu.        ......................................................... 69

STERILITY	OF	WOMEN	AS	A	CONSEQUENCE	OF	INFLAMMATORY	 
DISEASES	OF	THE	GENITALS	

Shatalov A.E., Kupina A.D., Petrov Yu.A.  ...................................................................................................74

technical sciences

articles

GIPSUM	AND	GIPSUM	MATERIALS	IN	ANCIENT	STRUCTURES	OF	KYRGYZSTAN	 
AND	INDUSTRY	DEVELOPMENT	OF	PRODUCTION

Abylov S.A., Assakunova B.T.        ............................................................................................................... 78

FIRE	SAFETY	OF	CHEMICAL	AND	TECHNOLOGICAL	PROCESSES

Adamyan V.L., Sergeeva G.A., Zabitov A.Sh., Masyavra A.A.        ............................................................. 82

ANALYSIS	OF	PROCEDURES	FOR	ASSESSING	THE	QUALITY	 
OF	MANAGEMENT	ORGANIZATIONS	OF	HOUSING	AND	COMMUNAL	 
SERVICES	FOR	THE	FORMATION	OF	CONSUMER	RATING

Belaya M.N., Kravtsova S.E., Gutovskaya I.V.        .................................................................................... 86

FEATURES	OF	BEHAVIOR	OF	COMPONENTS	OF	ASH	UNDER	THE	CHLORINATING	 
FIRING	CONDITIONS

Dosmukhamedov N.K., Daruesh G.S., Zholdasbay E.E.        ..................................................................... 91

STAGE	OF	ION	EXCHANGE	IN	THE	CONTINUOUS	BASALT	 
FIBERS	PRODUCTION	TECHNOLOGY

Zhukovskaya E.S., Pavlov Yu.V., Popov S.S., Gutnikov S.I.        ................................................................. 99

CALCULATION	AND	SELECTION	OF	ELECTRIC	MOTORS	OF	THE	MINING	 
COMBINE	MECHANISM	BY	THE	EQUIVALENT	FORCE	METHOD

Zagolilo S.A., Semenov A.S.        ............................................................................................................... 104

IMPROVING	THE	INSTALLATION	FOR	CRYOPROCESSING	JUICES	AND	WINES

Mamеdov B.A., Mamеdova A.R., Fataliev Kh.K.        ...............................................................................  110

Physical and MatheMatical sciences

articles

MODELING	OF	THE	KINETICS	FOR	DECOMPOSITION	OF	RADIATION-INDUCED 
	DEFECTS	IN	ION	CRYSTALS

Arapov B.A., Arapov T.B., Orozbaeva A.A.        ........................................................................................  115

METHODS OF EFFECT ON REFLECTION COEFFICIENT  
FROM	THIN	SUPERCONDUCTING	FILM

Golovkina M.V.        ................................................................................................................................... 120



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

8
THERMOEMISSION	GENERATOR	OPERATING	UNDER	 
CONCENTRATED SOLAR RADIATION

Ismanov Yu.Kh., Niyazov N.T., Dzhamankyzov N.K., Zhumaliev K.M.       .............................................. 125

cheMical sciences

articles

PHASE	DIAGRAMS	OF	Ag2S-Cu2SnS3	(Cu4SnS4)	SYSTEM

Gurbanov G.R., Rzaguluev V.A., Kerimli O.Sh., Mamedov Sh.H., Аliev О.М., Ragimova V.M.        ................ 131

INVESTIGETION	OF	INTERACTION	IN	InTe-Sb2Te3	SYSTEM

Mamеdova N.A., Aliev I.I., Mekhtieva S.T., Amiraslanov I.R.        ........................................................... 137

MODELS	OF	QUANTITATIVE	STRUCTURE	–	ACTIVITY	RELATIONSHIP	 
OF	NONSPECIFIC	CHRONIC	TOXICITY	OF	ORGANIC	COMPOUNDS	FOR	FISHES

Raevskiy O.A., Raevskaya O.E., Grigorev V.Yu., Razdolskiy A.N., Grigoreva L.D.        .......................... 142



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

9 БИОЛОГИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
СТАТЬИ

УДК	57.082.26
БИОСИНТЕЗ ПИГМЕНТОВ В КЛЕТКАХ DUNALIELLA SALINA  

IPPAS D-294, МОДИФИЦИРОВАННЫХ ИОНОЛОМ,  
ПРИ ВЫСОКОЙ СОЛЕНОСТИ В ОПТИМАЛЬНОМ 

И НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ РЕЖИМАХ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ 
1Али-заде Г.И., 2Сулейманова Л.М., 1Джалилова А.Р.

1Бакинский государственный университет, Баку, e-mail: cayimhu@mail.ru;
2Азербайджанский медицинский университет, Баку, e-mail: leyla_suleymanli@yahoo.com

В	 работе	 представлены	 результаты	 изучения	 биопродуктивности,	 биосинтеза	 пигментов	 в	 клетках	
Dunaliella salina IPPAS	D-294,	выращенных	при	высокой	солености	в	оптимальном	и	низкотемпературном	
режимах	культивирования.	Показано,	что	в	условиях	высокой	солености	(3	M	NaCI)	и	низкотемпературно-
го	стресса	биопродуктивность	клеток	снижается	на	25	%	по	отношению	к	оптимальному	режиму	культиви-
рования.	Модификация	клеток	ионолом	при	концентрациях	25–350	мкМ	приводит	к	стимуляции	роста	куль-
туры	Dunaliella	в	оптимальном,	а	при	низкотемпературных	режимах	интервал	увеличивается	до	25–500	мкМ.	
Установлено,	что	модификация	клеток	различными	концентрациями	ионола	в	течение	24	ч	в	оптимальных	
условиях	культивирования	снижают	биосинтез	хлорофиллов	(82	%	хлорофилла	а;	85	%	хлорофилла	в),	син-
тез	суммы	каротиноидов	при	этом	несколько	увеличивается	до	6	%	водорослями.	Параметр,	отношения	сум-
мы	хлорофиллов	и	каротиноидов,	характеризующий	энергизацию	фотосинтетической	мембраны,	составля-
ет	4,5	в	оптимальном	режиме	культивирования.	Установлено,	что	низкотемпературный	стресс	увеличивает	
толерантность	клеток	к	действию	синтетического	антиоксиданта	ионола.	Наблюдается	уменьшение	соот-
ношения	хлорофилла	а	/	хлорофилла	в,	а	также	снижение	соотношения	хлорофиллы/каротиноиды,	за	счет	
подавления	синтеза	суммы	хлорофиллов.

Ключевые слова: зеленая микроводоросль Dunaliellа, биопродуктивность, ионол, соленость, синтез 
хлорофиллов, сумма каротиноидов

PIGMENT BIOSYNTHESIS IN DUNALIELLA SALINA IPPAS-294 CELLS  
MODIFIED BY 2,6 DI-TRET-BUTYL CRESOL AT HIGH SALINITY  

IN OPTIMAL AND LOW-TEMPERATURE CULTIVATION CONDITIONS
1Alizade G.I., 2Suleymanova L.M., 1Dzhalilova A.R.

1Baku State University, Baku, e-mail: cayimhu@mail.ru;
2Azerbaijan Medical University, Baku, e-mail: leyla_suleymanli@yahoo.com

In	this	work	have	been	presented	the	results	of	influence	investigations	of	bioproductivity	and	biosynthesis	of	
pigments	in	Dunaliella salina IPPAS	D-294	cells	grown	at	high	salinity	condition	(3,0	M	NaCl)	and	low	temperature	
stress,	bioproductivity	of	cells	reduces	25	%	compared	to	optimal	regime	of	cultivation.	The	modification	of	cells	
by	 2,6	 di-tret-butyl	 cresol	 at	 concentrations	 25-350	 mkM	 leads	 to	 grown	 stimulation	 of	 Dunaliella	 culture	 in	
optimal	regime,	bid	in	low	temperature	regime	the	interval	incases	up	to	25-500	mkM.	It	was	identified	that,	the	
modification	of	cells	by	various	concentrations	ionol	whiten	24	hours	in	optimal	regime	of	cultivation	decreases	
biosynthesis	of	chlorophyll	(82	%	chlorophyll	a,	85	%	chlorophyll	b),	but	incases	up	to	6	%	by	seaweed.	Parameter	
of	 ratio	 chlorophyll	 and	 carotenoid	 amount,	 characterizing	 energization	of	 photosynthetic	membrane	 consyts	 of	
4,5	in	optimal	regime	of	cultivation.	It	was	identified	that,	low	temperature	stress,	increases	the	tolerance	of	cells	
to	synthetic	activity	if	ionol.	Decrease	of	chlorophyll	a / chlorophyll	b	ratio	and	also	decease	cartonoid	ratio	due	to	
suppression	of	synthesis	of	chlorophyll	amount.	

Keywords: Dunaliella microalgae, salinity, bioproductivity, 2.6 di-tret-butyl cresol, biosynthesis of chlorophyll  
and carotenoids

Литературные	данные,	касающиеся	из-
менения	пигментных	 систем	у	 различных	
представителей	 рода	 Dunaliellа	 под	 воз-
действием	 экстремальных	 условий	 суще-
ствования	 сводятся	 к	 тому,	 что	 абсолют-
ное	содержание	всех	пигментов	в	клетках	
Dunaliellа	 при	 увеличении	 концентрации	
осмотически	 действующих	 солей,	 недо-
статке	 биогенных	 элементов,	 повышении	
и	 понижении	 температуры,	 как	 правило	
увеличивается	[1].	 Абсолютное	 содержа-
ние	хлорофиллов	а	и	в	и	их	суммы	в	клет-
ках	всех	видов,	Dunaliella	в	экстремальных	

условиях	 существования	 имеет	 тенден-
цию	уменьшаться.

Известно,	 что	 также	 в	 процессе	 роста	
культур содержание	и	соотношение	пигмен-
тов	 в	биомассе	изменяется.	По	данным	[2]	
максимальное	 количество	 всех	 пигментов	
образуется	 в	 период	 интенсивного	 роста	
водорослей.	 Во	 время	 логарифмической	
фазы	 роста	 культуры	Dunaliella salina	 аб-
солютное	содержание	каротинов	в	клетках	
уменьшается	[3,	4].	Накопление	последнего	
наблюдается	 лишь	 при	 переходе	 культуры	
в	стационарную	фазу	[2].	Поэтому	мы	экс-
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перименты	проводили	в	течение	24	ч	в	ин-
тенсивном	 режиме	 культивирования,	 где	
достигается	 только	 стационарная	 фаза	 ро-
ста.	Адаптация	растений	к	низким	темпера-
турам	связана	с	восстановлением	нарушен-
ного	 баланса	 между	 такими	 важнейшими	
физиологическими	 процессами,	 как	 рост,	
пигментообразование	и	фотосинтез	[5].

Несмотря	на	то,	что	растения	обычно	об-
ладают	 высоким	 уровнем	 антиокислитель-
ной	 активности	 и,	 как	 правило,	 содержат	
большое	 количество	 антиоксидантов	 раз-
личной	химической	природы	[6–8],	нам	хо-
телось	также	исследовать,	в	какой	степени	
ионол	 (классический	 синтетический	 анти-
оксидант)	минеральной	среды	выращивания	
может	 влиять	 на	 биосинтез	 каротиноидов	
и	хлорофиллов	в	клетках Dunaliella salinа.

Цель	 исследования:  изучение	 в	 опти-
мальных	и	в	условиях	низкотемпературно-
го	 стресса	 влияния	 различных	 концентра-
ций	 2,6	 ди-трет-бутил	 крезола	 (ионола)	
в	 минеральной	 среде	 на	 рост	 и	 биосинтез	
пигментов	в	клетках	Dunaliella.

Материалы и методы исследования
Объектом	 исследования	 служила	 зеле-

ная	микроводоросль	Dunaliella salina IPPAS 
D-294,	выделенная	из	соленого	озера	Маса-
зыр,	находящегося	на	северо-западе	терри-
тории	города	Баку.

Водоросли	 выращивали	 при	 темпера-
туре	 27	°С	 в	 стеклянных	 фотореакторах	
(250	 мл),	 на	 установке	 для	 выращивания	
культур	 одноклеточных	 водорослей.	 Ми-
неральная	 среда	 содержала	 (г/л):	 NaCI	 –	
175	 (3,0	 М);	 KNO3	 –	 5,0;	 KH2PO4	 –	 1,25;	
MgSO4	–	50;	FeSO4	–	0,009	раствор	микро-
элементов	 (мг/л)	 –	 Ca(NO3)2•H2O	 –	 735;	
H3BO3	 –	 735;	 ZnSO4•7H2O	 –	 615;	 (NH4)
MoO4	–	100;	MnCl2•4H2O	–	180.	Суспензию	
клеток	в	фотореакторах	в	течение	24	ч	ос-
вещали	 белым	 светом	 (16	 Вт/м2)	 и	 непре-
рывно	 продували	 смесью	 (воздух	+	1,5	%	
СО2)	с	температурой	27	°С	для	контрольных	
и	5	°С	для	опытных	суспензий	(низкотемпе-
ратурный	стресс).	Клетки	выращивали	в	те-
чение	 24	 ч,	 в	 интенсивно-накопительном	
режиме	 культивирования	 и	 освещали	 кру-
глосуточно.	Рост	культуры	определяли	пери-
одическим	подсчетом	числа	клеток	в	камере	
Горяева	 под	 микроскопом	 или	 нефеломе-
трическим	измерением	оптической	плотно-
сти	суспензии	на	фотоэлектроколориметре.	

В	 работе	 были	 использованы	 2,6	 ди-
трет-бутил	крезол	(ионол)	в	концентраци-
ях	25–500	мкМ.	Ионол	(M.в.	220,35	г/моль)	
в	чистом	виде	порошок	белого	цвета,	хоро-
шо	 растворимый	 в	 этиловом	 спирте.	 В	су-
спензию	 клеток	 добавляли	 синтетический	
антиоксидант	 с	 фиксированными	 концен-

трациями	 (25;	50;	150;	250;	350;	500	мкМ)	
и	выращивали	в	течение	24	ч.

Содержание	пигментов	в	клеточных	экс-
трактах	 (100	%	 ацетон)	 измеряли	 на	 спек-
трофотометре	 и	 рассчитывали	 на	 основа-
нии	коэффициентов	Веттштейна	[9].	

Результаты исследования  
и их обсуждение

На	 рис.	1	 (кривая	 1)	 представлены	 ре-
зультаты	динамики	роста	культуры	микро-
водоросли	 Dunaliella	 в	 оптимальных	 ус-
ловиях	 (температура	 27	°С,	 интенсивность	
света	 16	Вт/м2,	 содержание	СО2	 в	 воздуш-
ной	 смеси	 1,5	%,	 минеральная	 среда,	 со-
держащая	3,0	М	NaCI).	Выращивание	кле-
ток	 в	 250	 мл	 стеклянных	 фотореакторах	
и	подаче	воздушной	смеси	с	температурой	
25	°С	в	интенсивно-накопительном	режиме	
культивирования	 в	 течение	 24	 ч	 показали,	
что	 оптическая	 плотность	 клеточной	 су-
спензии	увеличивается	в	3	раза.	

Такая	 тенденция	 роста	 популяции	 про-
должается	и	в	последующих	повторных	вари-
антах	выращивания	контрольных	суспензий.	
Подача	 в	 фотореакторы	 воздушной	 сме-
си	 с	 температурой	 5	°С	 (низкотемператур-
ный	 стресс)	 приводит	 к	 замедлению	 роста	
и	 снижению	 биопродуктивности	 на	 25	%	
(кривая	 2).	 Несмотря	 на	 снижение	 дина-
мики	 роста	 популяции	 при	 низкотемпера-
турном	 стрессе	 деление	 клеток	 в	 течение	
24-часового	культивирования	в	интенсивно-
накопительном	режиме	составляет	высокий	
показатель	(увеличение	оптической	плотно-
сти	 в	 2,5	 раза).	 В	этих	 условиях	 добавляли	
в	 минеральную	 среду	 выращивания	 синте-
тический	 антиоксидант	 2,6	 ди-трет-бутил	
фенол	в	различных	концентрациях	и	просле-
живали	динамику	роста	культуры.

На	рис.	2	представлена	 зависимость	ро-
ста	клеток	Dunaliella salina IPPAS	D-294	в	ин-
тенсивно-накопительном	 режиме	 культиви-
рования	от	различных	концентраций	ионола	
в	минеральной	среде.	Как	видно	из	рисунка,	
присутствие	 ионола	 в	 минеральной	 среде	
выращивания	при	высокой	солености	в	оп-
тимальном	 (1)	 и	 низкотемпературном	 (2)	
режимах	 культивирования	 заметно	 влияет	
на	 рост	 культуры.	 Так,	 при	 концентрациях	
25	мкМ	и	50	мкМ	в	минеральной	среде	ио-
нола	 в	 оптимальном	 (1)	 режиме	 культиви-
рования	наблюдается	стимуляция	динамики	
роста	 культуры	 клеток	 на	 4	%	 и	 6	%	 соот-
ветственно,	 по	 отношению	 к	 контрольным	
суспензиям.	 При	 концентрациях	 (150;	 250;	
350	мкМ)	в	минеральной	среде	стимуляция	
роста	остается	на	высоком	уровне	(107;	106;	
102	%).	 Значит,	 2,6	 ди-трет-бутил	 крезол	
при	концентрациях	25–350	мкМ	сопоставим	
с	активностью	обычных	фитогормонов	[1].
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Рис. 1. Динамика роста популяции клеток Dunaliella salina IPPAS D-294 при высокой солености 
в оптимальном (1) и низкотемпературном (2) режимах культивирования.  

Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2

При	 повышении	 содержания	 2,6	 ди-
трет-бутил	 крезола	 в	 минеральной	 среде	
(500	мкМ)	оно	приобретает	обратный	знак,	
наблюдается	 подавление	 до	 (8–9	%)	 соот-
ветственно	роста	культуры	в	течение	24-ча-
сового	 культивирования	 в	 интенсивно-на-
копительном	 режиме.	 Под	 влиянием	 этого	
синтетического	 антиоксиданта	 максималь-
ная	 дифференцировка	 наблюдается	 при	
концентрации	150	мкМ	(7	%)	по	сравнению	
с	 контрольными	 клетками.	 Сравнительное	
изучение	 зависимости	 роста	 популяции	
клеток	Dunaliella salina IPPAS	D-294	от	раз-
личных	 концентраций	 2,6	 ди-трет-бутил	
крезола	 в	 минеральной	 среде	 с	 высокой	
соленостью,	 в	 условиях	 низкотемператур-
ного	стресса	показала,	что	присутствие	ио-
нола в	 среде	выращивания	 заметно	влияет	
на	 рост	 культуры	 (рис.	2,	 кривая	 2).	 Так,	
в	 диапазоне	 концентраций	 25–350	 мкМ	
в	 минеральной	 среде	 2,6	 ди-трет-бутил	
крезола	 наблюдается	 стимуляция	 роста	
культуры,	которая	превышает	на	5–8	%	кон-
трольные	 суспензии	 клеток.	 Повышение	
концентрации	 синтетического	 антиокси-
данта	 до	 500	 мкМ	 рост	 популяции	 клеток 
Dunaliella	 остается	 на	 контрольном	 уров-
не	 100	%.	 В	данном	 эксперименте	 видно,	
что	 присутствие	 различных	 концентраций	
2,6	 ди-трет-бутил	 крезола	 в	минеральной	
среде	 с	 высокой	 соленостью	 в	 диапазоне	
25–500	мкМ	не	сказывается	(подавление	ро-

ста	не	наблюдается)	на	биопродуктивности	
водорослей.	В	данном	случае	увеличивает-
ся	 толерантность	 клеток	 к	 антиоксиданту	
по	 сравнению	 с	 клетками,	 выращенными	
при	оптимальном	режиме	культивирования,	
вероятно,	связанного	с	работой	эндогенной	
антиоксидантной	системы	клеток	и	2,6	ди-
трет-бутил	креола.

Выраженная	 ростостимулирующая	 ак-
тивность	2,6	ди-трет-бутил	крезола	при	его	
концентрациях	25–350	мкМ	в	минеральной	
среде	с	высокой	соленостью	в	оптимальном	
режиме	культивирования	и	в	диапазоне	кон-
центраций	25–500	мкМ	при	низкотемпера-
турном	 стрессе	 делает	 этот	 антиоксидант	
перспективным	 и	 эффективным	 средством	
доступной	 и	 надежной	 регуляции	 (акти-
вации)	 роста	 культуры	 клеток	 Dunaliella 
salina	IPPAS	D-294.	

На	 рис.	3	 представлены	 результаты	 за-
висимости	биосинтеза	пигментов	в	клетках	
Dunaliella salina IPPAS	D-294	от	различных	
концентраций	ионола	в	минеральной	среде,	
выращенных	 при	 оптимальных	 условиях.	
Как	 видно	 из	 рисунка,	 ростостимулирую-
щие	концентрации	25–350	мкМ	и	последу-
ющая	высокая	концентрация	500	мкМ	ионо-
ла	 снижают	 биосинтез	 общего	 количества	
хлорофиллов	 (до	82	%	хлорофилла	а;	 85	%	
хлорофилла	в),	синтез	суммы	каротиноидов	
при	 этом	 несколько	 увеличивается	 до	 6	%,	
по	отношению	к	контрольным	клеткам.	Это	
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характерно	 для	 водоросли	 Dunaliella	 где	
четко	сказано,	что	при	изменении	условий	
существования	 абсолютное	 содержание	
и	 соотношение	 пигментов	 меняется	[5].	
Концентрации	 синтетического	 антиокси-

данта	в	минеральной	среде	не	влияют	на	со-
отношения	 хлорофилла	 а и	 хлорофилла	 в.	
При	 этом	 соотношения	 хлорофиллы/каро-
тиноиды	снижаются	с	увеличением	концен-
трации	ионола	в	минеральной	среде.	

Рис. 2. Зависимость динамики роста популяции контрольных клеток Dunaliella salina  
IPPAS D-294 от различных концентраций ионола в минеральной среде (3,0 NaCI)  

при оптимальном (1) и низкотемпературном (2) режимах культивирования.  
Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2

Рис. 3. Зависимость биосинтеза пигментов в клетках Dunaliella salina IPPAS D-294 от различных 
концентраций 2,6 ди-трет-бутил крезола в минеральной среде (3,0 NaCI), выращенных  

при оптимальном режиме культивирования. 1 – биосинтез хлорофилла а; 2 – биосинтез хлорофилла в;  
3 – биосинтез суммы каротиноидов. Температура 27 °С, интенсивность света 16 Вт/м2
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На	 рис.	4	 представлены	 результаты	 за-
висимости	биосинтеза	пигментов	в	клетках	
Dunaliella salina IPPAS	 D-294	 от	 различ-
ных	 концентраций	 ионола	 в	 минеральной	
среде,	 выращенных	 в	 условиях	 низкотем-
пературного	 стресса.	 Как	 видно	 из	 рисун-
ка,	 ростостимулирующие	 концентрации	
и	 последующие	 высокие	 концентрации	
ионола	 повышает	 биосинтез	 хлорофил-
ла а	 (25мкМ),	 в	 интервале	 концентраций	
50–500	мкМ	биосинтез	хлорофилла	а	 сни-
жается	 до	 72	%.	 В	этих	 условиях	 био-
синтез	 хлорофилла	 в	 при	 концентрациях	
(25–350	 мкМ)	 повышается	 до	 15	%,	 а	 при	
500	мкм	резко	снижается	65	%.	Низкотемпе-
ратурный	 стресс	 и	 увеличение	 концентра-
ции	 синтетического	 антиоксиданта	 ионола	
в	минеральной	среде	 (3,0	NaCI)	биосинтез	
суммы	 каротиноидов	 клетками	 повышает-
ся	при	концентрациях	25	и	50	мкМ	на	46	%	
и	 39	%	 соответственно,	 затем	 снижается	
и	 остается	 на	 контрольном	 уровне.	В	этих	
исследованиях	 увеличение	 концентрации	
синтетического	 антиоксиданта	 ионола	
в	минеральной	среде	приводит	к	уменьше-
нию	 соотношения	 хлорофилла	 а	 /	 хлоро-
филла	 в.	 Соотношения	 хлорофиллы/каро-
тиноиды,	 при	 концентрациях	 25–500	 мкМ	
уменьшаются,	 по	 отношению	 к	 контроль-
ным	клеткам.

Таким	образом,	 увеличение	 концентра-
ции	 синтетического	 антиоксиданта	 ионо-
ла	 в	 минеральной	 среде	 при	 оптимальных	
условиях	 выращивания	 клеток Dunaliella 
salina IPPAS	D-294	соотношения	хлорофил-
ла	а /	хлорофилла	в	не	меняется.	Синтети-
ческий	антиоксидант	ионол	в	минеральной	
среде	 (3,0	 NaCI)	 выращивания	 приводит	
к	 уменьшению	 соотношения	 хлорофиллы/
каротиноиды	 в	 клетках.	 Низкотемпера-
турный	 стресс	 увеличивает	 толерантность	
клеток	к	действию	синтетического	антиок-
сиданта	ионола.	В	этом	случае	наблюдается	
уменьшение	 соотношения	 хлорофилла	 а	 /	
хлорофилла	 в,	 а	 также	 снижению	 соотно-
шения	 хлорофиллы/каротиноиды,	 за	 счет	
подавления	синтеза	суммы	хлорофиллов.
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ПСИХОФИЗИЧЕСКАЯ АДАПТАЦИЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ  
ПЕРВОГО КУРСА КОЛЛЕДЖА К УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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Тютерев В.Н., Грибцова Л.С., Гениатулина Е.В.
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В	статье	 представлены	 результаты	исследования	 особенностей	 психофизической	 адаптации	 обучаю-
щихся	 девушек	 первого	 курса	 учреждения	 среднего	 профессионального	 образования	 к	 учебной	 деятель-
ности.	Необходимость	принятия	обучающимися	эффективного	решения	в	новых	условиях	учебной	деятель-
ности,	 оптимального	 адаптивного	 самоопределения,	 которое	 тождественно	 нахождению	 смысла	 жизни,	
приводит	к	возникновению	у	них	тревоги	и	дезадаптации,	что	сопровождается	эмоциональными,	физиоло-
гическими	и	поведенческими	отклонениями.	Физическое	и	психическое	развитие	остается	одним	из	важней-
ших	показателей	здоровья,	отражающих	уровень	развития	функциональных	возможностей,	степень	адапта-
ции	организма	к	различным	факторам	внешней	среды.	Материалы	исследования	свидетельствуют	о	том,	что	
у	обучающихся	в	начальный	период	учебной	деятельности	отмечается	повышение	уровня	личностной	и	си-
туативной	тревожности.	Возрастает	нервно-психическое	напряжение,	что	может	свидетельствовать	об	ак-
тивной	психофизической	перестройке	стереотипных	образцов	поведения,	переоценке	системы	ценностей	
и	убеждений.	В	зависимости	от	ситуации,	обучающиеся	чаще	используют	поведенческую	стратегию	поиска	
социальной	поддержки	при	решении	возникающих	проблем	и	в	меньшей	степени	применяют	личностные	
адаптивные	навыки.	Показано,	что	процесс	психофизической	адаптации	обучающихся	в	условиях	постоян-
ного	воздействия	стрессоров,	хронического	переутомления	в	сочетании	с	эмоциональной	нестабильностью,	
протекает	преимущественно	по	пассивно-оборонительному	типу.

Ключевые слова: психофизическая адаптация, тревожность, учебная деятельность, стратегия поведения, стресс

PSYCHOPHYSICAL ADAPTATION OF STUDENTS OF THE FIRST  
COLLEGE COURSE TO EDUCATIONAL ACTIVITY
Bystrushkin S.K., Seliverstova I.G., Tyutereva I.A.,  
Tyuterev V.N., Gribtsova L.S., Geniatulina E.V. 
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e-mail: bistrushkin@mail.ru, ig.seliverstova@mpgu.su,  
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The	article	presents	the	results	of	a	study	of	the	characteristics	of	the	psychophysical	adaptation	of	first-year	
students,	secondary	vocational	education	to	educational	activities.	The	need	for	students	to	make	an	effective	decision	
in	the	new	conditions	of	educational	activity,	optimal	adaptive	self-determination,	which	is	identical	to	finding	the	
meaning	of	life,	leads	to	their	anxiety	and	maladaptation,	which	is	accompanied	by	emotional,	physiological	and	
behavioral	deviations.	Physical	and	mental	development	remains	one	of	 the	most	 important	 indicators	of	health,	
reflecting	 the	 level	 of	 development	 of	 functional	 capabilities,	 the	 degree	 of	 adaptation	 of	 the	 body	 to	 various	
environmental	 factors.	The	 research	materials	 indicate	 that	 students	 in	 the	 initial	 period	 of	 educational	 activity	
have	an	increase	in	the	level	of	personal	and	situational	anxiety.	The	neuropsychic	tension	is	increasing,	which	may	
indicate	an	active	psychophysical	restructuring	of	stereotyped	patterns	of	behavior,	a	reassessment	of	the	system	
of	values			and	beliefs.	Depending	on	the	situation,	students	more	often	use	the	behavioral	strategy	of	finding	social	
support	 in	solving	problems	and	to	a	lesser	extent	apply	personal	adaptive	skills.	It	 is	shown	that	 the	process	of	
students’	 psychophysical	 adaptation	under	 the	 conditions	of	 constant	 exposure	 to	 stressors,	 chronic	overfatigue,	
combined	with	emotional	instability,	proceeds	predominantly	in	a	passive-defensive	type.

Keywords: psychophysical adaptation, anxiety, educational activity, behavior strategy, stress

На	 современном	 этапе	 проблема	 со-
хранения	 и	 укрепления	 здоровья	 учащей-
ся	 молодежи	 в	 процессе	 психофизической	
адаптации	 к	 новым	 условиям	 обучения	
на	 специальностях	 среднего	 профессио-
нального	 образования	 является	 сложной	
и	 чрезвычайно	 актуальной.	 В	последние	
годы	 растет	 число	 студентов,	 имеющих	
отклонения	 в	 состоянии	 здоровья	[1–4].	
В	процессе	 психофизической	 адаптации	

путем	 перестройки	 мышления,	 восприя-
тия,	 поведения,	 индивидуальных	 особен-
ностей	 физического	 развития	 происходит	
приспособление	 обучающихся	 к	 учебному	
ритму. Физическое	и	психическое	развитие	
остается	одним	из	важнейших	показателей	
здоровья,	 отражающих	 уровень	 развития	
функциональных	 возможностей,	 степень	
адаптации	 организма	 к	 различным	 факто-
рам	внешней	среды.	
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Многочисленные	 социально-психо-

логические	 факторы	 оказывают	 активное	
влияние	на	эффективность	учебной	и	про-
фессиональной	деятельности	 обучающих-
ся	[5].	У	учащихся	отмечается	низкий	уро-
вень	мотивации	к	занятиям	по	физической	
подготовке,	 наблюдается	 недостаток	 на-
выков	 физкультурной	 грамотности.	 Зави-
симость	 между	 психическим	 состоянием	
и	физической	подготовкой	является	одной	
из	 причин	 снижения	 показателей	 разви-
тия	 скоростных,	 волевых	 и	 силовых	 ка-
честв	обучающихся,	которые	не	могут	 за-
ниматься	 в	 основной	 группе	 и	 выполнять	
нормативные	 требования	 по	 физической	
культуре	[6,	 7].	 Необходимость	 принятия	
студентами	 эффективного	 решения	 в	 но-
вых	 условиях,	 правильности	 адаптивного	
самоопределения,	 которое	 тождествен-
но	 нахождению	 смысла	 жизни,	 приводит	
к	возникновению	у	них	тревоги	и	дезадап-
тации,	 что	 сопровождается	 эмоциональ-
ными,	физиологическими	и	поведенчески-
ми	отклонениями.

Цель	 исследования:	 изучить	 особенно-
сти	 психофизической	 адаптации	 обучаю-
щихся	среднего	профессионального	образо-
вания	(СПО)	на	начальном	этапе	обучения,	
что	позволит	обеспечить	эффективность	их	
дальнейшего	развития	как	личностей	и	как	
будущих	специалистов.	

Материалы и методы исследования
С	 целью	 выяснения	 психофизических	

особенностей	 адаптации	 обучающихся	
к	 новым	 условиям	 учебной	 деятельности,	
было	 проведено	 экспериментальное	 ис-
следование	 среди	 обучающихся	 девушек	
первого	 курса	СПО	 в	 количестве	 60	 чело-
век.	Исследование	проводилось	в	Анапском	
филиале	 ФГБУ	 ВО	 «Московский	 педаго-
гический	 государственный	 университет».	
В	ходе	исследования	по	общепринятым	ме-
тодикам	 определялся	 уровень	физического	
развития	 и	 физической	 подготовленности	
девушек.	 Для	 оценки	 уровня	 физического	
развития	 измеряли	 показатели:	 длина	 тела	
(ДТ,	см),	масса	тела	 (МТ,	кг).	По	антропо-
метрическим	 показателям	 рассчитывался	
индекс	Кетле	=	(МТ/ДТ	кг/м2).	

Для	 оценки	 уровня	 физической	 подго-
товленности	измерялись	следующие	показа-
тели:	прыжок	в	длину	с	разбега,	максималь-
ное	 количество	 отжиманий	 из	 положения	
лежа,	 бег	 на	 дистанцию	 100	 и	 500	 м.	 Для	
исследования	 психологических	 качеств	
применялись	 следующие	 общепринятые	
методы:	 Индикатор	 копинг-стратегий,	
Дж.	Амирхан.	 Шкала	 тревоги	 Спилберге-
ра	–	Ханина.	Многофакторный	личностный	
опросник	 FPI	 (А.А.	Крылов,	 Т.И.	Ронгин-

ский,	1989),	а	также	сравнение,	обобщение	
и	 анкетирование.	 Полученные	 результаты	
исследования	 обрабатывались	 методами	
математической	статистики	и	сравнивались	
с	аналогичными	данными	литературы.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одним	из	 наиболее	 важных	факторов	
психофизической	 адаптации	 студентов,	
когда	завершается	развитие	многих	физи-
ологических	систем	организма,	 являются	
показатели	физического	развития	и	физи-
ческой	 подготовленности,	 реализуемых	
в	 системе	физического	 воспитания.	Ана-
лиз	полученных	данных,	представленных	
в	 таблице.	 показал,	 что	 уровень	 физиче-
ского	 развития	 девушек	 соответствует	
нормальному	 соотношению	 длины	 тела	
к	его	массе.

При	 этом	 было	 установлено,	 что	 сред-
ний	 уровень	 физической	 подготовленно-
сти	по	силовым	и	скоростным	показателям	
у	девушек	был	ниже	нормативов	всероссий-
ского	физкультурно-спортивного	комплекса	
«Готов	к	труду	и	обороне»	(ГТО).	Выявлен-
ные	 особенности	 слабой	 физической	 под-
готовленности	 девушек	 предположительно	
могут	 привести	 к	 нарушению	 социально-
психофизической	 адаптации	 или	 значи-
тельно	 осложнить	 этот	 процесс.	 В	связи	
с	 чем	 был	 проведен	 анализ	 психологиче-
ских	показателей.

Было	 установлено,	 что	 у	 большин-
ства	 испытуемых	 отмечалось	 состояние	
эмоционального	 напряжения,	 о	 чем	 сви-
детельствовали	 показатели	 личностной	
(53,7	 балла)	 и	 ситуативной	 (46,3	 балла)	
тревожности,	 интерпретируемые	 как	 вы-
сокий	 уровень	 тревожности	 (46	 и	 более	
баллов),	 напрямую	 зависящий	 от	 силы	
воздействия	 стрессовой	 ситуации.	 При	
этом	у	девушек	отмечался	низкий	уровень	
фрустрации	 при	 высоких	 показателях	 ри-
гидности,	 что	 может	 свидетельствовать	
о	 сохранении	 у	 них	 выработанных	 сте-
реотипов	 поведения	 и	 использования	 их	
как	 приемов	 психофизической	 защиты	
в	 стрессовых	 ситуациях.	 На	 следующем	
этапе	было	проведено	исследование	уров-
ня	 базисных	 стратегий	 поведения	 обуча-
ющихся.	 Было	 установлено,	 что	 в	 новых	
условиях,	 в	 зависимости	 от	 ситуации,	 де-
вушки	 активно	 применяют	 психологиче-
ские	механизмы	стратегии	поведения	в	за-
висимости	 от	 возникающих	 стрессовых	
ситуаций.	Выбор	поведенческой	стратегии	
поиска	 социальной	 поддержки,	 когда	 они	
обращаются	за	помощью	к	семье,	друзьям,	
знакомым,	составлял	58,3	%	от	общего	чис-
ла	обследуемых.
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Значительно	 меньшее	 количество	 сту-
денток,	 которое	 составило	 23,3	%,	 пред-
почтительно	 выбирали	 стратегию	 избега-
ния,	 предполагающую	 отказ	 от	 активного	
изменения	 ситуации	 и	 самостоятельного	
решения	 возникшей	 проблемы.	 К	исполь-
зованию	 своих	 личностных	 навыков,	
обеспечивающих	 оптимальные	 условия	
адаптации,	 прибегали	 лишь	 18,3	%	 обсле-
дованных	(рис.	1).	

Полученные	результаты	свидетельству-
ют	о	том,	что	у	обучающихся	СПО	проис-
ходит	 моделирование	 образцов	 поведения	

в	соответствии	с	новыми	социальными	ус-
ловиями.	Вследствие	чего	повышается	уро-
вень	личностной	и	 ситуативной	тревожно-
сти,	обуславливающей	поиск	эффективного	
разрешения	 проблемы	 психофизической	
адаптации	 к	 новым	 условиям	 обучения.	
Анализ	показателей,	полученных	при	помо-
щи	 многофакторного	 личностного	 опрос-
ника	(FPI),	показал	(рис.	2),	что	в	процессе	
психофизической	адаптации	у	обучающих-
ся	колледжа	возникает	нервно-психическое	
напряжение,	 требующее	 перестройки	 всей	
адаптационной	системы	организма.

Показатели	физической	подготовленности	обучающихся	первого	курса	колледжа

Показатели Длина	
тела,	см

Масса	
тела,	кг

Индекс	
Кетле

Бег	100	м Бег	500	м Прыжок	
с	разбега,	см

Отжимание	
упор	лежа

Нормативы	ГТО 18–25 16,4–17,	8 1,5–2 320–270 17–10
Девушки 168 55 19,6 18,1 2,8 2,3 5

Рис. 1. Копинг-стратегии поведения обучающихся первого курса колледжа

Рис. 2. Показатели уровня нервно-психического напряжения обучающихся первого курса колледжа
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Относительно	 высокие	 показатели	 раз-
дражительности,	спонтанной	и	реактивной	
агрессии	в	сочетании	с	выраженной	депрес-
сивностью	и	экстравертированностью	лич-
ности,	 позволяют	 судить	 о	 неустойчивом	
эмоциональном	 состоянии	 обучающихся	
со	 склонностью	 к	 аффективному	 реагиро-
ванию	и	импульсивному	поведению.	

Для	 оценки	 стрессоустойчивости	 об-
учающихся	 были	 проанализированы	 пока-
затели	уравновешенности,	 общительности,	
открытости,	 эмоциональной	 лабильности,	
застенчивости	 и	 маскулизма,	 представлен-
ные	 на	 рис.	3.	 Средние	 по	 величине	 пока-
затели,	 полученные	 в	 ходе	 исследования,	
могут	свидетельствовать	о	протекании	пси-
хофизической	адаптации	преимущественно	
по	 пассивно-оборонительному,	 мужскому	
типу,	с	относительно	повышенной	чувстви-
тельностью	к	критике	и	замечаниям.	

Заключение
Таким	 образом,	 в	 проведенном	 иссле-

довании	показано,	что	в	процессе	психофи-
зической	 адаптации	 обучающихся	 первого	
курса	 колледжа	 к	 учебной	 деятельности	
происходит	активная	перестройка	образцов	
поведения,	переоценка	системы	ценностей.	
Вследствие	 чего	 отмечается	 повышение	
уровня	личностной	и	ситуативной	тревож-
ности,	 возрастание	 нервно-психического	
напряжения.	 В	зависимости	 от	 ситуации	
девушки	 активно	 применяют	 поведенче-
скую	 стратегию	 поиска	 социальной	 под-
держки	для	решения	возникающих	проблем	
и	в	меньшей	степени	используют	личност-

ные	навыки	адаптивного	поведения.	Пока-
зано,	что	процесс	психофизической	адапта-
ции	у	обучающихся	первого	курса	колледжа	
к	учебной	деятельности	протекает	преиму-
щественно	 по	 пассивно-оборонительно-
му	 типу,	 при	 неустойчивом	 эмоциональ-
ном	состоянии.
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Сахарная	 свекла	 является	 одной	 из	 наиболее	 экономически	 значимых	 технических	 культур.	Однако	
урожайность	этой	культуры	в	России	и	Казахстане	по	сравнению	с	другими	странами	мира	невысокая.	Од-
ной	из	причин	снижения	урожайности	сахарной	свеклы	являются	ее	болезни.	Наибольший	урон	наносят	
корневые	 гнили,	 вызываемые	фитопатогенными	 грибами.	Целью	 данного	 исследования	 было	 выделение	
и	отбор	новых	высокоактивных	штаммов	азотфиксирующих,	фосфатмобилизующих	и	целлюлолитических	
бактерий	и	создание	на	их	основе	ассоциации	агрономически	ценных	микроорганизмов	для	биоконтроля	
корневых	гнилей	сахарной	свеклы,	стимуляции	развития	и	повышения	ее	урожайности.	Из	почв	Жамбыл-
ской	области	Казахстана	были	выделены	новые	штаммы	азотфиксирующих,	фосфатмобилизующих	и	цел-
люлолитических	бактерий.	Исследована	их	биологическая	активность	и	отобраны	наиболее	активные.	Для	
создания	 эффективной	 ассоциации	 проведено	 исследование	 биосовместимости	 штаммов	 и	 подобраны	
штаммы	с	отсутствием	антагонизма	по	отношению	друг	к	другу.	На	основе	этих	штаммов	создана	ассоциа-
ция	агрономически	ценных	микроорганизмов.	Изучение	ростостимулирующих	свойств	ассоциации	выявило	
ее	высокое	положительное	влияние	на	рост	и	развитие	растений	сахарной	свеклы.	Так,	при	инокуляции	се-
мян	бактериальной	суспензией	ассоциации	длина	стебля	растений	увеличилась	в	2,0	раза,	корней	–	2,5	раза	
по	сравнению	с	контролем.	Проведенные	исследования	показали,	что	ассоциация	является	перспективным	
агентом	для	биоконтроля	фитопатогенных	грибов,	вызывающих	корневые	гнили	сахарной	свеклы,	так	как	
обладает	высокой	антифунгальной	активностью.	В	отношении	гриба	Fusarium oxysporum она	проявлялась	
формированием	зоны	лизиса	диаметром	30	мм;	в	отношении	Fusarium solani – 39,7	мм;	в	отношении	гриба	
Alternaria alternata	–	48,5	мм.	Новизна	данного	исследования	заключается	в	том,	что	создана	ассоциация	аг-
рономически	ценных	микроорганизмов,	на	основе	новых	аборигенных	штаммов	бактерий,	адаптированных	
к	природно-климатическим	условиям	Казахстана.	Созданная	ассоциация	обладает	комплексным	действием:	
стимулирует	развитие	растений	сахарной	свеклы	и	характеризуется	высокой	антифунгальной	активностью	
по	отношению	к	основным	фитопатогенным	грибам,	вызывающим	корневые	гнили	этой	культуры.

Ключевые слова: азотфиксирующие, фосфатмобилизующие, целлюлолитические бактерии, ассоциация 
агрономически ценных микроорганизмов, ростостимуляция, антифунгальная активность, 
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Sugar	beet	 is	one	of	 the	most	economically	 significant	 industrial	 crops.	However,	 the	yield	of	 this	crop	 in	
Russia	and	Kazakhstan	compared	with	other	countries	of	the	world	is	not	high.	The	main	reason	for	the	decline	in	
sugar	beet	yield	is	its	disease.	The	most	harmful	of	which	are	root	rot	caused	by	phytopathogenic	fungi.	The	aims	
of	this	study	was	the	isolation	and	selection	of	highly	active	strains	of	nitrogen-fixing,	phosphate-mobilizing	and	
cellulolytic	bacteria,	and	the	creation	on	their	basis	of	the	Associations	of	agriculturally	important	microorganisms	
for	the	biocontrol	of	root	rot,	stimulation	of	sugar	beet	and	increase	its	yield.	Nitrogen-fixing,	phosphate-mobilizing	
and	cellulolytic	bacteria	were	isolated	from	the	soils	of	the	Zhambyl	region	of	Kazakhstan.	Their	biological	activity	
was	 studied;	 strains	with	high	 activity	were	 selected.	To	 create	 an	 effective	 association,	 the	biocompatibility	of	
strains	was	studied	and	strains	with	no	antagonism	to	each	other	were	selected.	On	the	basis	of	these	strains,	an	
association	of	agronomically	 important	microorganisms	was	created.	 It	 is	 shown	 that	 the	association	has	a	high	
positive	effect	on	the	development	of	sugar	beet	plants.	So,	when	the	seeds	were	inoculated	with	bacterial	suspension	
by	the	association,	the	length	of	the	stem	increased	2.0	times,	the	roots	2.5	times	compared	to	the	control.	Studies	
have	shown	that	the	association	is	a	promising	agent	for	the	biocontrol	of	phytopathogenic	fungi	that	cause	root	
rot	of	sugar	beet,	as	it	has	high	antifungal	activity.	The	zone	of	inhibition	of	the	growth	of	the	fungus	Fusarium 
oxysporum	was	30	mm	in	diameter;	Fusarium solani	–	39.7	mm;	Alternaria alternata	–	48.5	mm.	The	novelty	of	this	
study	is	the	creation	of	an	association	of	agronomically	important	microorganisms,	based	on	novel	native	bacterial	
strains	adapted	to	the	climatic	conditions	of	Kazakhstan.	The	created	association	has	a	complex	effect:	it	stimulates	
the	growth	of	sugar	beet	plants	and	has	high	antifungal	activity	against	phytopathogenic	fungi	that	cause	root	rot	
of	this	crop.

Keywords: nitrogen-fixing, phosphate-mobilizing, cellulolytic bacteria, association of agronomically important 
microorganisms, growth stimulation, antifungal activity, sugar beet

Сахарная	 свекла	 –	 одна	 из	 основных	
технических	 культур.	 В	мировом	 земледе-
лии	она	занимает	значительную	площадь	–	
7,913	млн	га,	 в	 наибольшем	 количестве	
сахарная	 свекла	 производится	 в	 России,	

за	 ней	 следуют	 Франция	 и	 Соединенные	
Штаты	[1].	 В	то	 же	 время	 урожайность	
сахарной	 свеклы	 в	 России	 и	 Казахстане	
по	 сравнению	с	другими	странами	низкая.	
Так,	урожайность	сахарной	свеклы	в	США	
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составляет	530–650	ц/га,	во	Франции	–	840–
910	ц/га,	России	–	450–470	ц/га,	в	Казахста-
не	 этот	 показатель	 составляет	 всего	 лишь	
153–285	 ц/га	 [2].	 Выращивание	 сахарной	
свеклы	 наносит	 существенный	 урон	 по-
чвам,	так	как	с	урожаем	выносится	большое	
количество	питательных	элементов,	что	вы-
зывает	 сокращение	 почвенной	 микробной	
массы	 и	 ее	 биоразнообразия.	 Кроме	 того,	
многие	 свеклосеющие	 хозяйства	 не	 при-
меняют	ротацию	культур	и	сеют	сахарную	
свеклу	на	полях	до	5–7	лет,	что	приводит	
к	 накоплению	 фитопатогенов,	 вызываю-
щих	болезни	сахарной	свеклы.	Вследствие	
этого	 нередко	 в	 почвах	 хозяйств	 наблю-
дается	 массовое	 развитие	 гнилей	 корне-
плодов	 сахарной	 свеклы,	 видовой	 состав	
которых	 представлен	 лишь	 2–3	 видами	
фитопатогенных	 грибов.	 Так,	 потери	 уро-
жая	 сахарной	 свеклы	от	 корневых	 гнилей	
в	России	доходят	до	30	%,	 в	Казахстане	–	
до	 40	%	[3,	 4].	 Во	 многих	 странах	 мира	
корневые	гнили	также	наносят	существен-
ной	 урон	 урожайности	 сахарной	 свеклы	
(до	30–35	%)	[5].

Одним	из	путей	решения	этой	проблемы	
является	 биологизация	 земледелия,	 досто-
инствами	которой	являются:	экологичность;	
снижение	 затрат	 и	 повышение	 качества	
продукции.	 Существенным	 фактором	 вос-
становления	 плодородия	 почвы	 является	
применение	агрономически	ценных	микро-
организмов.	 Именно	 эти	 микроорганизмы	
осуществляют	 в	 почве	 процесс	 гумифика-
ции	растительных	остатков	и	органических	
веществ	почвы	и	занимают	основное	место	
в	обогащении	почв	гумусом	–	главного	фак-
тора	 плодородия	 почвы.	В	состав	 ассоциа-
ций,	как	правило,	входят	основные	группы	
почвенных	микроорганизмов:	азотфиксиру-
ющие,	целлюлолитические,	фосфатмобили-
зующие	и	силикатные.

Почва	 является	 основным	 природным	
банком	 при	 поиске	 культур	микроорганиз-
мов	 с	любыми	необходимыми	свойствами.	
По	 некоторым	 данным	 штаммы,	 выделен-
ные	 из	 ризосферы,	 активно	 колонизируют	
корневую	 зону	 растений	 и	 синтезируют	
биологически	 активные	 вещества,	 способ-
ствующие	 их	 развитию	[6,	 7].	 Также	 об-
наружено,	 что	 микроорганизмы	 синтези-
руют	 метаболиты,	 способные	 подавлять	
рост	 и	 развитие	 патогенных	 для	 растений	
микроорганизмов	[8].

Нахождение	 штаммов	 агрономически	
ценных микроорганизмов	и	создание	на	их	
основе	ассоциаций	для	сельского	хозяйства,	
положительно	 влияющих	 на	 развитие	 рас-
тений	 и	 подавляющих	 развитие	 фитопато-
генов,	 вызывающих	 болезни	 растений,	 яв-
ляется	весьма	актуальной	задачей.

Целью	данного	исследования	было	вы-
деление	 и	 отбор	 новых	 высокоактивных	
штаммов	 азотфиксирующих,	 фосфатмоби-
лизующих	 и	 целлюлолитических	 бактерий	
и	 создание	на	их	 основе	 ассоциации	 агро-
номически	 ценных	 микроорганизмов	 для	
биоконтроля	 корневых	 гнилей	 сахарной	
свеклы,	стимуляции	развития	и	повышения	
ее	урожайности.

Новизна	 данного	 исследования	 за-
ключается	 в	 том,	 что	 создана	 ассоциация	
агрономически	 ценных	 микроорганизмов,	
на	 основе	 новых	 аборигенных	 штаммов	
бактерий,	 адаптированных	 к	 природно-
климатическим	 условиям	Казахстана.	Соз-
данная	 ассоциация	 обладает	 комплексным	
действием:	 стимулирует	 рост	 и	 развитие	
растений	 сахарной	 свеклы	 и	 характеризу-
ется	высокой	антифунгальной	активностью	
по	 отношению	 к	 основным	 фитопатоген-
ным	грибам,	вызывающим	корневые	гнили	
этой	культуры.

Материалы и методы исследования
Объектами	 исследования	 служили	

штаммы	 азотфиксирующих,	 фосфатмо-
билизующих	 и	 целлюлолитических	 бак-
терий,	 выделенные	 из	 почв	 Жамбылской	
области	 Казахстана	 в	 весенний	 период	
2018	г.,	 и	 ассоциация,	 созданная	 на	 их	 ос-
нове.	Сбор	образцов	почв	проводили	в	со-
ответствии	 с	 методикой	 ГОСТa	[9].	 Вы-
деление	 бактерий	 согласно	 методике	[10].	
Целлюлолитические	 бактерии	 выделяли	
на	среде	Гетчинсона	с	1	%	Na-КМЦ	(водо-
растворимая	Na-карбоксиметилцеллюлоза),	
азотфиксирующие	 –	 на	 среде	 Эшби,	 фос-
фатмобилизующие	 микроорганизмы	 –	
на	среде	Муромцева.

Нитрогеназную	 активность	 бактерий	
определяли	 ацетиленовым	 методом	[11].	
Для	 этого	 бактерии	 выращивали	 на	 среде	
Эшби.	Ацетилен	вводили	в	сосуды	с	куль-
турами	до	концентрации	10	%	(по	объему).	
После	 инкубации	 культур	 в	 течение	 1,5	 ч	
в	атмосфере	ацетилена	пробы	газа	отбира-
ли	шприцем	по	1	мл	из	сосуда	и	определяли	
наличие	 этилена	 на	 газовом	 хроматографе	
«Agilent	Technology	7890	B»	(США)	с	пла-
менно-ионизационным	детектором.

Определение	 способности	 бактерий	
к	мобилизации	фосфатов	проводили	по	мо-
дифицированной	 методике	 Сэги	 на	 среде	
Муромцева,	 содержащей	 нерастворимый	
трикальцийфосфат	 в	 виде	 мелкодисперс-
ного	 осадка,	 придававшего	 питательной	
среде	 равномерную	 мутность	[12].	 Фос-
фатмобилизующую	 активность	 бактерий	
оценивали	количественно	по	диаметру	зон	
«гало»	без	вычета	диаметра	лунки	и	выра-
жали	в	мм.
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бактерий	 определяли	 по	 диаметру	 зон	 ги-
дролиза	 твердой	 среды	 с	 0,1	%	 Na-КМЦ	
после	 окрашивания	 раствором	 красителя	
конго-рот	 и	 соответственного	 пересчета,	
выражали	в	ед/мл	[13].

Биомассу	микроорганизмов	определяли	
нефелометрически	 на	 спектрофотометре	
PD-303	 («Apel»,	 Japan)	 и	 пересчитывали	
по	калибровочной	кривой	на	вес	абсолютно	
сухой	биомассы	(АСБ,	г/л).

Для	 изучения	 ростостимулирующей	
способности	 ассоциаций	 бактерии	 вы-
ращивали	 на	 жидких	 элективных	 средах	
при	180	об/мин,	28оС	в	течение	5–7	суток	
до	концентрации	1x107	кл/мл	и	смешивали	
в	соотношении	1:1:1.	В	опытах	использова-
ли	семена	сахарной	свеклы	сорта	«Айсул-
тан».	Семена	перед	посевом	обрабатывали	
суспензией	 ассоциации	 в	 концентрации	
1×107	кл/мл	на	1	г	семян	в	течение	2	ч	при	
комнатной	 температуре.	 В	контроле	 семе-
на	 замачивали	 в	 водопроводной	 воде.	 Че-
рез	 30	 дней	 проводили	 измерение	 длины	
стебля	и	корней	растений	и	сравнивали	их	
с	 контрольным	 вариантом.	 Эксперимен-
ты	 проводились	 в	 климатической	 камере	
для	 выращивания	 растений	 («Memmert	
HPP-750»,	 Германия).	 Опыты	 проводи-
ли	 в	 3-кратной	 повторности	 (12	 растений	
на	повторность).

Антифунгальные	 свойства	 ассоциа-
ции	 определяли	 методом	 агаровых	 бло-
ков	[14].	В	расплавленную	и	остуженную	
до	 40	°С	 среду	 картофельно-декстрозный	
агар	 (КДА)	 вносили	 суспензию	 кони-
дий	грибов	(108	КОЕ/мл)	из	расчета	1	мл	
на	100	мл	среды	и	разливали	в	чашки	Пе-
три.	 Бактерии,	 входящие	 в	 состав	 ассо-
циации	 выращивали	 на	 жидких	 электив-
ных	 средах	 до	 концентрации	 107	 кл/мл	 
и	 смешивали	 в	 соотношении	 1:1:1.	 За-
тем	в	среде	КДА,	предварительно	засеян-
ной	 культурами	 фитопатогенных	 грибов,	
буром	 (диаметр	 7	 мм)	 вырезали	 лунки,	
в	 которые	 вносили	 суспензию	 ассоциа-
ций	в	количестве	0,5	мл	(титр	107	кл/мл),	
и	оставляли	на	72	ч	при	температуре	28	°С.	
Контролем	служили	лунки	со	стерильной	
водой.	 Об	 антифунгальной	 активности	
судили	по	диаметру	зоны	подавления	ро-
ста	грибов.

Биосовместимость	 штаммов	 ассоциа-
ции	 изучали	 методом	 перпендикулярных	
штрихов	[15].

Статистическая	 обработка	 результа-
тов	проводилась	с	использованием	пакета	
программ	 «STATISTICA	 10.0».	 В	таблице	
и	рисунке	представлены	средние	значения	
(M)	 и	 их	 стандартные	 отклонения	 (±SD)	
при	р < 0,5.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выделение	 бактерий	 проводили	 из	 об-
разцов	почв	(более	70	образцов),	собранных	
в	Жамбылской	области	Казахстана.	В	общей	
сложности	было	выделено	54	азотфиксиру-
ющих,	25	фосфатмобилизующих	и	106	куль-
тур	целлюлолитических	бактерий.

Азотфиксирующие	 бактерии	 были	 вы-
делены	на	среде	Эшби.	С	целью	выявления	
активных	 штаммов	 был	 проведен	 первич-
ный	 скрининг	 культур.	 Критерием	 отбора	
служила	 величина	и	 размеры	колоний	при	
росте	на	безазотистой	среде.	При	этом	ис-
ходили	 из	 того,	 что	 бактерии,	 способные	
к	активному	росту	и	накоплению	биомассы	
на	безазотистых	средах,	образуют	колонии	
большого	 диаметра,	 что	 свидетельствует	
об	 их	 повышенной	 способности	 к	 фикса-
ции	молекулярного	азота	атмосферы.	В	ре-
зультате	 первичного	 скрининга	 для	 даль-
нейшей	 работы	 было	 отобрано	 10	 культур	
азотфиксирующих	 бактерий.	 Для	 отбора	
высокоактивных	 штаммов	 изучили	 их	 ни-
трогеназную	 активность	 и	 способность	
к	накоплению	биомассы.	В	результате	про-
веденной	работы	было	отобрано	два	штам-
ма	 Az-22	 и	 Az-24,	 характеризующихся	
повышенным	накоплением	биомассы	и	вы-
сокой	нитрогеназной	активностью.

Выделение	 и	 первичный	 скрининг	 ак-
тивных	 штаммов	 фосфатмобилизующих	
бактерий	 проводили	 на	 среде	 Муромцева	
с	нерастворимым	фосфатом,	придававшего	
питательной	среде	равномерную	мутность.	
Отбор	 культур	 проводили	 исходя	 их	 того,	
что	 активные	 штаммы	 образуют	 большие	
зоны	просветления	 среды	 (зоны	гало).	Ис-
следование	 способности	 штаммов	 к	 мо-
билизации	 фосфатов	 позволило	 отобрать	
два	 наиболее	 активных	 штамма	 бактерий	
Ф-11	и	Ф-12.

Выделение	 целлюлолитических	 бак-
терий	 из	 почвенных	 образцов	 проводили	
на	 среде	 Гетчинсона.	 Первичный	 отбор	
активных	 культур	 проводили	 на	 агари-
зованной	 среде	 Гетчинсона,	 содержащей	
в	 качестве	 единственного	 источника	 угле-
рода	и	 энергии	пшеничную	солому.	Отбор	
культур	проводили	исходя	из	того,	что	чем	
больше	диаметр	колоний,	тем	эффективнее	
культура	бактерий	утилизирует	целлюлозу.	
В	результате	 первичного	 скрининга	 было	
отобрано	20	бактерий.	Для	отбора	высоко-
активных	штаммов	бактерий	были	проведе-
ны	опыты	по	изучению	их	целлюлазной	ак-
тивности.	В	результате	исследований	было	
отобрано	 два	 штамма	 целлюлолитических	
бактерий	С-21(8)	и	С-82	с	высокой	активно-
стью	целлюлаз.
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необходимо	 учитывать	 при	 создании	 ассо-
циации,	является	биосовместимость	штам-
мов.	 Изучение	 биосовместимости	 штам-
мов	бактерий	показало,	что	штаммы	Az-22,	
Az-24,	С-21(8),	С-82,	Ф-11	и	Ф-12	биосов-
местимы,	то	есть	не	подавляют	рост	и	раз-
витие	друг	друга.	На	основе	этих	штаммов	
была	 создана	 ассоциация	 агрономически	
ценных	 микроорганизмов,	 включающая	
штаммы	 целлюлолитических	 С-82,	 азот-
фиксирующих	Az-24	 и	 фосфатмобилизую-
щих	бактерий	Ф-12	(в	соотношении	1:1:1).

В	лабораторных	условиях	изучили	вли-
яние	 отдельных	 штаммов	 бактерий	 и	 соз-
данной	 ассоциации	 на	 развитие	 растений	
сахарной	 свеклы.	 Полученные	 данные	
представлены	на	рисунке.

Установлено,	 что	 отдельные	 штаммы	
и	 ассоциация	 обладают	 ростостимулиру-
ющей	 способностью,	 но	 ростостимуляция	
растений	 в	 варианте	 с	 ассоциацией	 была	
выше.	 Так,	 инокуляция	 семян	 штаммами	
бактерий	 увеличила	 длину	 стебля	 в	 1,4–

1,5	раза,	корней	–	в	1,6–1,8	раза	по	сравне-
нию	с	контролем.	В	то	время	как	при	ино-
куляции	 семян	 ассоциацией	 длина	 стебля	
увеличилась	 в	 2,0	 раза,	 корней	 –	 2,5	 раза	
по	сравнению	с	контролем.

Исследование	 антифунгальной	 активно-
сти	 штаммов	 и	 ассоциации	 по	 отношению	
к	 основным	фитопатогенным	 грибам,	 вызы-
вающим	корневые	гнили,	показало,	что	не	все	
штаммы	ассоциации	характеризовались	анти-
фунгальной	активностью	(таблица).

Установлено,	 что	 только	 штамм	
С-82	проявлял	антифунгальную	активность,	
остальные	штаммы	ею	не	обладали.	Также	
показано,	 что	 ассоциация	 обладала	 более	
высокой	антифунгальной	активностью	про-
тив	фитопатогенных	грибов.	Так,	антифун-
гальная	 активность	 ассоциации	 в	 отноше-
нии	грибов	F. oxysporum составляла	29,9	мм,	
F. solani – 39,7	мм	и	A. alternata – 48,5	мм,	
в	 то	 время	 как	 у	 штамма	 С-82	 диаметр	
зоны	 подавления	 фитопатогенных	 грибов	
F. oxysporum составлял	28,3	мм,	F. solani – 
36,2	мм	и	A. alternata – 45,6	мм	(таблица).

Ростостимуляция проростков сахарной свеклы при инокуляции семян  
отдельными штаммами и созданной ассоциацией

Антифунгальная	активность	штаммов	и	ассоциации	в	отношении	фитопатогенных	
грибов,	возбудителей	корневых	гнилей	сахарной	свеклы	(M ± SEM)

Штаммы	бактерий Диаметр	зоны	подавления	роста	грибов,	мм
Alternaria alternata Fusarium solani Fusarium oxysporum

Az-24	 0 0 0
С-82 45,6	±	0,5 36,2	±	0,2 28,3	±	0,1
Ф-12 0 0 0
Ассоциация 48,5	±	0,7 39,7	±	0,3 29,9	±	0,3
Контроль 0 0 0
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Таким	 образом,	 из	 почв	 Казахстана	
были	 выделены	 новые	 штаммы	 агроно-
мически	 ценных	 микроорганизмов:	 азот-
фиксирующие,	 фосфатмобилизующие	
и	 целлюлолитические	 бактерии.	 Изучена	
их	 биологическая	 активность	 и	 отобраны	
штаммы	 с	 высокой	 активностью.	 Для	 соз-
дания	 эффективной	 ассоциации	 проведено	
исследование	 биосовместимости	 штам-
мов	 и	 подобраны	 штаммы	 с	 отсутствием	
антагонизма	 по	 отношению	 друг	 к	 другу.	
На	 основе	 этих	 штаммов	 создана	 ассоци-
ация	 агрономически	 ценных	 микроорга-
низмов	 для	 сельского	 хозяйства.	Изучение	
ее	 ростостимулирующих	 свойств	 выявило	
высокое	 положительное	 влияние	 ассоциа-
ции	на	рост	и	развитие	растений	сахарной	
свеклы.	 Также	 проведенные	 исследования	
показали,	что	ассоциация	является	перспек-
тивным	 агентом	 для	 биоконтроля	 фитопа-
тогенных	грибов,	так	как	обладает	высокой	
антифунгальной	активностью	в	отношении	
основных	 фитопатогенных	 грибов	 родов 
Fusarium и Alternaria,	 вызывающих	корне-
вые	гнили	сахарной	свеклы.

В	 дальнейшем	 практическое	 примене-
ние	 созданной	 ассоциации	 в	 сельском	 хо-
зяйстве	 позволит	 снизить	 заболеваемость	
растений	 за	 счет	 биоконтроля	 корневых	
гнилей	в	почве	и	стимулировать	рост	и	раз-
витие	растений	 сахарной	 свеклы,	 что	при-
ведет	к	повышению	ее	урожайности.	Также,	
использование	 ассоциации	 будет	 способ-
ствовать	 уменьшению	 химической	 нагруз-
ки	на	почвы	и	позволит	получить	экологи-
чески	чистую	продукцию	растениеводства.
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РЕАКЦИЯ МАКРОФАГОВ И ТУЧНЫХ КЛЕТОК ЛЁГКИХ КРЫС  
НА ПАРЕНТЕРАЛЬНОЕ ВВЕДЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ

Сухорукова Е.Г., Юкина Г.Ю., Половников И.В., Крыжановская Е.А.
Первый Санкт-Петербургский государственный медицинский университет  

им. акад. И.П. Павлова, Санкт-Петербург, e-mail: len48@inbox.ru

В	настоящее	время	диоксид	кремния	получил	широкое	распространение	в	самых	различных	областях	
медицины:	диагностике	заболеваний,	терапии,	фармацевтике.	Диоксид	кремния	рассматривается	как	много-
обещающий	биосовместимый	и	биодеградируемый	материал.	Однако	для	безопасного	использования	в	био-
медицинских	целях	уникальных	возможностей	наноструктур	кремния,	а	также	для	нивелирования	их	ток-
сических	эффектов,	необходимо	детальное	изучение	взаимодействия	этих	наночастиц	с	клетками	и	тканями	
in vivo.	Целью	настоящей	работы	явилось	изучение	реакции	макрофагов	и	тучных	клеток	в	респираторном	
отделе	лёгкого	крыс	в	ответ	на	однократное	парентеральное	введение	наночастиц	диоксида	кремния	(НЧДК)	
сферической	формы,	размером	12	нм.	На	самцах	крыс	стока	Wistar	(n	=	30)	на	21	сутки,	через	2	и	4	месяца	
после	введения	НЧДК	гистологическим	и	иммуногистохимическим	методами	показано	развитие	хрониче-
ского	асептического	воспаления	в	интерстиции	легкого	на	всех	сроках	эксперимента,	представленное	макро-
фагальной	инфильтрацией	без	привлечения	клеток	лимфоидного	ряда,	нейтрофилов	и	эозинофилов.	НЧДК	
проходят	через	аэрогематический	барьер	и	приводят	к	увеличению	пула	альвеолярных	макрофагов.	Тучные	
клетки	не	реагируют	на	парентеральное	введение	НЧДК,	не	мигрируют	в	межальвеолярные	перегородки,	их	
число	перибронхиально	и	перивазально	не	увеличивается.	На	протяжении	4	месяцев	эксперимента	не	на-
блюдалось	соединительнотканного	ремоделирования	в	интерстиции	респираторного	отдела	и	морфологиче-
ских	признаков,	характерных	для	силикоза	лёгких.

Ключевые слова: респираторный отдел легких крыс, наночастицы диоксида кремния, макрофаги, тучные 
клетки, сурфактант

MACROPHAGES AND MAST CELLS RESPONSE IN RATS LUNGS AFTER 
PARENTERAL ADMINISTRATION OF THE SILICON DIOXIDE NANOPARTICLES

Sukhorukova E.G., Yukina G.Yu., Polovnikov I.V., Kryzhanovskaya E.A.
First Pavlov State Medical University of St.Petersburg, St. Petersburg, e-mail: len48@inbox.ru

Currently,	silicon	dioxide	is	widely	used	in	various	fields	of	medicine:	diagnostics,	therapy	and	pharmaceutics.	
Silicon	dioxide	is	considered	as	a	promising	biocompatible	and	biodegradable	material.	However,	for	it	safe	use,	a	
detailed	study	of	its	possible	toxic	effects,	the	processes	of	nanoparticles	interaction	with	cells	and	tissues	in vivo	is	
required.	The	aim	of	the	presented	research	was	the	assessment	of	macrophages	and	mast	cells	response	in	rats	lungs	
after	single	parenteral	administration	of	the	spherical	silicon	dioxide	nanoparticles	(SDN).	Experiments	were	con-
ducted	on	male	Wistar	rats	(n	=	30).	Spherical	nanoparticles	(12	nm)	were	injected	parenterally	once.	The	follow-up	
was	21	days,	2	and	4	months.	Histology	and	immunohistochemistry	revealed	chronic	aseptic	inflammation	develop-
ment	in	the	lung	interstitium,	represented	by	macrophage	infiltration	without	involvement	of	lymphoid	cells,	neutro-
phils	and	eosinophils.	SDN	passed	through	the	airborne	barrier,	which	led	to	an	increase	of	the	alveolar	macrophages	
amount.	After	4	months,	there	were	no.	signs	of	connective	tissue	remodeling	in	interstitium	or	lung	silicosis.

Keywords: rat lungs, silicon dioxide nanoparticles, macrophages, mast cells, surfactant

Исследование	влияния	объектов	малых	
размеров	(наночастиц)	на	различные	органы	
и	ткани	животных	является	одним	из	при-
оритетных	 направлений	 развития	 совре-
менной	 медицинской	 науки.	 В	настоящее	
время	наибольшей	популярностью	пользу-
ются	наночастицы	таких	веществ,	как	медь,	
золото,	диоксид	титана,	углерод	и	диоксид	
кремния.	При	этом	диоксид	кремния	отно-
сится	к	соединениям,	получившим	широкое	
распространение	в	самых	различных	обла-
стях	 медицины:	 диагностике	 заболеваний,	
терапии,	фармацевтике	и	других.	Во	многом	
такое	обширное	использование	определяет-
ся	 возможностью	 задания	 специфических	
свойств	 путем	 модификации	 структурного	
построения	 этого	 соединения.	 Исключи-
тельные	свойства	разветвленной	поверхно-

сти	соединений	диоксида	кремния	создают	
благоприятные	условия	для	взаимодействия	
с	 различными	 биологическими	 средами.	
Благодаря	 этому,	 данное	 вещество	 может	
выступать	 как	 многообещающий	 биосов-
местимый	 и	 биодеградируемый	 материал,	
который	 способен	 проникать	 через	 гисто-
гематические	 барьеры	 организма	 и	 может	
использоваться	 для	 целенаправленного	
транспорта	различных	лекарственных	пре-
паратов	и	диагностических	средств	[1]. Од-
нако	эти	же	свойства	наночастиц	диоксида	
кремния	 предполагают	 и	 потенциальные	
риски	для	организма.	Так,	 в	 ряде	исследо-
ваний	показано,	что	наночастицы	диоксида	
кремния	 оказывают	 токсическое	 действие	
на	 некоторые	 клетки	 млекопитающих	[2].	
Данное	обстоятельство	указывает	на	то,	что	
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для	 гарантии	 безопасного	 использования	
в	 биомедицинских	 целях	 уникальных	 воз-
можностей	 наночастиц	 диоксида	 кремния,	
а	также	для	нивелирования	их	токсических	
эффектов,	 необходимо	 продолжение	 де-
тального	изучения	взаимодействия	этих	на-
ночастиц	с	клетками	и	тканями	in vivo.	

В	ряде	исследований	показано	выражен-
ное	 сродство	 диоксида	 кремния	 к	 тканям	
респираторного	отдела	лёгких	и	при	парен-
теральном,	и	при	ингаляционном	введении,	
что	 обусловлено	 морфофункциональными	
особенностями	 легочной	 ткани	 [3].	Извест-
но,	 что	 размеры	 частиц	 являются	 одним	
из	 определяющих	факторов	 в	 степени	 про-
явления	 токсических	 свойств	 наночастиц	
с	 последующей	 активацией	 макрофагов	
и	развитием	пневмофиброгенеза	[4].	По	этим	
причинам	важным	моментом	остаётся	опре-
деление	 схожести	 реакции	 тканей	 лёгкого	
на	 парентеральное	 введение	 наночастиц	
диоксида	 кремния	 с	 лёгочным	 силикозом	
и	 поиск	 оптимального	 размера	 частиц,	 при	
котором	 сохраняется	 «сродство»	 к	 лёгоч-
ной	ткани,	но	степень	токсического	воздей-
ствия	–	минимальна.	Наш	научный	интерес	
определился	 изучением	 общих	 вопросов	
неспецифических	 механизмов,	 связанных	
с	 естественными	 морфофункциональны-
ми	 особенностями	 лёгкого	 в	 ответ	 на	 па-
рентеральное	 введение	 диоксида	 кремния	
и	 особенностей	реактивных	изменений,	 ха-
рактеризующих	 степень	 безопасности	 для	
органа-мишени	и	организма	в	целом.

Целью	настоящей	 работы	 явилось	 изу-
чение	реакции	макрофагов	и	тучных	клеток	
респираторного	отдела	лёгкого	крыс	в	ответ	
на	 однократное	 парентеральное	 введение	
наночастиц	диоксида	кремния	(НЧДК)	сфе-
рической	формы	размером	12	нм.

Материалы и методы исследования
Исследование	проведено	на	30	 сомати-

чески	 здоровых	 самцах	 крыс	 стока	Wistar,	
массой	 220–250	 г	 (ФГУП	 «ПЛЖ	 «Раппо-
лово»,	 Россия),	 содержавшихся	 в	 стан-
дартных	условиях	вивария	конвенциональ-
ной	категории.

Животные	 были	 разделены	 на	 2	 груп-
пы:	1)	контроль	(n	=	15)	–	с	введением	1	мл	
физиологического	раствора	(К);	2)	экспери-
ментальная	 группа	 (n	=	15)	 –	 с	 введением	
1	 мл	 суспензии	 НЧДК	 в	 физиологическом	
растворе	(Э).	Суспензия	НЧДК	(кремнезем,	
Аэросил	 200,	 SiO2,	 частицы	 сферической	
формы	 с	 размером	 12	 нм)	 вводилась	 одно-
кратно	в	хвостовую	вену	в	объеме	1	мл	при	
концентрации	 кремнезема	 2	 мг/мл.	 Мани-
пуляции	с	животными	проводили	в	услови-
ях	 анестезии	 раствором	 золетила	 (6	 мг/кг),	 
вводимого	 внутрибрюшинно.	 При	 экс-

периментальных	 исследованиях	 руковод-
ствовались	 «Правилами	 проведения	 работ	
с	 использованием	 экспериментальных	 жи-
вотных»,	принципами	Европейской	конвен-
ции	 (г.	Страсбург,	 1986	 г.)	 и	Хельсинкской	
декларацией	Всемирной	медицинской	ассо-
циации	о	гуманном	обращении	с	животны-
ми,	1996	г.

Выведение	 из	 эксперимента	 и	 забор	
материала	 для	 исследования	 осуществля-
ли	 на	 21	 сутки,	 через	 2	 и	 4	 месяца	 после	
введения	НЧДК,	 по	 5	животных	 в	 группе.	
Для	гистологического	анализа	лёгкое	в	рас-
тянутом	 состоянии	 фиксировали	 в	 10	%	
нейтральном	формалине	на	фосфатном	бу-
фере	(рН	7,4)	в	течение	суток,	затем	полу-
чали	фронтальный	срез	доли	левого	лёгко-
го,	 с	обязательным	присутствием	долевого	
и	сегментарных	бронхов,	лёгочных	сосудов	
и	альвеолярной	ткани,	покрытой	висцераль-
ной	плеврой.	Парафиновые	блоки	изготав-
ливали	 по	 стандартной	 гистологической	
методике.	 Для	 получения	 сопоставимых	
результатов	от	всех	животных	образцы	об-
рабатывали	 параллельно	 и	 в	 одинаковых	
условиях.	 Срезы	 толщиной	 5	 мкм	 готови-
ли	 с	 помощью	 микротома	 Accu-Cut	 SRT	
200	 (Sakura,	 Япония)	 и	 окрашивали	 гема-
токсилином	и	эозином.	Визуализацию	туч-
ных	клеток	(ТК)	проводили	окрашиванием	
толуидиновым	синим	(Биовитрум,	Россия).	
Для	 иммуногистохимического	 выявле-
ния	 макрофагов	 использовали	 первичные	
моноклональные	 мышиные	 антитела	Anti-
CD68	 antibody	 (ab	 31630)	 (Abcam,	 Вели-
кобритания).	 Для	 выявления	 связавшихся	
первичных	 антител	 использовали	 мульти-
мерную	 безбиотиновую	 систему	 детекции	
Reveal-Biotin-Free	 Polyvalent	 DAB	 (Spring	
Bioscience	Corporation,USA).	Препараты	до-
крашивали	 гематоксилином	 Майера	 (Био-
витрум,	Россия).

Подсчёт	альвеолярных,	интерстициаль-
ных	макрофагов	(аМФ	и	иМФ	соответствен-
но)	 и	 ТК	 производили	 на	 цифровых	 изо-
бражениях	 срезов	 респираторного	 отдела	
лёгкого,	полученных	при	помощи	светово-
го	микроскопа	Leica	DM750	 (Leica,	Герма-
ния)	и	цифровой	фотокамеры	ICC50	(Leica,	
Германия),	 с	 помощью	 прикладной	 ком-
пьютерной	 программы	 анализа	 изобра-
жений	 ImageScope	 Color	 (версия	 M).	 Для	
каждого	животного	на	срезе	подсчитывали	
число	CD68+	клеток	в	интерстиции	лёгко-
го	 и	 в	 альвеолах	 и	 ТК,	 располагающихся	
преимущественно	 периваскулярно	 и	 пери-
бронхиально,	в	20	полях	зрения,	площадью	
0,33×0,25	 мм каждое	 поле,	 при	 объекти-
ве	х10,	окуляре	х40.	

Статистическую	 обработку	 полученных	
количественных	 данных	 проводили	 с	 ис-
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пользованием	стандартного	пакета	программ	
(Statistica	 7.0	 Stat.Soft	 for	Windows).	 Вычис-
ляли	среднее	арифметическое	значение	и	его	
стандартную	 ошибку	 (M	±	m),	 оценку	 зна-
чимости	 различий	 показателей	 проводили	
с	применением	критерия	Вилкоксона.	Значи-
мость	различий	определяли	при	p	<	0,05.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

У	животных	во	всех	контрольных	груп-
пах	 макроскопически	 лёгкие	 воздушные,	
розового	 цвета,	мягко-эластичные.	Микро-
скопически	 архитектоника	 ткани	 сохране-
на,	 стенка	 бронхов	не	 утолщена,	 эпителий	
бронхов	без	особенностей,	в	просвете	брон-
хов	содержимого	нет,	плевра	не	утолщена.	
Бронхоассоциированная	лимфоидная	ткань	
без	 особенностей.	 Отмечается	 умеренное	
полнокровие	 капилляров	 интерстиция.	
В	интерстиции	 респираторного	 отдела	 со-
держится	 полиморфный	 клеточный	 пул,	
включающий	 в	 основном	 компоненты	 ма-

крофагального	 (иМФ),	 лимфоидного	 ряда,	
с	 присутствием	 эозинофильных	 лейкоци-
тов.	 ТК	 выявляются	 перибронхиально	 во-
круг	 долевого	 и	 сегментарных	 бронхов,	
и	около	крупных	сосудов	(рисунок,	а),	в	ин-
терстиции	 респираторного	 отдела	 встреча-
ются	 единичные	 ТК.	 В	альвеолах	 отмеча-
ются	единичные	аМФ	(рисунок,	б).

У	экспериментальных	животных	на	всех	
сроках	эксперимента	макроскопически	лёг-
кие	 соответствуют	 контрольным.	 Микро-
скопически	 архитектоника	 бронхов	 и	 ре-
спираторного	отдела	сохранена.	На	21	сутки	
эксперимента	 визуально	 межальвеоляр-
ные	 перегородки	 не	 утолщены,	 но	 число	
иМФ	увеличивается	до	180	%	и	составляет	
9	±	0,8	в	поле	 зрения,	что	 значимо	отлича-
ется	 от	 контрольных	 значений.	 В	просве-
те	 альвеол	 содержимого	 нет,	 но	 наблюда-
ется	 незначимое	 увеличение	 числа	 аМФ	
до	8	±	0,7	клеток	в	поле	 зрения.	Число	ТК	
не	изменяется	по	сравнению	с	контрольны-
ми	значениями	(таблица).

    

а)                                                                          б)

Тучные клетки (а) и макрофаги (б) в респираторном отделе лёгкого животного на 4 месяце 
эксперимента. Красная стрелка – тучная клетка, зеленая стрелка – альвеолярный макрофаг, 

розовая стрелка – интерстициальный макрофаг. Окраска: толуидиновым синим (а), 
иммуногистохимическая реакция на CD68 с подкраской гематоксилином (б). Об.40, ок.10

Динамика	показателей	объектов	морфометрии	в	респираторном	отделе	лёгкого	 
после	введения	наночастиц	диоксида	кремния

Клетки 21	сут. 2	мес. 4	мес.
Контр.
(физ.	р-р)

НЧК Контр.
(физ	.р-р)

НЧК Контр.
(физ.	р-р)

НЧК

Макрофаги	альвеолярные 6	±	0,5 8	±	0,7 7	±	2 8	±	1 5	±	1 10	±	1а
p	=	0,004942

Макрофаги	интерстициальные 5	±	1 9	±	0,8а
p	=	0,001264

7	±	2 9	±	1 4	±	2 6	±	0,7а
p	=	0,006777

Тучные	клетки 2	±	0,4 2	±	0,3 4	±	0,4 1	±	0,2 3	±	0,8 2	±	0,3

П р и м е ч а н и е . 	а	–	показатели	статистически	значимо	отличаются	от	группы	контроля	при	р	<	0,05.
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Через	 2	 месяца	 эксперимента	 визуаль-

но	 перегородки	 утолщены	 за	 счёт	 умерен-
ного	клеточного	инфильтрата.	Число	иМФ	
и	аМФ	незначимо	повышено	по	сравнению	
с	 показателями	 в	 группе	 К,	 число	 ТК	 не-
значимо	снижается	до	1	±	0,2	клетки	в	поле	
зрения	(таблица).

Через	4	месяца	после	введения	НЧДК	
повышается	содержание	клеток	в	межаль-
веолярных	перегородках,	число	иМФ	зна-
чимо	увеличивается	до150	%	и	составляет	
6	±	0,7	клеток	в	поле	зрения.	Численность	
аМФ	значимо	повышается	до	200	%	и	со-
ставляет	10	±	1	клеток	в	поле	зрения.	ТК	
не	реагируют	на	введение	НЧДК,	их	чис-
ло	остаётся	в	пределах	контрольных	зна-
чений	(таблица).

Проведенное	 исследование	 показало	
увеличение	 числа	макрофагов	 на	 21	 сутки	
эксперимента	как	в	интерстиции,	так	и	в	аль-
веолах,	 что	 свидетельствует	 о	 распростра-
нении	гематогенно	вводимых	НЧДК	разме-
ром	12	нм	за	пределы	капилляра.	Очевидно,	
что	НЧДК	пересекают	как	стенку	капилля-
ра,	попадая	в	интерстиций,	так	и	компонен-
ты	 аэрогематического	 барьера,	 оказываясь	
в	просвете	альвеол.	При	этом	наблюдаемая	
макрофагальная	 реакция	 свидетельствует	
об	 интернализации	 дисперсных	 нанообъ-
ектов	в	макрофаги.	Логично	предположить,	
что	интернализация	нанообъектов	происхо-
дит	и	в	эндотелий,	и	в	фибробласты,	и	в	аль-
веолоциты.	 Но	 только	 макрофаги,	 являясь	
важнейшим	звеном	в	системе	местного	им-
мунитета	 и	 обеспечивая	 неспецифический	
и	специфический	иммунные	ответы,	остро	
реагируют	 на	 интернализацию	НЧДК,	 что	
объясняется	 необходимостью	 элиминации	
инородного	 материала.	 Установлено,	 что	
инородные	 тела	 не	 остаются	 в	 тканях	 по-
стоянно.	 В	физиологической	 среде,	 после	
распределения	НЧДК	в	тканях,	происходит	
их	распад	на	сроках	от	2	недель	до	3	меся-
цев,	что	зависит	от	размеров,	степени	пори-
стости	частиц	и	др.	факторов	[5].	

Механизмы	 клеточных	 изменений	
на	молекулярном	уровне	в	ответ	на	интер-
нализацию	 НЧДК	 представлены	 в	 совре-
менных	 работах	 на	 клеточных	 культурах.	
Так,	 показано,	 что	 при	 гидролизе	 орто-
кремниевой	 кислоты	 образующиеся	 ионы	
H+	 и	 H3SiO4	 закисляют	 внутриклеточную	
среду,	что	стимулирует	синтез	белка	крио-
пирина	(NLRP3),	который,	в	свою	очередь,	
запускает	 воспалительную	 реакцию	[6].	
Ключевыми	 медиаторами	 воспаления	 при	
этом	 являются	 интерлейкины	 IL-1β,	 IL-6,	
провоспалительный	цитокин	CXCL8	и	фак-
тор	 транскрипции,	 контролирующий	 экс-
прессию	 генов	 иммунного	 ответа	 и	 апоп-
тоза	[7].	Появились	данные,	что	развитию/

поддержанию	реактивного	воспаления	в	от-
вет	 на	 внутриклеточную	 интернализацию	
НЧДК	способствует	повреждение	мембран-
ных	структур	клетки,	развивающееся	по	ме-
ханизму	окислительного	стресса	[8].	

В	ходе	настоящего	исследования	in vivo 
показано	 увеличение	 и	 поддержание	 чис-
ленности	макрофагального	пула	в	легочной	
ткани	 на	 протяжении	 4	 месяцев	 экспери-
мента.	Полученные	данные	свидетельству-
ют	 о	 хроническом	 асептическом	 воспа-
лении,	 представленном	 макрофагальной	
инфильтрацией,	 вызванной	 интернализа-
цией	 НЧДК	 в	 макрофаги,	 биодеградацией	
НЧДК	внутри	макрофагов,	что,	в	свою	оче-
редь,	вероятно,	приводит	к	синтезу	криопи-
рина	–	триггера	воспаления.	

Согласно	 литературным	 данным	 число	
иМФ	приблизительно	 соответствует	 числу	
аМФ	[9].	Результаты	настоящего	исследова-
ния	соответствуют	этим	данным	и	на	всех	
сроках	эксперимента	наблюдаются	прибли-
зительно	одинаковые	контрольные	значения	
числа	иМФ	и	аМФ.	В	группах	с	внутривен-
ным	введением	НЧДК	на	21	сутки	и	2	месяца	
эксперимента	числа	иМФ	и	аМФ	возраста-
ют	одновременно	и	 также	приблизительно	
равны.	 Однако	 через	 4	 месяца	 в	 экспери-
ментальной	 группе	 число	 аМФ	 значимо	
выше	контрольных	значений	и	превосходит	
число	 иМФ.	В	работе	Мильто	 [10]	 показа-
но,	 что	 после	 парентерального	 введения	
наноразмерных	частиц	магнетита	в	лёгких	
у	 крыс	 альвеолярные	 иммунопозитивные	
макрофаги	 доминируют	 над	 интерстици-
альными.	Однако	полученные	данные	автор	
не	 объясняет.	 Возможно,	 активация	 аМФ	
на	данном	сроке	эксперимента	происходит	
не	 без	 участия	 компонентов	 сурфактанта,	
один	 из	 белков	 которого	 –	 сурфактантный	
белок	D	 (SP-D)	–	регулирует	деятельность	
аМФ	[11].

Под	 действием	 провоспалительных	
и	 антипатогенных	 факторов	 в	 макрофагах	
активируется	 индуцибельная	 NO-синтаза	
(iNOS),	способствующая	образованию	оки-
си	азота	(NO)	и	длительному	поддержанию	
его	высокой	концентрации	во	внеклеточной	
среде.	При	этом	NO	в	высокой	концентра-
ции	 приводит	 к	 нитрозилированию	 сур-
фактантного	 белка	 SP-D	 и	 изменению	 его	
роли	с	ингибитора	активности	аМФ	на	роль	
активатора	 воспалительной	 реакции	 [12].	
В	данном	 случае	 наличие	 хронического	
асептического	 воспаления,	 сохраняющего-
ся	на	протяжении	всего	эксперимента	(пре-
жде	 всего	 в	 интерстиции	 респираторного	
отдела),	очевидно,	приводит	к	повышенной	
продукции	NO,	что,	 в	 свою	очередь,	 ведет	
к	нитрозилированию	белка	SP-D,	повыша-
ющего	функциональную	активность	макро-
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фагов	 в	 альвеолах,	 а	 они,	 синтезируя	 про-
воспалительные	 цитокины,	 продолжают	
привлекать	 в	 альвеолы	 все	 новые	 макро-
фаги.	Однако	 остаётся	 неизвестным,	 было	
ли	 повышение	 пула	 аМФ	 в	 период	 между	
2	и	4	месяцами	эксперимента.

В	 ходе	 настоящего	 исследования	 пока-
зано,	что	ТК	не	реагируют	на	парентераль-
ное	 введение	 НЧДК	 сферической	 формы	
размером	12	нм,	не	мигрируют	в	межальве-
олярные	перегородки	и	их	число	периброн-
хиально	и	перивазально	не	увеличивается,	
что	 является	 положительным	 признаком.	
Хорошо	 известно,	 что	 именно	 макрофаги	
первыми	 реагируют	 на	 экзогенный	 фак-
тор	 (в	данном	случае	НЧДК)	и	 становятся	
инициаторами	 клеточных	 реакций,	 в	 ре-
зультате	 которых	 происходит	 перестройка	
соединительной	ткани	[13].	Цитокины,	пре-
жде	 всего	 ИЛ-1,	 секретируемые	 макрофа-
гами,	провоцируют	миграцию	ТК	и	их	IgE-
независимую	дегрануляцию.	Показано,	что	
триптаза	и	химаза	гранул	ТК	стимулируют	
секреторную	активность	фибробластов	и	их	
пролиферацию	[14].	Таким	образом,	секре-
торная	 активность	 макрофагов	 и	 ТК	 при-
водит	к	ремоделированию	соединительной	
ткани	в	органах.	В	настоящей	работе	обна-
ружено,	что	ТК	нечувствительны	к	НЧДК,	
не	 вовлекаются	 в	 межклеточные	 взаимо-
действия,	и	на	протяжении	4	месяцев	экспе-
римента	 не	 наблюдалось	 соединительнот-
канного	 ремоделирования	 в	 интерстиции	
респираторного	отдела	и	морфологических	
признаков,	 характерных	 для	 силикоза	 лёг-
ких.	Кроме	того,	следует	отметить,	что	в	ре-
акцию	местного	иммунитета	не	вовлекают-
ся	и	клетки	лимфоидного	ряда,	нейтрофилы	
и	 эозинофилы,	 что	 также	 не	 способствует	
усилению	воспалительного	процесса	в	тка-
нях	легких.

По	 итогам	 проведенного	 эксперимен-
тального	 исследования	 установлено,	 что	
внутривенное	 введение	 суспензии	 НЧДК	
(0,1	 мг/кг)	 сферической	 формы	 размером	
12	 нм	 приводит	 к	 развитию	 хронического	
асептического	 воспаления,	 проявляющего-
ся	в	увеличении	пула	иМФ	в	межальвеоляр-
ных	перегородках	и	аМФ	в	просвете	альве-
ол	на	протяжении	4	месяцев	эксперимента.	
Полученные	 результаты	 указывают	 на	 не-
обходимость	 дальнейшего	 изучения	 влия-
ния	НЧДК	на	популяции	макрофагов	и	туч-
ных	клеток	в	респираторном	отделе	легких	
на	более	длительных	сроках.

Работа выполнена в рамках темы гос-
задания № госрегистрации АААА-А18- 
18102590054-0.
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СЫРЬЕВЫЕ ЗАПАСЫ ТРАВЫ ПОЛЫНИ ЗЕЛЕНОЙ  
(ARTEMISIA VIRIDIS WILLD.) В НЕКОТОРЫХ ОБЛАСТЯХ КЫРГЫЗСТАНА
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В	статье	дана	краткая	ботаническая	характеристика	и	оценка	использования	полыни	зеленой	(Artemisia 
viridis	Willd.).	Приводится	описание	растительных	сообществ	с	полынью	зеленой	в	пяти	районах	произрас-
тания	в	Суусамырской	долине,	в	Ат-Башинском	районе	и	в	Сонкульской	котловине	Кыргызстана.	На	11	об-
следованных	участках	отмечено	проективное	покрытие	данного	вида,	подсчитано	количество	генеративных	
побегов	на	1	м²,	определена	урожайность	надземной	массы	с	1	м²	и	с	1	га.	Определена	территория,	на	которой	
возможна	заготовка	лекарственного	сырья	(надземной	массы)	полыни	зеленой,	установлены	биологический	
и	 эксплуатационный	 запасы.	Потребность	 в	 лекарственном	 сырье	 постоянно	 растет,	 но	 перспективы	 ис-
пользования	дикорастущих	видов	достаточно	ограничены.	Перевыпас	скота,	хищническая	заготовка	лекар-
ственных	растений	значительно	сокращают	запасы	сырья	и	сборы	его	в	природных	местах	произрастания.	
Необходимо	более	рационально	использовать	природные	запасы	лекарственного	растительного	сырья	и	за-
ботиться	об	их	сохранении	и	возобновлении.	В	зависимости	от	природно-климатических	условий,	ежегодно	
может	развиваться	различное	количество	генеративных	побегов	и,	следовательно,	изменяться	урожайность	
сырья	полыни	зеленой.	Это	может	привести	к	изменению	биологического	и	эксплуатационного	запасов.

Ключевые слова: полынь зеленая, лекарственные травы, сырьевые запасы, генеративные побеги, заготовка
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This	work	gives	a	brief	botanical	facies	and	use	of	sagebrush	green	(Artemisia viridis	Willd.).	Description	of	
plant	communities	is	being	held	in	which	a	sagebrush	green	(Artemisia viridis	Willd.)	in	5	habitats	in	the	Suusamyr	
Valley,	in	the	At	–	Bashi	District	and	in	the	Sonkul	Basin	of	Kyrgyzstan.	The	projective	cover	of	this	species	was	
noted	in	11	surveyed	plots,	the	number	of	generative	shoots	per	1	m2	was	calculated,	the	productivity	of	the	above-
ground	mass	from	1	m2	and	1	ha	was	determined.	The	territory	on	which	the	preparation	of	medicinal	raw	materials	
(above	–	ground	mass)	of	sagebrush	green	is	defined,	biological	and	operational	stocks	have	been	established.	The	
need	for	medicinal	raw	materials	is	constantly	growing,	but	the	prospects	for	the	use	of	wilding	species	are	enough	
limited.	Depending	on	the	nature	–	climatic	conditions,	the	various	quantities	of	generative	shoots	annually	may	
evolve,	and	therefore,	 they	yield	of	raw	materials	of	sagebrush	green	can	change.	This	could	lead	to	changes	 in	
biological	and	operational	reserves.	

Keywords: sagebrush green, medicinal herbs, raw materials, generative shoots, preparation

Ресурсоведение	 лекарственных	 расте-
ний	 –	 большой	 и	 достаточно	 важный	 раз-
дел	 научно-практической	 деятельности	
различных	 специалистов.	 Ресурсоведче-
ские	исследования	осуществляются	во	всем	
мире,	 но	 их	 направленность	 и	 характер	
определенным	образом	различаются	в	раз-
ных	странах.	Эти	различия	 связаны	с	осо-
бенностями	 экономики	 страны,	 демогра-
фическими	 характеристиками,	 богатством	
растительных	ресурсов,	доступностью,	ос-
военностью	 и	 величиной	 территории	 [1].	
Потребность	в	лекарственном	сырье	посто-
янно	растет,	но	перспективы	использования	
дикорастущих	видов	достаточно	ограниче-
ны.	 Перевыпас	 скота,	 хищническая	 заго-

товка	лекарственных	растений	значительно	
сокращают	запасы	сырья	и	сборы	его	в	при-
родных	местах	произрастания.	Необходимо	
более	 рационально	 использовать	 природ-
ные	 запасы	 лекарственного	 растительного	
сырья	и	заботиться	об	их	сохранении	и	воз-
обновлении.	В	Кыргызстане	насчитывается	
около	600	видов	полезных	растений	дикора-
стущей	флоры,	из	них	около	200	применяет-
ся	в	народной	медицине	и	62	вида	включе-
ны	в	Государственную	фармакопею.	Одним	
из	малоизученных	растений,	используемых	
в	народной	медицине,	является	полынь	зе-
леная	 (мамыр).	 Полынь	 зеленая	 (Artemisia 
viridis	 Willd.)	 –	 многолетнее	 травянистое	
растение,	 образующее	 рыхлые	 дерновины.	
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Стебли	высотой	до	56	см,	многочисленные,	
при	основании	деревянистые.	Кроме	цвету-
щих	 побегов	 имеются	 укороченные	 густо-
лиственные	 нецветущие	 побеги	 высотой	
до	3	 см.	Листья	морщинистые,	 с	 точечны-
ми	железками	1,5–5	см	длины,	1–2,5	см	ши-
рины,	 дважды	 перисто-рассечённые.	 Кор-
зинки	 многоцветковые,	 расположены	
в	кистевидном	или	колосовидном	соцветии.	
Цветки	 диска	 красно-бурые.	 Произрастает	
в	 высокогорных	 степях	 по	 всему	 Кыргыз-
стану	[2,	3].

В	 надземной	 части	 полыни	 зеленой	 об-
наружены:	 эфирное	 масло,	 фенолы,	 кетоны,	
флавоноиды,	 алкалоиды	 и	 кумарины.	 Трава	
полыни	зеленой	 (мамыр)	используется	в	на-
родной	 медицине	 Кыргызстана	 при	 нару-
шении	 кислотности	 желудочного	 сока,	 при	
запорах,	 для	полоскания	 горла	и	улучшения	
аппетита,	как	отхаркивающее	средство,	а	так-
же	при	язвенных	болезнях	желудка,	заболева-
ниях	почек,	печени	и	желчных	путей	[4,	5].

Трава	 полыни	 зеленой	 (Artemisia viridis 
Willd.)	широко	используется	в	народной	ме-
дицине	 Кыргызстана.  Сведений	 о	 глубоком	
изучении	ее	свойств	в	литературных	источни-
ках	пока	не	найдено.	На	данный	момент	так-
же	нет	данных	о	природных	запасах	полыни	
зеленой	 в	 Кыргызстане.	 В	настоящее	 время	
нами	 проводятся	 исследования	 лекарствен-
ного	сырья	полыни	зеленой	и	разработка	ле-
карственного	препарата	на	ее	основе.	В	связи	
с	 этим	 определение	 запасов	 лекарственного	
сырья	данного	вида	является	актуальным.

Материалы и методы исследования
В	июле	 2019	 г.	 нами	 проведено	 пред-

варительное	 определение	 запасов	 лекар-
ственного	 сырья	 (надземной	массы)	 полы-
ни	 зеленой	 в	 некоторых	 районах	 Чуйской	
(Суусамырская	 долина)	 и	 Нарынской	 (Ат-
Башинский	район,	Сонкульская	котловина)	
областей	Кыргызстана.	За	основу	определе-
ния	запасов	сырья	были	положены	методи-
ки	ресурсных	исследований	М.К.	Крыловой	
и	А.И.	Шретер	(1986)	[6].	

Работы	 проводились	 в	 середине	 июля	
и	начале	августа	2019	г.	в	период	цветения	
полыни	зеленой.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Суусамырская	 долина	 расположена	
в	северном	Тянь-Шане	между	Кыргызским,	
Таласским,	 Суусамырским	 и	 Джумгаль-
ским	хребтами.
Бассейн реки Кара-Суу, место Айгыр-Жал

1-й участок.	 Восточный	 склон.	 Вы-
сота	 2288	 м	 н.у.м.	 Ассоциация	 –	 злаково- 
разнотравная.

1	 ярус	 –	 ковыль	 волосовидный	 (Stipa 
capillata),	овсяница	валисская	(Festuca vale-
siaca),	 ежа	 сборная	 (Dactylis glomerata),	
скабиоза	джунгарская	(Scabiosa songorica),	
подмаренник	настоящий	(Galium verum).

2	 ярус	 –	 герань	 холмовая	 (Geranium 
collinum),	 скабиоза	 джунгарская	 (Scabiosa 
songorica),	вероника	ненастоящая	(Veronica	
spuria),	 василистник	 вонючий	 (Thalictrum 
foetidum),	 горечавка	Оливье	 (Gentiana oliv-
ieri),	 истод	 гибридный	 (Polygala hybrida),	
тимьян	зеравшанский	(Thymus seravschani-
cus),	полынь	зеленая	(Artemisia viridis).

Проективное	покрытие	всей	раститель-
ностью	–	90	%,	полынь	зеленая	(розетки	ли-
стьев	и	генеративные	побеги)	занимает	око-
ло	30	%.	На	1	м²	отмечено	43	генеративных	
побега	в	фазе	цветения	высотой	20–40	см.	
Сырой	вес	побегов	–	44	г,	сухой	–	21	г.	

2 участок.	Юго-восточный	 склон.	 Вы-
сота	 2265	 м	 н.у.м.	 Ассоциация	 гераниево- 
василистниковая.

1	 ярус	 –	 герань	 холмовая	 (Geranium 
collinum),	 василистник	 простой	 (Thalict-
run simplex),	 полынь	 эстрагон	 (Artemisia 
dracunculus),	 скабиоза	 джунгарская	 (Sca-
biosa songorica),	 ковыль	 волосовидный	
(Stipa capillata).

2	ярус	–	вероника	ненастоящая	(Veronica 
spuria),	 полынь	 зеленая	 (Artemisia viridis),	
яснотка	белая	(Lamium album).	

3	ярус	–	вегетативная	часть	полыни	зе-
леной	(Artemisia viridis).

На	1	м²	отмечены	15	генеративных	по-
бегов	 и	 11	 дерновин	 полыни	 зеленой	 диа-
метром	 10×5	 см.	 Средняя	 высота	 побегов	
27	см.	Вес	свежих	побегов	с	1	м²	–	25	г,	в	су-
хом	виде	–	9	г.

3 участок.	 Южный	 склон,	 нижняя	
часть.	 Высота	 2154	 м	 н.у.м.	 Ассоциация	
злаково-разнотравная.

1	 ярус	 –	 ковыль	 волосовидный	 (Stipa 
capillata),	подмаренник	настоящий	(Galium 
verum),	полынь	зеленая	(Artemisia viridis).

2	 ярус	 –	 овсяница	 бороздчатая	 (Festu-
ca sulcata).

3	 ярус	 –	 зизифора	 пахучковидная	
(Ziziphora clinopodioides),	 мелколепестник	
разнощетинный	(Erigeron heterochaeta).

Высота	 побегов	 полыни	 зеленой	
на	этом	участке	45–50	см,	на	1	м²	в	сред-
нем	 13	 побегов	 (10–16),	 цветение	 обиль-
ное.	 Дерновины	 диаметром	 в	 среднем	
15×20	см,	на	каждой	из	них	по	5–7	гене-
ративных	 побегов.	 Сырой	 вес	 побегов	 –	 
40	г/м²,	сухой	–	14	г/м².

В	 местности	 Айгыр-Жал	 полынь	 зеле-
ная	 произрастает	 на	 площади	 90	 га.	Сред-
няя	урожайность	её	надземной	массы	в	воз-
душно	сухом	весе	147	кг/га.	

Биологический	запас	сырья	–	13,2	т.
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Сухая пойма реки Кара-Суу

1 участок.	Высота	–	2137	м	н.у.м.,	степ-
ная	 зона	 с	 зарослями	 караганы,	 местами	
просматриваются	 заболоченные	 участки.	
Ассоциация	 караганово-разнотравная.	 По-
лынь	зеленая	в	фазе	отцветания.

1	ярус	–	карагана	оранжевая	(Caragana 
aurantiaca),	 полынь	 эстрагон	 (Artemisia 
dracunculus),	 подмаренник	 настоящий	
(Galium verum),	 линделофия	 столбиковая	
(Lindelofia stylosa),	тысячелистник	обыкно-
венный	(Achillea millefolium),	ковыль	воло-
совидный	(Stipa capillata).

2	 ярус	 –	 полынь	 зеленая	 (Artemisia 
viridis),	козлобородник	горный	(Tragopogon 
montanus),	 лапчатка	 (Potentilla virgata),	 ва-
силистник	простой	(Thalictrun simplex),	лю-
церна	серповидная	(Medicago falcata).

3	 ярус	 –	 очанка	 Регеля	 (Euphrasia re-
gelii),	 овсяница	 бороздчатая	 (Festuca 
sulcata),	одуванчик	лекарственный	(Taraxa-
cum officinale).

На	1	м²	в	среднем	12	дерновин	полыни	
зеленой	диаметром	20×14	см	и	8	генератив-
ных	побегов	высотой	25–45	(36)	см.	Сырой	
вес	травы	с	1	м²	–	20	г,	сухой	–	6	г,	урожай-
ность	сухого	сырья	–	60	кг/га.

Полынь	 зеленая	 в	 данном	 местооби-
тании	 распространена	 на	 площади	 100	 га	
(500	м×2000	м).	Биологический	запас	сухой	
травы	составляет	6	т.

Бассейн реки Западный Каракол, район 
слияния рек Западный Каракол и Кокомерен

1 участок.	 Юго-западный	 каменистый	
склон.	 Высота	 над	 уровнем	 моря	 2113	 м.	
Ассоциация	–	эстрагоново-разнотравная.

1	ярус	–	кустарники:	жимолость	узкоц-
ветковая	 (Lonicera stenantha),	 кизильник	
черноплодный	 (Cotoneaster melanocarpa),	
шиповник	собачий	(Rosa canina).

2	 ярус	 –	 полынь	 эстрагон	 (Artemisia 
dracunculus),	 василистник	 малый	 (Thalic-
trum minus),	герань	холмовая	(Geranium col-
linum),	полынь	зеленая	(Artemisia viridis).

3	ярус	–	очанка	Регеля	(Euphrasia regelii),	
истод	гибридный	(Polygala hybrida),	люцер-
на	серповидная	(Medicago falcata),	лапчатка	
Средней	Азии	(Potentilla asiae-mediae).

Высота	 генеративных	 побегов	 полыни	
зеленой	–	50–60	см.	Проективное	покрытие	
дернинами	40	%,	диаметр	их	10×30	(13)	см,	
урожай	побегов	в	сыром	виде	–	50	г/м²,	в	су-
хом	–	16	г/	м².

2 участок.	 Западный	 закустаренный	
склон.	 Высота	 над	 уровнем	 моря	 2128	 м.	
Ассоциация	 –	 эстрагоново-разнотравная.	
На	1	м²	от	13	до	25	 генеративных	побегов	
высотой	 в	 среднем	 40	 см.	 Вегетативная	
масса	 полыни	 зеленой	 занимает	 до	 40	%	

проективного	покрытия.	Сырой	вес	генера-
тивных	 побегов	 с	 1	м²	 в	 среднем	 38	 г,	 су-
хой	–	12	г.	Общая	площадь	данного	местоо-
битания	115	га.	Урожайность	сырья	полыни	
зеленой	с	1	га	в	сухом	виде	140	кг.	Биологи-
ческий	запас	–	16,1	т.

Таким	образом,	в	Суусамырской	долине	
предварительно	 определены	 места	 произ-
растания	полыни	зеленой	на	площади	305	га	
с	 биологическим	 запасом	 лекарственного	
сырья	35,3	т.

Ат-Башинский район (расположен  
в южной части Нарынской области)
Нами	обследовано	урочище	Балык-Суу,	

которое	находится	в	районе	слияния	рек	Ба-
лык-Суу	и	Каманды	на	высоте	2787	м	н.у.м.	
Площадь	участка	63	га.

Полынь	 зеленая	 в	 виде	 дернин	 и	 веге-
тативных	 побегов	 высотой	 2–3	 см	 произ-
растает	 повсеместно.	 На	 1	 м²	 в	 среднем	
3–4	дернины	диаметром	от	5×10	до	30×40	см.	
В	ложбинах,	а	также	вокруг	камней	и	колю-
чих	растений	у	полыни	зеленой	развивают-
ся	 генеративные	 побеги	 высотой	 7–13	 см.	
С	участков	площадью	10	м²	собрано	в	сред-
нем	9	г	сухого	сырья.	Таким	образом,	уро-
жайность	 сухого	 сырья	 полыни	 зеленой	
на	данном	участке	0,57	т.

Сонкульская котловина
Сонкульская	 котловина	 расположена	

во	Внутреннем	Тянь-Шане	на	высоте	3089	м	
над	уровнем	моря.	На	большей	территории	
преобладает	 злаково-разнотравная	 высо-
когорная	 степь.	 В	фитоценозе	 –	 овсяница	
валисская	(Festuca valesiaca),	овсяница	бо-
роздчатая	 (Festuca sulcata),	 кобрезия	 низ-
кая	 (Kobresia humilis),	 эдельвейс	Федченко	
(leontopodium fedtschenkoanum),	 одуванчик	
мелкосемянный	(Taraxacum microspermum),	
подмаренник	 саурский	 (Galium saurense),	
лапчатка	 неодетая	 (Potentilla evestita),	
астрагал	 каменный	 (Astragalus lithophilus).	
Полынь	зеленая	произрастает	по	всей	тер-
ритории	Сонкульской	котловины,	за	исклю-
чением	приозерных	болотистых	участков.	

Жайлоо Ак-Таш в Кочкорском районе
1 участок.	 Восточная	 часть	 участка	

жайлоо,  полынь	 зеленая	 находится	 в	 фазе	
отцветания,	побеги	подсохшие.	На	1	м²	про-
израстает	3–4	дернины	диаметром	20×30	см.	
и	до	10	генеративных	побегов	высотой	10–
20	см.	Сырой	вес	побегов	–	4	г,	сухой	–	1,5	г.	
Урожайность	сухого	сырья	15	кг/га.

2 участок. Там же. Район калмыкских 
холмов.	 Полынь	 зеленая	 обильно	 произрас-
тает	 в	 увлажненных	 ложбинах.	 Ассоциа-
ция	 –	 эдельвейсово-типчаково-разнотравная.	
Дернины	 полыни	 зеленой	 местами	 до	 90	%	
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покрывают	 поверхность	 почвы,	 в	 то	 время	
как	генеративных	побегов	8–13	шт.	на	1	м²	при	
максимальной	высоте	13	см.	Сухой	вес	побе-
гов	1	г/м².	Урожайность	сухого	сырья	10	кг/га.

3 участок. Там же. Местность за мо-
стом через реку Сонкуль.	Ассоциация	–	тип-
чаково-разнотравная.	 Значительная	 часть	
до	 80	%	 проективного	 покрытия	 составля-
ют	 дерновины	 полыни	 зеленой	 размером	
в	 среднем	 30×20	 см.	 На	 1	 м²	 встречается	
до	 10	 генеративных	 побегов	 высотой	 10	 –	
22	 см.	Сухой	вес	в	 среднем	2,5	 г.	Урожай-
ность	сухого	сырья	25	кг/га.

4 участок. Там же. Местность Кол-
Кечуу.	Ассоциация	–	типчаково-разнотравная.	
Дерновины	диаметром	от	10	до	30	см	состав-
ляют	до	50	%	проективного	покрытия.	На	1	м²	
встречается	до	19	генеративных	побегов	вы-
сотой	10–25	см.	Сухой	вес	их	в	среднем	4,5	г.	
Урожайность	сухого	сырья	45	кг/га.

Таким	 образом,	 на	 общей	 площади	
4200	 га	 участков	 жайлоо	 Ак-Таш	 урожай-
ность	 побегов	 полыни	 зеленой	 в	 период	
цветения	составляет	24	кг/га.	

Биологический	запас	–	100,8	т.	

В	 результате	 обследования	 отдельных	
участков	 в	 Кочкорском	 районе	 Сонкуль-
ской	 котловины	отмечено,	 что	полынь	 зе-
леная	 произрастает	 повсеместно,	 но,	 ве-
роятно,	в	результате	интенсивного	выпаса	
скота	 генеративных	 побегов	 образуется	
мало.	 Преобладают	 неплодоносящие	 уко-
роченные	 побеги,	 высота	 которых	 не	 бо-
лее	5	см.	На	участках,	где	ограничен	выпас	
скота,	полынь	зеленая	образует	полноцен-
ные	генеративные	побеги,	которые	можно	
использовать	для	заготовки	лекарственно-
го	сырья.

Как	 видно	 из	 таблицы,	 наибольший	
биологический	 запас	 сырья	 полыни	 зеле-
ной	 сосредоточен	 в	 Сонкульской	 котлови-
не	–	100,8	т.	Это	объясняется	тем,	что	при	
небольшой	 урожайности	 полынь	 зеленая	
занимает	 площадь	 4200	 га.	 Наименьший	
биологический	 запас	 в	 Ат-Башинском	
районе,	 ур.	Балык-Суу	 –	 0,57	 т.	 Это,	 по-
видимому,	зависит	от	климатических	усло-
вий	высокогорья	и	происходит	из-за	незна-
чительного	 образования	 надземной	 массы	
(генеративных	побегов)	полыни	зеленой.	

Результаты	определения	биологического	и	эксплуатационного	запасов	 
сырья	полыни	зеленой

№
п/п

Местность Общая	
площадь	
(га)

Продуктив-
ность
(кг/га)

Биологи-
ческий	
запас	(т)

Эксплуата-
ционный	
запас	(т)

1 Суусамырская	долина	
бассейн	реки	Кара-Суу,	место	Айгыр-Жал
–	восточный	склон 210
–	юго-восточный	склон 90
–	подножье	южного	склона 140
Всего: 90 Среднее:	147 13,2 8,84

2 Суусамырская	долина	
Сухая	пойма	реки	Кара-Суу.
Бассейн	реки	Западный	Каракол,	район	слияния	
рек	Западный	Каракол	и	Кокомерен.

100 60 6,0 4,00

–	юго-западный	склон 160
–	западный	 120
Всего: 115 Среднее:	140 16,1 10,8
Всего	по	Суусамырской	долине 305 35,3 23,64

3 Ат-Башинский	район 63 9 0,57 0,38
4 Сонкульская	котловина,	жайлоо	Ак-Таш

–	восточная	часть 15
–	район	Калмыкских	холмов 10
–	за	мостом	через	р.	Суусамыр 25
–	местность	Кол-Кечуу 45
Всего: 4200 Среднее:	24 100,8 65,5
Итого: 4568 136,67 89,52
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Заключение

В	результате	обследования	местообита-
ний	полыни	зеленой	в	Чуйской	(Суусамыр-
ская	 долина)	 и	Нарынской	 (Ат-Башинский	
район,	 Сонкульская	 котловина)	 областях	
Кыргызстана	 выявлено,	 что	 полынь	 зе-
леная	 произрастает	 на	 площади	 4568	 га.	
Установлено,	 что	 биологический	 запас	 ле-
карственного	сырья	(надземной	массы)	со-
ставляет	 136,7	 т,	 эксплуатационный	 запас	
89,5	т.	Наивысшая	продуктивность	полыни	
зеленой	–	до	210	кг/га	–	отмечена	в	Сууса-
мырской	 долине	 в	 степных	 фитоценозах.	
Наименьшая	 продуктивность	 отмечается	
в	 Ат-Башинском	 районе	 –	 9	 кг/га.	 За	 счет	
значительной	площади	4200	 га	биологиче-
ский	запас	100,8	т	находится	в	Сонкульской	
котловине,	соответственно	там	же	наивыс-
ший	эксплуатационный	запас	65,5	т.	В	зави-
симости	от	природно-климатических	усло-
вий,	наличия	выпаса	скота	и	хозяйственной	
деятельности	человека	ежегодно	может	раз-

виваться	 различное	 количество	 генератив-
ных	 побегов	 и,	 следовательно,	 изменяться	
урожайность	 сырья	 полыни	 зеленой.	 Это	
может	 привести	 к	 изменению	 биологиче-
ского	и	эксплуатационного	запасов.
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Результаты	 предыдущих	 исследований	 показали,	 что	 гипогравитационный	 двигательный	 синдром	
характеризуется	изменениями	во	всех	звеньях	двигательной	системы.	Цель	настоящей	работы	составляло	
исследование	 влияний	микрогравитации	на	 характеристики	 точностных	произвольных	движений.	Иссле-
дование	выполнено	 с	участием	12	испытателей-добровольцев,	подвергавшихся	5-суточному	воздействию	
«сухой»	иммерсии,	 являющейся	наиболее	 адекватной	наземной	моделью	физиологических	 эффектов	ми-
крогравитации.	 В	качестве	 модели	 для	 исследования	 точностных	 произвольных	 движений	 использовали	
задачу	градации	усилий	при	выполнении	односуставных	изометрических	движений	плантарной	флексии.	
Двигательной	задачей	испытуемых	служило	различение	мышечных	усилий	при	выполнении	последователь-
но	нарастающих	усилий	от	минимального	до	максимального	с	минимальным	различием	в	интенсивности	
соседних	движений.	Анализировали	первоначальное	минимальное	усилие,	которое	рассматривали	как	аб-
солютный	порог	системы	точного	контроля,	и	среднее	различие	между	соседними	усилиями	рассматривали	
как	дифференциальный	порог.	Случаи,	когда	последующее	усилие	не	превышало	предыдущее,	были	опре-
делены	как	ошибочные.	Количество	правильно	выполненных	усилий	и	ошибок	также	было	проанализиро-
вано.	В	условиях	безопорности	испытуемые	правильно	выполняли	двигательную	задачу	последовательного	
увеличения	усилия.	Количественный	анализ,	однако,	выявил	при	этом	снижение	точностных	возможностей	
систем	управления	движениями	ног,	что	проявлялось	в	уменьшении	общего	числа	различаемых	усилий	и	по-
вышении	дифференциального	порога.

Ключевые слова: «сухая» иммерсия, гипогравитационный моторный синдром, мотонейрон, опорная разгрузка, 
микрогравитация, афферентный контроль, программные движения
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Results	of	previous	studies	have	shown	that	hypogravitational	motor	syndrome	is	characterized	by	changes	in	
all	components	of	the	motor	system.	The	purpose	of	the	present	work	was	to	study	the	effects	of	microgravity	on	
the	characteristics	of	precision	voluntary	movements.	The	study	was	carried	out	with	participation	of	12	healthy	
volunteers	who	were	exposed	to	5-day	DRY	immersion,	which	is	the	most	adequate	ground	model	of	physiological	
effects	of	microgravity.	As	a	model	for	 the	study	of	precision	voluntary	movements,	we	used	 the	 task	of	efforts	
gradation	when	performing	single-joint	 isometric	movements	of	plantar	flexion.	The	motor	 task	 for	 the	subjects	
was	to	distinguish	between	muscular	efforts	when	performing	gradually	increasing	efforts	from	the	minimum	to	the	
maximum	with	a	minimal	difference	in	the	intensity	of	neighboring	movements.	The	initial	minimal	effort	that	is	
considered	as	an	absolute	threshold	of	the	precision	control	system	and	the	mean	difference	between	neighboring	
efforts	–	considered	as	a	differential	threshold	–	were	analyzed.	The	cases	in	which	the	subsequent	effort	didn’t	exceed	
the	previous	one	were	defined	as	an	error.	The	number	of	properly	executed	efforts	and	errors	were	also	analyzed.	In	
conditions	of	support	withdrawal,	the	subjects	correctly	performed	the	motor	task	of	gradually	increasing	the	effort.	
Quantitative	analysis,	however,	revealed	a	decrease	in	accuracy	capabilities	of	leg	movement	control	systems,	which	
was	manifested	in	a	decrease	of	the	total	number	of	distinguished	efforts	and	an	increase	in	the	differential	threshold.	

Keywords: dry immersion, hypogravitational motor syndrome, motoneuron, support unloading, microgravity,  
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Многолетние	 исследования,	 выполняв-
шиеся	сотрудниками	ГНЦ	РФ	–	ИМБП	РАН,	
показали,	что	длительное	пребывание	в	не-
весомости	неизбежно	 сопровождается	 раз-
витием	так	называемого	гипокинетического	
двигательного	 синдрома,	 характеризующе-
гося	наличием	глубоких	нарушений	во	всех	
звеньях	двигательной	 системы	и	 в	первую	
очередь	 в	 ее	 исполнительном	 звене	 –	 ске-
летных	 мышцах	[1].	 Даже	 при	 кратковре-
менных	 воздействиях	 гипокинетический	
синдром	проявляется	глубоким	снижением	

мышечного	тонуса	и,	соответственно,	силы	
и	 скорости	 мышечных	 сокращений,	 выра-
женных	 преимущественно	 в	 гравитацион-
ной	 мускулатуре	 ног	 и	 туловища,	 мышеч-
ной	гиперрефлексией	и	координационными	
нарушениями,	 существенно	 снижающими	
вертикальную	 устойчивость	 и	 точностные	
возможности	 систем	 управления	 движени-
ями	[2,	3].	Так,	снижается	точность	воспро-
изведения	мышечных	усилий,	увеличивает-
ся	 время	 выполнения	 двигательных	 задач,	
возрастает	число	ошибок	и	разброс	конеч-
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ных	позиций	движений	[4].	В	совокупности	
эти	 изменения	 составляют	 картину	 гипо-
гравитационной	атаксии.	В	экспериментах,	
проведенных	в	полетах	по	параболе	Кепле-
ра,	 в	 невесомости	 наблюдали	 затруднения	
при	выполнении	точностных	двигательных	
задач,	снижение	точности	воспроизведения	
по	 памяти	 дозированных	 и	 дифференци-
рования	 близких	 по	 величине	 мышечных	
усилий,	 увеличение	 времени	 реализации	
двигательных	 реакций	[4].	 Аналогичные	
затруднения	 в	 оценке	 мышечных	 усилий	
и	 несоразмерность	 движений	 отмечали	
в	ранние	сроки	полетов	и	члены	экипажей	
космических	экспедиций	[5].	

К	факторам	космического	полета,	кото-
рые	могут	влиять	на	систему	двигательного	
управления,	 относятся	 невесомость,	 опор-
ная	и	весовая	разгрузка,	изменение	биоме-
ханики	движений	и	др.	Применение	назем-
ных	 моделей	 физиологических	 эффектов	
микрогравитации	 позволяет	 детально	 ис-
следовать	изолированное	влияние	этих	фак-
торов.	Модель	«сухой»	иммерсии	воспроиз-
водит	опорную	разгрузку	[2,	3,	6].	

Цель	работы: исследование	влияния	ми-
крогравитации	на	характеристики	точност-
ных	движений.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные	исследования	 про-

водили	в	ГНЦ	РФ	–	ИМБП	РАН	на	стендо-
вой	базе	«Сухая	иммерсия»,	входящей	в	со-
став	 УНУ	 «Медико-технический	 комплекс	
для	 отработки	 инновационных	 технологий	
космической	 биомедицины	 в	 интересах	
обеспечения	орбитальных	и	межпланетных	
полётов,	 а	 также	 развития	 практическо-
го	здравоохранения».

Исследования	 проводили	 с	 участием	
12	 здоровых	 испытателей-добровольцев	
в	возрасте	24–45	лет	(рост	не	более	182	см,	
вес	не	более	75	кг).	Испытатели	были	допу-

щены	к	участию	в	эксперименте	врачебно–
экспертной	комиссией	Института	и	подпи-
сали	Информированное	согласие	на	участие	
в	исследовании	в	соответствии	с	положени-
ем	Хельсинкской	декларации	прав	человека.	
Процедура	 исследований	 была	 предвари-
тельно	рассмотрена	и	одобрена	Комиссией	
по	биомедицинской	этике	ГНЦ	РФ	–	ИМБП	
РАН.	 Согласно	 программе	 эксперимента	
в	 ходе	 иммерсионного	 воздействия	 ника-
кие	другие	воздействия	не	применялись.	
Моделирование эффектов микрогравитации

В	 качестве	 экспериментальной	 модели	
микрогравитации	использовали	5-суточную	
«сухую»	 иммерсию	 (СИ),	 которая,	 соглас-
но	данным	многочисленных	исследований,	
наиболее	корректно	и	полно	воспроизводит	
двигательные	 эффекты	невесомости	 [2,	 5].	
По	 условиям	 модели	 в	 ходе	 эксперимента	
испытатели	 находятся	 в	 ванне	 размером	
200х100х100,	наполненной	водой	темпера-
турой	33,5	°С,	от	которой	их	отделяет	тон-
кая	эластическая	водонепроницаемая	ткань	
площадью	в	несколько	раз	больше	площади	
поверхности	воды.	В	иммерсионную	среду	
испытатели	погружаются	в	горизонтальном	
положении	до	уровня	шеи	(рис.	1).	
Исследование точностных характеристик 

произвольных движений ног в условиях 
«сухой» иммерсии 

Для	 изучения	 особенностей	 выполне-
ния	 точностных	 произвольных	 движений	
использовали	 задачу	 градации	 усилия	 при	
осуществлении	 односуставных	 изометри-
ческих	подошвенных	сгибаний	(рис.	2).

Выполняя	 задачу,	 испытуемые	 должны	
были	развивать	серию	усилий	(от	минималь-
ного	до	максимального)	с	минимальной	раз-
ницей	между	 соседними	движениями.	Изо-
метрические	 подошвенные	 сгибания	 ноги	
осуществлялись	в	положении	лежа	на	спине.	

     

Рис. 1. Модель гипогравитации – «сухая» иммерсия [6]
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Выполнявшая	задачу	нога	была	фиксирована	
к	тендометрической	педали,	другая	–	находи-
лась	в	состоянии	покоя.	При	выполнении	те-
стов	с	помощью	тензометрического	датчика,	
встроенного	в	педаль,	через	внешний	модуль	
АЦП	 системы	 PowerLab	 16/35	 и	 восьмика-
нальный	 усилитель	 «OctalBioAmp»	 фирмы	
ADInstruments	 (Австралия)	 регистрирова-
ли	 развиваемое	 трехглавой	мышцей	 голени	
усилие,	 а	 также	 электромиограмму	 мышц	
голени.	 Выполняемые	 в	 начале	 задачи	 ми-
нимальные	усилия	при	этом	рассматривали	
как	абсолютный	порог	системы	управления	
движением,	 а	 среднюю	 разницу	 между	 со-
седними	усилиями	–	как	порог	дифференци-
альный.	Случаи,	когда	последующее	усилие	
не	 превышало	 предыдущего,	 оценивались	
как	ошибки.	В	ходе	анализа	учитывали	число	
выполненных	усилий	и	количество	ошибок.

Эксперименты	 проводились	 до	 СИ,	
дважды	в	течение	СИ	и	на	следующий	день	
после	его	завершения.	

Для	 проведения	 статистического	 ана-
лиза	 полученных	 результатов	 исполь-

зовался	 пакет	 STATISTICA,	 версия	 10.	
Сравнительный	 анализ	 показателей	 осу-
ществлялся	 непараметрическими	 мето-
дами	 с	 использованием	 критерия	 Уил-
коксона.	 Значимость	 отличий	 группы	
параметров	от	нуля	определялась	на	уров-
не	p	<	0,05	для	средних	значений.	Резуль-
таты	 представлены	 как	 среднее	±	стан-
дартная	ошибка	среднего.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	условиях	«сухой»	иммерсии	испыту-
емые	обычно	правильно	выполняли	мотор-
ную	задачу.	Однако	анализ	данных	выявил	
снижение	 точности	 в	 системе	 управления	
движениями	ног,	проявляющееся	уменьше-
нием	 количества	 выполненных	 градаций	
и	 повышением	 дифференциального	 поро-
га	усилия.

На	 5-й	 день	СИ	 количество	 выполнен-
ных	 градаций	 значительно	 снижалось	 –	
до	29,5	±	14,3	против	36,5	±	13,8	в	фоновых	
исследованиях	(р	<	0,05)	(рис.	3,	А).

         

Рис. 2. Слева: схема экспериментальной установки для исследования точностных характеристик 
движений ног. Справа: пример записи исследования точностных характеристик движений ног

            

Рис. 3. Число выполняемых градаций (А) и отношение количества ошибок к общему числу 
градаций (Б) до СИ, на пятые сутки воздействия и через двое суток после завершения СИ. 

Примечание: BDC – фоновые данные; DI 5 – пятый день СИ; R + 2 – вторые сутки после СИ;  
* – достоверные изменения по сравнению с фоновыми значениями, p < 0,05
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Отношение	количества	ошибок	к	обще-

му	количеству	градаций	в	ходе	СИ	при	этом	
постепенно	 уменьшалось	 с	 16,2	±	9,3	%	
до	 13,3	±	10,3	%,	 что	 было	 связано,	 по-
видимому,	с	эффектом	обучения	(рис.	3,	Б).	

Величина	 дифференциального	 порога	
усилия	 в	 СИ	 значительно	 выросла	 на	 5-й	
день	СИ	–	до	5,7	±	1,7	(против	4,5	±	1,5	при	
сборе	фоновых	данных	(р	<	0,05)	(рис.	4,	А).	
Также	в	этот	период	отмечалась	тенденция	
к	повышению	абсолютного	порога	мышеч-
ного	усилия	(рис.	4,	Б).	

После	завершения	СИ	у	10	испытателей	
из	12	было	зарегистрировано	снижение	мак-
симальной	произвольной	силы	мышц	голе-
ни	на	10	%	(рис.	5,	А),	свидетельствовавшее,	
по-видимому,	 об	 изменении	 скоростно-си-

ловых	 свойств	 мышц,	 что	 подтверждается	
данными	других	исследований	[7].

Линейные	 графики,	 отображающие	 за-
висимость	 между	 порядковым	 номером	
движения	 и	 его	 амплитудой,	 приобретали	
более	крутой	характер	(рис.	5,	Б).	

Настоящее	 исследование	 показыва-
ет,	 что	 пребывание	 в	 условиях	 5-суточной	
опорной	разгрузки,	не	вызывающей	глубо-
ких	 изменений	 в	 активности	 механизмов	
контроля,	 оказывает	 влияние	 на	 точность	
систем	 управления.	 В	движениях	 про-
граммного	типа	снижение	точности	выпол-
нения	 двигательных	 задач	 состояло	 в	 зна-
чительном	уменьшении	числа	 различимых	
градаций	силы	с	увеличением	абсолютного	
и	дифференциального	порогов.

            

Рис. 4. Значения дифференциального порога усилия (средняя разница между величиной соседних 
ступеней) (А) и значения абсолютного порога усилия (минимальное усилие) (Б) до СИ, на пятые 

сутки воздействия и через двое суток после завершения СИ. Примечание: BDC – фоновые данные; 
DI 5 – пятый день СИ; R + 2 – вторые сутки после СИ; * – достоверные изменения  

по сравнению с фоновыми значениями, p < 0,05

      

Рис. 5. Значения максимального произвольного усилия (А) и амплитуда и количество выполняемых 
ступеней у испытателя 6 (Б) в задаче на градацию усилия до СИ, на пятые сутки воздействия  

и через двое суток после завершения СИ. Примечание: BDC – фоновые данные;  
DI 5 – пятый день СИ; R + 2 – вторые сутки после СИ
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Сравнение	данных,	полученных	в	наших	

исследованиях,	 с	 результатами,	 полученны-
ми	в	исследованиях	с	использованием	другой	
модели	микрогравитации	–	антиортостатиче-
ской	 гипокинезии,	 показало,	 что	 изменения,	
наблюдаемые	на	первой	стадии	антиортоста-
тической	гипокинезии,	были	аналогичны	из-
менениям,	наблюдаемым	в	СИ	[8].	Как	и	при	
«сухой»	 иммерсии,	 гипокинезия	 вызывала	
относительно	быстрое	увеличение	изменений	
в	 системе	 точностного	 контроля,	 хотя	 ско-
рость	 их	 развития	 была	 существенно	 мень-
шей	(максимальные	изменения	наблюдались	
через	3–5	дней	«сухой»	иммерсии	по	сравне-
нию	с	5–15	днями	с	гипокинезией),	а	глубина	
нарушений	 была	 ниже.	 Возможно,	 глубина	
и	скорость	развития	изменений	тесно	связаны	
со	степенью	опорной	разгрузки,	которая	мак-
симальна	при	иммерсии.

Анализ	данных,	полученных	в	экспери-
ментах	с	«сухой»	иммерсией,	привел	к	пред-
положению,	 что	 существует	 связь	 между	
наблюдаемыми	изменениями	и	уменьшени-
ем	потока	афферентации,	и,	как	следствие,	
снижением	 тонуса	 антигравитационной	
мускулатуры	[2,	 9].	 Результаты	 исследова-
ний	 поперечной	 жесткости	 мышц	 голени,	
выполненных	 после	 7-дневных	 космиче-
ских	 полетов,	 выявили	 снижение	 мышеч-
ного	 тонуса	 на	 15–20	%	 в	m. gastrocnemius 
и	m. soleus на	вторые	сутки	после	приземле-
ния	[2].	Это	явление	было	детально	изучено	
в	 иммерсионных	 экспериментах,	 демон-
стрирующих	 быстрое	 снижение	 (до	 40–
50	%)	 поперечной	 жесткости	 во	 всех	 трех	
головках	разгибателя	голени	–	латеральной	
и	 медиальной	m. gastrocnemius	 и	 наиболее	
заметной	 –	 в	 m. soleus	 в	 течение	 первых	
6	 часов	 воздействия	[10].	 Снижение	 по-
перечной	жесткости	одиночных	мышечных	
волокон	было	также	обнаружено	в	m. soleus 
после	7-дневной	СИ	[2].

Основной	вклад	в	развитие	нарушений	
точности	 после	 кратковременных	 воздей-
ствий	 вносят	 изменения	 в	 активности	 то-
нических	механизмов	вследствие	эффектов	
невесомости	 и	 частичной	 проприоцептив-
ной	 деафферентации.	 Последнее,	 как	 из-
вестно,	приводит	к	гиперчувствительности	
проприоцептивных	входов	в	 спинном	моз-
ге,	 с	 неспецифическим	 увеличением	 воз-
будимости	центральных	структур	и	сниже-
нием	эффективности	тормозных	процессов.	
На	повышенную	возбудимость	мотонейро-
нов	 и	 снижение	 процессов	 сегментарного	
торможения	 указывают	 изменения	 в	 кри-
вой	 вовлечения	 Н-рефлекса,	 наблюдаемое	
в	условиях	иммерсии	[11].	Резкое	снижение	
эффективности	 тормозных	 процессов	 мо-
жет	 быть	 причиной	 синхронизации	 актив-
ности	 двигательных	 единиц,	 наблюдаемой	

в	 это	 время,	 а	 также	 дестабилизации	 их	
ритмичности.	 Обратное	 торможение	 явля-
ется	одним	из	факторов,	лежащих	в	основе	
стабильной	активности	мотонейронов	[12].	
Исключение	 опоры,	 приводящее	 к	 значи-
тельному	снижению	активности	тонической	
системы,	 может	 рассматриваться	 как	 ис-
ходный	 триггерный	фактор	 для	 изменения	
характеристик	 точностных	 движений.	 Как	
показывают	результаты,	полученные	нами,	
задача	 поддержания	 относительно	 неболь-
ших	 усилий	 (аналогичных	 постуральным	
движениям)	 при	 переходе	 к	 СИ,	 которая	
в	 нормальных	 земных	 условиях	 выполня-
ется	в	основном	небольшими	тоническими	
двигательными	 единицами,	 по-видимому,	
решается	путем	вовлечения	фазных	двига-
тельных	единиц	в	выполнение	движения.	

Исключение	 опорной	 афферентации	
инактивирует	пул	медленных	двигательных	
единиц,	что	приводит	к	селективной	инак-
тивации	и	последующей	атонии	и	атрофии	
мышечных	волокон,	экспрессирующих	мед-
ленные	 изоформы	 тяжелой	 цепи	 миозина	
(которые	составляют	большинство	мышеч-
ных	волокон	soleus).	Волокна,	которые	поте-
ряли	значительную	часть	молекул	цитоске-
лета,	неспособны	к	эффективной	моторной	
мобилизации	 актомиозина,	 что	 приводит	
к	 снижению	 чувствительности	 к	 кальцию	
и	 снижению	 максимального	 напряжения	
в	проницаемых	волокнах.	Уменьшение	раз-
меров	как	медленных,	так	и	быстрых	типов	
мышечных	волокон	достигало	5–9	%	через	
3	дня	и	15–18	%	после	7	дней	пребывания	
в	«сухой»	иммерсии	[13,	14].	Молекулярные	
исследования	 также	 выявили	 изменения	
в	сигнальных	ответах	мышц	на	ранних	ста-
диях	гравитационной	разгрузки	[15].

Заключение
Таким	образом,	наши	исследования	по-

казали,	 что	 5-суточная	 опорная	 разгрузка	
сопровождается	 снижением	 точностных	
возможностей	 систем	 управления	 движе-
ниями	ног,	 что	 проявляется	 в	 уменьшении	
общего	числа	различаемых	градаций	и	по-
вышении	 дифференциального	 порога	 мы-
шечных	 усилий	 при	 выполнении	 плантар-
ной	флексии.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-315-00287 мол_а.
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ДИАГНОСТИКА НОДУЛЯРНОГО ДЕРМАТИТА 

КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА
1,2Алмежанова М.Д., 1Шораева К.А., 1Мухами Н.Н., 1Бурашев Е.Д.,  

2Туменбаева Н.Т., 1Закарья К.Д., 1Султанкулова К.Т.
1«Научно-исследовательский институт проблем биологической безопасности»  
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Нодулярный	дерматит	крупного	рогатого	скота	(НД	КРС)	представляет	собой	особую	экономическую	
проблему	для	промышленного	животноводства	в	большинстве	стран	мира.	По	данным	МЭБ,	НД	КРС	внесен	
в	перечень	болезней,	методы	диагностики	и	профилактики	которых	регламентируются	стандартами	Всемир-
ной	организации	здравоохранения	животных.	Диагностика	НД	с	применением	молекулярно-генетических	
методов	позволит	обнаружить	вирус	даже	тогда,	когда	его	концентрация	очень	мала,	т.е.	на	самых	ранних	
стадиях	заболевания.	В	настоящее	время	наиболее	известным	и	достоверным	методом	диагностики	заболе-
ваний	крупного	рогатого	скота	является	экспериментальный	метод	молекулярной	биологии	–	полимеразная	
цепная	реакция	(ПЦР).	Высокая	специфичность	ПЦР	определяется	тем,	что	в	искомом	материале	выявляет-
ся	единственный	специфический	фрагмент	ДНК	лишь	для	данного	возбудителя.	Также	данный	метод	харак-
теризуется	высокой	чувствительностью,	которая	дает	возможность	обнаружить	индивидуальные	фрагменты	
вирусных	нуклеиновых	кислот.	Одной	из	наиболее	важных	задач	для	ранней	диагностики	заболевания	яв-
ляется	разработка	диагностических	тест-систем	на	основе	метода	ПЦР.	Разработка	ПЦР	тест-систем	позво-
лит	не	только	обеспечить	своевременной	диагностикой	заболевания,	но	и	продвинет	страну-производителя	
на	новый,	более	высокий	технологический	уровень.	В	статье	описывается	молекулярная	диагностика	вируса	
НД	КРС	при	помощи	тест-системы	для	выявления	вируса	нодулярного	дерматита	методом	ПЦР,	при	раз-
работке	которой	были	использованы	современные	методы	вирусологии	и	молекулярной	биологии.	Диагно-
стическая	ПЦР	тест-система	эффективна	для	применения	в	ветеринарии	для	выявления	вируса	нодулярного	
дерматита	крупного	рогатого	скота.	

Ключевые слова: нодулярный дерматит, крупный рогатый скот, полимеразная цепная реакция, тест-система, 
диагностика, разработка, молекулярная биология

MOLECULAR DIAGNOSIS OF CATTLE LUMPY SKIN DISEASE
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Lumpy	skin	disease	(LSD)	of	cattle	is	a	particular	economic	problem	for	livestock	production	in	most	countries	
of	the	world.	According	to	the	OIE,	LSD	is	included	in	the	list	of	diseases,	diagnostic	and	prophylactic	methods,	
which	are	regulated	by	the	World	Organization	of	Animal	Health	standards.	LSD	diagnosis	using	molecular	and	
genetic	methods	will	detect	the	virus	even	when	its	concentration	is	very	low,	i.e.	in	the	beginning	stages	of	the	
disease.	 Currently,	 the	most	 famous	 and	 reliable	method	 for	 the	 diagnosing	 cattle	 diseases	 is	 the	 experimental	
method	of	molecular	biology	–	polymerase	chain	reaction	(PCR).	The	high	specificity	of	PCR	is	determined	by	the	
fact	that	a	unique,	specific	DNA	fragment	is	detected	in	the	test	material	only	for	a	given	pathogen.	Also,	this	method	
is	characterized	by	high	sensitivity,	which	makes	it	possible	to	detect	individual	fragments	of	viral	nucleic	acids.	
One	of	the	most	meaningful	tasks	for	the	disease	early	diagnosis	is	the	development	of	diagnostic	PCR	test-systems.	
The	development	of	PCR	test-systems	will	not	only	provide	timely	diagnosis	of	the	disease,	but	also	advance	the	
manufacturing	country	to	a	new	higher	technological	level.	The	article	describes	the	molecular	diagnostics	of	LSD	
virus	using	a	test-system	for	LSD	virus	detecting	by	PCR,	in	the	development	of	which	were	used	modern	methods	
of	virology	and	molecular	biology.	The	diagnostic	PCR	test-system	is	effective	for	use	in	veterinary	medicine	to	
detect	the	cattle	LSD	virus.

Keywords: lumpy skin disease, cattle, polymerase chain reaction, test-system, diagnosis, development, molecular biology

Нодулярный	дерматит	крупного	рогато-
го	 скота	 (НД	 КРС)	 –	 высококонтагиозное,	
инфекционное,	сопровождающееся	сыпью,	
иногда	 смертельное	 заболевание	КРС.	Ви-
рус	НД	относится	 к	 группе	Neethling	 рода	
Capripoxvirus	 семейства	 Poxviridae.	 Вирус	
НД	близкородственен	к	вирусам	оспы	овец	

и	 оспы	коз.	Морфологически	 вирионы	 ви-
руса	Neethling	схожи	с	вирусом	оспы	овец,	
имеют	округлую	форму	с	двойной	оболоч-
кой	и	плотной	сердцевиной.	Вирионы	раз-
мером	320–260	нм	[1–4].

Нодулярный	дерматит	крупного	рогато-
го	скота	имеет	острую,	подострую	или	скры-
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тую	 форму.	 Тяжесть	 заболевания	 модифи-
цируется	 соответственно	 от	 особенностей	
штамма	 каприпоксвируса,	 также	 от	 вида	
и	рода	восприимчивых	животных	[5].

НД	 КРС	 необходимо	 дифференци-
ровать	 от	 папулезного	 стоматита	 КРС	
(Parapoxvirus),	 параоспы	 (Parapoxvirus),	
оспы	и	чумы	КРС,	кожной	формы	туберку-
леза,	 гиподерматоза,	 онхоцеркоза,	 демоде-
коза,	 крапивницы,	 дерматофилеза,	 укусов	
клещей	и	насекомых	[6].

Нодулярный	 дерматит	 является	 очень	
серьезной	 болезнью,	 требующей	 особого	
внимания	 и	 контроля	 со	 стороны	 ветери-
нарных	 служб.	 Несет	 реальную	 угрозу	 для	
отрасли	 животноводства:	 уменьшение	 пого-
ловья,	 объемов	 продукции	 животноводства,	
эффективности	 воспроизведения,	 а	 также	
угроза	 качеству	 генетических	 ресурсов;	 за-
прет	на	производство,	переработку	и	экспорт	
продукции	 животноводства	 [7,	 8].	 В	связи	
с	этим	возникает	задача	о	необходимости	ре-
гулярного	контроля	за	ростом	эпизоотической	
ситуации	в	странах	для	своевременного	пред-
упреждения	появляющихся	вспышек	заболе-
ваний	или	минимизировании	ущерба	[9,	10].

Нодулярный	 дерматит	 согласно	 ранее	
существовавшей	 классификации	 инфекци-
онных	 болезней	 входил	 в	 перечень	 особо	
опасных	 заболеваний	 крупного	 рогатого	
скота.	На	 сегодняшнее	 время	 болезнь	 вве-
дена	в	список	МЭБ,	в	связи	с	этим	заболева-
ние	КРС	данной	болезнью	подлежит	непре-
менной	нотификации	[11,	12].

Нодулярный	дерматит	впервые	распро-
странился	на	территории	Южной	и	Восточ-
ной	Африки	в	таких	странах,	как	Зимбабве,	
ЮАР,	 Мозамбик,	 Гвинея,	 Ботсвана	 и	 Се-
верной	 Африки	 –	 Оман,	 Бахрейн,	 Египет,	
Кувейт.	 Далее	 в	 1960-е	 гг.	 вспышки	 ноду-
лярного	дерматита	были	зарегистрированы	
в	 Израиле,	 Палестине	 и	 Ливане.	 Немного	
спустя	болезнь	настигла	такие	страны,	как	
Саудовская	Аравия,	Турция,	Греция,	Иорда-
ния	и	Сирия	[13,	14].	

В	 2013–2014	 гг.	 болезнь	 регистрирова-
лась	 в	 Израиле,	 Ливане,	 Иордании,	 Пале-
стине,	 Ираке	 и	 Египте.	 В	этот	 же	 период	
Турция	 нотифицировала	 в	МЭБ	325	 вспы-
шек	болезни	[7,	9].	Согласно	данным	госу-
дарственных	служб	по	ветеринарии	в	2014	г.	
заболевание	 КРС	 нодулярным	 дермати-
том	 было	 выявлено	 на	 территории	 Тур-
ции	–	более	200	очагов,	32	очагов	в	Ливане,	
по	16	в	Азербайджане	и	Ираке,	и	по	6	оча-
гов	в	Иране	и	Египте	[11].

Впервые	вспышки	НД	КРС	были	 заре-
гистрированы	в	2016	г.	в	Атырауской	обла-
сти	Республики	Казахстан	[2].	

Распространение	вируса	НД	КРС	в	стра-
не	требует	применения	высокочувствитель-

ных	диагностических	экспресс-методов,	ко-
торые	позволят	в	довольно	короткие	сроки	
подтверждать	диагноз	с	целью	применения	
мер	 для	 предупреждения	 и	 борьбы	 с	 дан-
ным	заболеванием.	

Для	диагностики	разработаны	такие	ме-
тоды,	как	классическая	ПЦР	[15,	16],	а		так-
же	и	количественная	ПЦР	в	режиме	реаль-
ного	времени	[17,	18],	которые	по	сравнению	
с	другими	методами,	такими,	как	электрон-
ная	микроскопия,	вирусовыделение	и	ИФА,	
имеют	явное	преимущество	по	доступности,	
чувствительности	и	специфичности	[19].	

Систематическая	и	 своевременная	диа-
гностика	 послужит	 основой	 для	 эффек-
тивных	 оздоровительных	 мероприятий.	
Тем	самым	поможет	быстрой	локализации	
возникшего	эпизоотического	очага	и	пред-
упреждению	 дальнейшему	 распростране-
нию	болезни.

Для	 лабораторной	 диагностики	 отби-
рают	 биоптаты	 кожи,	 стабилизированную	
ЭДТА	кровь,	мазки	со	слизистых	оболочек,	
сыворотку	крови,	которую	транспортируют	
с	соблюдением	«холодной	цепочки».	Серо-
логические	методы	исследования	 (реакция	
нейтрализации,	 иммунофлюоресцентный	
анализ	 антител,	 иммунопероксидазный	
монослойный	анализ,	ИФА)	удлиняет	срок	
диагностики	НД,	поэтому	применяют	моле-
кулярно-генетические	методы	–	ПЦР,	ПЦР	
в	режиме	реального	времени,	видоспецифи-
ческую	ПЦР	(вирус	нодулярного	дерматита,	
вирус	оспы	овец,	вирус	оспы	коз)	[20,	21].	

На	современном	этапе	ПЦР-диагностика	
является	 самой	 общераспространенной	
и	 динамично	 прогрессирующей	 техноло-
гией.	Интерес	специалистов	к	методу	ПЦР,	
на	 основе	 многократного	 реплицирования	
специфического	 участка	 нуклеотидной	по-
следовательности,	 катализируемое	 ДНК-
полимеразой,	 возросло,	 когда	 практика	
показала,	 что	 разработанные	 иммунофер-
ментные	 методы	 обнаружения	 специфиче-
ских	антител	часто	дают	ложноположитель-
ные	результаты.	Также	методы,	основанные	
на	выявлении	вирусных	белков	с	помощью	
специфических	антител,	не	всегда	срабаты-
вают	из-за	высокой	антигенной	изменчиво-
сти	 вирусов	 и	 возможности	 перекрестных	
реакций	 с	 некоторыми	 клеточными	 бел-
ками.	 Кроме	 того,	 использование	 разных	
видов	 диагностики	 на	 основе	 иммунной	
химии	 –	 серологического	 анализа,	 твер-
дофазного	 иммуноферментного	 анализа	
(ТФИФА),	реакцией	непрямой	иммунофлю-
оресценции	(РНИФ)	и	т.д.	–	не	всегда	при-
водит	 к	 удовлетворительным	 результатам.	
Таким	 образом,	 необходимость	 совершен-
ствования	 диагностических	 методов	 при-
нуждает	обращаться	к	молекулярно-биоло-
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гическим	методам,	в	первую	очередь	ПЦР.	
Из	года	в	год	на	рынке	биопрепаратов	появ-
ляется	 множество	 новых	 диагностических	
ПЦР	 тест-систем,	 которые	 предназначены	
как	для	обнаружения	нуклеотидных	после-
довательностей	 различных	 микроорганиз-
мов	–	возбудителей	заболеваний,	так	и	для	
генетического	исследования.	Шаг	за	шагом	
снижается	 цена	 ПЦР-анализа,	 что	 способ-
ствует	все	более	широкому	использованию	
метода	в	диагностических	учреждениях.	

Применение	 метода	 ПЦР	 и	 различных	
его	 модификаций	 для	 диагностики	 инфек-
ционных	заболеваний	обладает	множества-
ми	 преимуществами,	 такими	 как	 прямая	
детерминация	 ДНК	 возбудителя,	 высоко-
специфичность,	 высокочувствительность,	
универсальность	 проведения	 процедуры,	
простота	 и	 удобство	 проведения	 анализа,	
скорость	 проведения	 анализа.	 Преимуще-
ства	 делают	 ПЦР	 незаменимой	 при	 диа-
гностике	 персистирующих	 вирусных	 ин-
фекций,	 для	 которых	 характерны	 низкие	
концентрации	 вируса	 в	 тканях	 и	 биологи-
ческих	 жидкостях	 организма	 в	 латентный	
период	заболевания	[22].	

Тяжелые	случаи	НД	распознаются	лег-
ко,	 так	 как	 они	 сопровождаются	 весьма	
характерными	 симптомами.	Однако	 требу-
ется	 лабораторное	 подтверждение	 с	 помо-
щью	ПЦР	на	начальных	стадиях	инфекции	
и	 при	 легких	 формах	 заболевания,	 таким	
образом	можно	быстро	и	уверенно	опреде-
лить	заболевание.

По	 данным	 зарубежных	 авторов,	 по-
врежденные	 участки	 кожи,	 слизистых	 обо-
лочек	или	подкожной	клетчатки	применяют-
ся	 для	 выделения	 вируса	 НД	 КРС.	 Вместе	
с	 пораженными	 тканями	 исследуются	 но-
совые	истечения,	истечения	из	пораженных	
глаз	и	слюна.	При	лабораторной	диагностике	
НД	КРС	проводят	выделение	вируса	в	куль-
туре	 клеток.	 Метод	 полимеразной	 цепной	
реакции	(ПЦР)	применяется	для	выявления	
генома	вируса	в	патологическом	материале.	
С	использованием	данного	метода	выявляют	
не	только	геном	возбудителя	НД	КРС,	также	
дифференцируют	его	от	близкородственных	
вирусов	оспы	овец	и	коз.	Метод	электронной	
микроскопии	 является	 экспрессным	 мето-
дом	обнаружения	вируса	НД	КРС	и	его	рас-
познанию	от	других	патогенов	[23].

Диагностика лабораторная.	Идентифи-
кация	агента:

- Образцы	для	выделения	вируса	и	об-
наружения	 антигена	 с	 использованием	ме-
тода	ИФА	 следует	 брать	 в	 течение	 первой	
недели	 появления	 симптомов,	 до	 того,	 как	
появятся	нейтрализующие	антитела.	Образ-
цы	для	ПЦР	можно	собирать	по	истечении	
этого	времени.

- У	живых	животных	образцы	биопсии	
узлов	кожи	или	лимфатических	узлов	могут	
использоваться	 для	 ПЦР,	 выделения	 виру-
сов	и	обнаружения	антигенов.	

- Вирус	НД	можно	выделить	из	образ-
цов	крови	(собранных	в	гепарин	или	ЭДТА)	
во	 время	 ранней,	 виремической	 ста-
дии	заболевания.

- Образцы	пораженных	органов,	вклю-
чая	 ткани,	 должны	 быть	 представлены	
для	гистопатологии.

- Образцы	тканей	и	крови	для	выделе-
ния	вируса	и	обнаружения	антигена	должны	
быть	охлаждены	и	отправлены	в	лаборато-
рию	на	льду.	Если	образцы	будут	отправле-
ны	на	большие	расстояния	без	охлаждения,	
следует	 собрать	 крупные	 кусочки	 ткани,	
а	среда	должна	содержать	10	%	глицерина;	
центральная	часть	образца	может	использо-
ваться	для	выделения	вируса	[24].

В	связи	с	появлением	заболевания	в	Ре-
спублике	 Казахстан	 возникла	 острая	 не-
обходимость	 иметь	 высокоэффективные	
диагностические	 биопрепараты,	 которые	
позволили	 бы	 идентифицировать	 возбуди-
теля	 нодулярного	 дерматита	 КРС.	 Такого	
рода	случай	требует	непрерывных	поисков	
штаммов,	пригодных	для	производства	диа-
гностических	 средств	 нодулярного	 дерма-
тита	КРС.

На	 сегодняшний	 день	 в	 казахстанском	
рынке	 биопрепаратов	 отсутствуют	 диа-
гностические	 наборы	 и	 тест-системы	 для	
выявления	 НД	 КРС.	 В	основном	 в	 рамках	
Государственного	 заказа	 закупаются	 им-
портными	тест-системами	для	диагностики	
нодулярного	дерматита.

Диагностические	 тест-системы	 зару-
бежных	производителей	выделяются	своей	
дороговизной,	 что	 является	 проблематич-
ным	для	животноводческих	хозяйств	стра-
ны.	 Тем	 самым	 стоит	 задача	 обеспечить	
животноводческий	 сектор	 Казахстана	 ка-
чественной	 и	 эффективной	 диагностиче-
ской	 тест-системой	в	необходимом	объеме	
и	по	доступным	ценам.	

В	связи	с	обостренной	ситуацией	по	но-
дулярному	дерматиту	в	Казахстане,	Респу-
бликанское	 государственное	 предприятие	
«Научно-исследовательский	 институт	 про-
блем	 биологической	 безопасности»	 Коми-
тета	науки	Министерства	образования	и	на-
уки	 Республики	 Казахстан	 в	 рамках	 НТП:	
«Ветеринарная	 безопасность	 территории	
Республики	Казахстан:	эпизоотологический	
мониторинг,	 испытание,	 внедрение	 и	 ком-
мерциализация	 средств	 специфической	
профилактики	 и	 диагностики	 особо	 опас-
ных	 инфекционных	 заболеваний»	 (2018–
2020	 гг.)	 при	 финансировании	 Мини-
стерства	 сельского	 хозяйства	 Республики	
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Казахстан	разработала	и	внедрила	в	произ-
водство	 «Тест-систему	 для	 лабораторной	
диагностики	 нодулярного	 дерматита	 мето-
дом	 ПЦР»,	 которая	 является	 конкуренто-
способной	 зарубежным	 аналогам	 по	 пара-
метрам	чувствительности,	 специфичности,	
также	 доступности,	 что	 немаловажно	 для	
сельского	хозяйства	Казахстана.	

В	 результате	 работ	[25],	 проведенных	
авторами,	 была	подобрана	и	 синтезирована	
пара	олигонуклеотидных	праймеров:	LSDV-
2-f	и	LSDV-2-r.	При	постановке	ПЦР	олиго-
нуклеотидные	праймеры	LSDV-2-f	и	LSDV-
2-r	 с	 рабочей	 концентрацией	 20	 пмоль	
обладали	 более	 высокой	 специфичностью	
при	 выявлении	 вируса	 нодулярного	 дерма-
тита	 КРС.	 Праймеры	 были	 использованы	
для	 амплификации	 фрагмента	 гена	 GPCR,	
кодирующего	 хемокиновый	 рецептор	 гено-
ма	вируса	нодулярного	дерматита	КРС.	Ген	
GPCR	считается	одним	из	основных	молеку-
лярных	биомаркеров	для	дифференциальной	
диагностики	 каприпоксвирусов:	 оспы	 овец,	
оспы	 коз	 и	 НД	 КРС.	 Конструированные	
праймеры	были	использованы	при	создании	
отечественной	ПЦР	тест-системы.

Тест-система	 для	 диагностики	 ноду-
лярного	дерматита	крупного	рогатого	скота	
методом	 полимеразной	 цепной	 реакцией	
(ПЦР),	 применяется	 для	 выявления	 ДНК	
нодулярного	 дерматита	 крупного	 рогатого	
скота	 в	 пробах	 патологического	 материа-
ла	 (фрагменты	 тканей	 (пораженная	 кожа)	
и	 органов,	 цельная	 кровь,	мазки	 со	 слизи-
стых	ротоглотки).

При	диагностике	заболевания	с	исполь-
зованием	 тест-системы	материалы	 с	 подо-
зрением	 на	 нодулярный	 дерматит	 иссле-
дуются	 поэтапно	 методами	 молекулярной	
биологии	 –	 подготовка	 проб,	 выделение	
ДНК,	 постановка	 ПЦР,	 электрофоретиче-
ский	анализ	продуктов	амплификации	ДНК	
в	 агарозном	 геле	 в	 строгом	 соответствии	
с	инструкцией	производителя.	

В	состав	тест-системы	для	диагностики	
НД	КРС	методом	ПЦР	 входят	 три	набора,	
включая	контрольные	пробы.	Тест-система	
рассчитана	на	проведение	55	анализов:

–	набор	№	1	для	выделения	ДНК;
–	набор	 №	2	 для	 проведения	 ПЦР-

амплификации	участка	ДНК;
–	набор	 №	3	 для	 электрофоретичеcкой	

детекции	 продуктов	 амплификации	 в	 ага-
розном	геле.	

Результат	 диагностирования	 заболева-
ния	тест-системой	методом	ПЦР	считается	
положительным,	 если	 в	 продукте	 реакции	
обнаруживается	фрагмент	ДНК	вируса	НД	
КРС	размером	347	п.о.

В	 результате	 проведения	 производ-
ственного	 испытания	 тест-системы	 всего	

было	исследовано	196	проб	вирусного	и	па-
тологического	материала	от	больных	и	здо-
ровых	животных,	 доставленные	из	 разных	
хозяйств.	Из	них	174	(88,78	%)	проб	показа-
ли	 положительный	 результат,	 соответству-
ющий	к	ПЦР	фрагменту	в	области	347	п.о.	
Тогда	 как	 образцы,	 выделенные	 от	 здоро-
вых	 животных	 в	 количестве	 22	 (11,22	%),	
оказались	отрицательными.	Тем	самым	ре-
зультат	 испытаний	 указывает	 на	 высокую	
эффективность	тест-системы.	

Согласно	рекомендациям	МЭБ	для	диа-
гностики	нодулярного	дерматита	применя-
ются	 такие	 виды	метода	ПЦР,	 как	 класси-
ческая,	так	и	в	режиме	реального	времени.	
Стоит	отметить,	что	предложенные	и	реко-
мендованные	 МЭБ	 методы	 выявляют	 так-
же	ДНК	вирусов	оспы	овец	и	оспы	коз	[8].	
По	 сведениям	 зарубежных	 авторов,	 суще-
ствуют	видоспецифичные	методы	ПЦР,	ко-
торые	могут	дифференцировать	вирусы	НД,	
оспы	овец	и	оспы	коз	[26].

Заключение
Таким	 образом,	 важно	 отметить,	 что	

на	сегодняшний	день	самый	востребован-
ный	и	современный	метод	ПЦР	считается	
надежным,	 чувствительным	 и	 специфич-
ным	 для	 выявления	 вируса	 нодулярного	
дерматита	 в	 пробах	 от	 крупного	 рогатого	
скота.	Специфичность	метода	ПЦР	для	ла-
бораторной	диагностики	нодулярного	дер-
матита	 КРС	 экспериментально	 проверена	
с	 ДНК	 представителями	 каприпоксвиру-
сов	 (оспы	 овец	 и	 коз).	 Высокая	 специ- 
фичность	 данного	 метода	 обусловлена	
тем,	что	во	всех	случаях	был	получен	от-
рицательный	 результат.	 Важно	 отметить,	
при	постановке	метода	ПЦР	были	выявле-
ны	только	ДНК	полевых	изолятов	вируса	
нодулярного	дерматита,	тогда	как	резуль-
таты	 матрицы	 ДНК	 вирусов	 оспы	 овец,	
оспы	коз	и	оспы	верблюдов	были	отрица-
тельными.	В	ходе	экспериментов	установ-
лено,	 что	 метод	 ПЦР	 для	 лабораторной	
диагностики	нодулярного	дерматита	КРС	
характеризовался	высокой	аналитической	
чувствительностью	 до	 1	 пг	 ДНК	 вируса	
нодулярного	дерматита	крупного	рогатого	
скота	[26].

Применение	 ПЦР-метода	 в	 лаборатор-
ной	 диагностике	 нодулярного	 дерматита	
способствует	 своевременному	 предупреж-
дению	распространению	заболевания.	

Метод	 полимеразной	 цепной	 реакции	
для	 диагностики	 нодулярного	 дерматита	
крупного	 рогатого	 скота	 рекомендуется	
для	 применения	 в	 профильных	 лаборато-
риях	и	ветеринарных	инстанциях,	проводя-
щих	диагностические	исследования	 болез-
ней	животных.
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Совершенствование	методов	защиты	природных	вод	от	химического	и	биоорганического	загрязнения	
с	целью	защиты	происходящих	внутри	воды	естествеңных	биологических	процессов,	повышающих	качество	
почвеңных,	поверхностных	и	 артезианских	вод,	 стала	 актуальной	проблемой	совремеңной	науки.	Совре-
менная	наука	располагает	разными	способами	и	методами	фильтрации	загрязненных	вод,	но	все	известные	
методы	не	универсальны	и	требуют	регулярного	усовершенствования.	В	данңой	статье	дан	широкий	обзор	
литературы	по	изучению	основных	методов	биологической	очистки	как	основы	интенсификации	работы	
очистительных	сооружений.	Анализируются	методологические	и	теоретические	проблемы	очистки	загряз-
ненных	вод	с	точки	зрения	их	действия	на	природные	водоемы	и	гидробиологии.	Показаны	положительные	
результаты	лабораторных	и	производственных	экспериментов,	суть	которых	состоит	в	том,	что	применяемые	
виды	водных	растений	эффективно	очищают	и	обеззараживают	загрязненные	воды,	возвращая	ценный	для	
человека	ресурс.	Анализ	печатных	источников	наглядно	показал	возможность	применения	протокоқковых,	
диатомовых,	 зеленых	микроводорослей	и	 высших	 водных	растений	для	 аккумуляции	и	 обеззараживания	
сточных	вод.	Использование	биологических	способов	очистки	загрязненных	вод	обусловливает	сокращение	
отрицательного	действия	загрязненных	вод	на	природные	водоемы,	а	следовательно,	и	на	окружающую	нас	
среду.	Проведение	таких	многопараметровых	и	комплексных	научных	исследований	позволит	в	значитель-
ной	мере	продвинуть	научные	знания	в	этой	области	и	открыть	возможности	практического	использования	
наиболее	эффективных	методов	биологической	очистки.

Ключевые слова: зеленые водоросли, диатомовые, протокоқковые, очистные сооружения, биологическая 
очистка, сточная вода, высшее водное растение

ANALYSIS OF THE MAIN METHODS IN THE FIELD OF BIOLOGICAL TREATMENT 
AS A BASIS FOR THE INTENSIFICATION OF THE WORK OF STRUCTURES

Raimbekov K.T., Moombekov S.T.
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Improving	methods	for	protecting	natural	waters	from	chemical	and	Bioorganic	pollution	in	order	to	protect	
natural	biological	processes	occurring	inside	the	water	that	improve	the	quality	of	soil,	surface	and	artesian	waters	
has	become	an	urgent	problem	of	modern	science.	There	are	different	ways	and	methods	of	filtering	polluted	waterin	
modern	science,	but	all	known	methods	are	not	universal	and	require	regular	improvement.	This	article	provides	a	
broad	overview	of	the	literature	data	on	the	study	of	the	main	methods	of	biological	treatment	as	the	basis	for	the	
intensification	of	the	work	of	treatment	facilities.	The	article	analyzes	methodological	and	theoretical	problems	of	
cleaning	polluted	water	from	the	point	of	view	of	their	effect	on	natural	reservoirs	and	Hydrobiology.	The	article	
reveals	 the	positive	results	of	 laboratory	and	production	experiments,	 the	essence	of	which	 is	 to	 lead	 to	 the	fact	
that	the	used	species	of	aquatic	plants	effectively	purify	and	disinfect	polluted	waters,	returning	the	resource	that	is	
important	for	humans.	The	analysis	of	the	literature	data	clearly	showed	the	possibility	of	using	Protocol,	diatom,	
green	microalgae	and	higher	aquatic	plants	for	the	accumulation	and	disinfection	of	waste	water.	Thus,	the	use	of	
biological	methods	for	cleaning	polluted	water	causes	a	negative	effect	of	polluted	water	on	natural	reservoirs,	and	
therefore	on	the	environment	around	us.	Carrying	out	such	multi-parameter	and	complex	scientific	research	will	
significantly	advance	scientific	knowledge	in	this	area	and	open	the	possibility	of	practical	use	of	the	most	effective	
methods	of	biological	purification.

Keywords: green algae, diatoms, flow-through, treatment facilities, biological treatment, wastewater, higher aquatic plants

Анализ	 научных	 исследований	 послед-
них	десятилетий	показывает,	что	проблема	
очистки	 и	 переработки	 производственных,	
сельскохозяйственных	 и	 коммунально-бы-
товых	загрязненных	вод	недостаточно	изу-
чена.	В	данное	время	многочисленные	объ-
емы	загрязненных	вод	без	предварительной	
очистки	 сбрасываются	 в	 открытые	 водое-
мы.	Необходимо	отметить,	что	в	результате	
активного	использования	естественных	во-
дных	запасов	для	улучшения	жизни	челове-
чества	ухудшается	экологическое	состояние	

биосферы.	В	связи	с	отсутствием	наиболее	
эффективных	 способов	 утилизации	 раз-
личных	 видов	 сточных	 вод	 возникает	 не-
обходимость	разработки	новой	технологии,	
в	 которой	 качество	 очистки	 сточных	 вод	
улучшается	в	несколько	раз	[1].	

В	 настоящее	 время	несколько	 ведущих	
международных	 организаций	 и	 прави-
тельств	 предпринимают	 огромные	 усилия	
по	 реализации	 глобальных	 программ,	 на-
правленных	на	устранение	и	защиту	природ-
ных	водоемов	от	загрязнения	коммунально-
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бытовыми	 сточными	 водами.	 В	результате	
бесконтрольного	 сброса	 загрязненных	 вод	
в	естественные	водоемы	происходит	эвтро-
фикация	водоемов	[2,	3].	

Цель	нашей	работы:	проанализировать,	
систематизировать	 и	 обобщить	 научные	
литературные	 данные	 по	 биологической	
очистке	сточных	вод	и	интенсификации	ра-
боты	сооружений.

В	ряде	работ	отмечено,	что	в	естествен-
ной	 среде	 биологическая	 очистка	 вод	 осу-
ществляется	 сама	 собой.	 За	 несколько	 ты-
сяч	лет	образовались	наиболее	устойчивые	
экологические	 взаимосвязи,	 когда	 микро-
скопические	живые	 организмы	играют	 не-
заменимую	роль.	Изучив	особенности	этой	
сложной	 экологической	 взаимосвязи,	мож-
но	 применить	 результаты	 исследования	
при	 проектировании	 различных	 очистных	
сооружений	[4].

Для	 доочистки	 загрязненных	 вод	 био-
логическим	методом	в	основном	применя-
ются	искусственные	биологические	пруды	
и	 поля	 орошения.	В	биологическом	 пруде	
в	 основном	 происходят	 те	 же	 биологиче-
ские	 процессы,	 что	 и	 при	 самоочищении	
природных	 водоемов.	 Во	 многих	 случа-
ях	 биологические	 пруды	 устраиваются	
на	местности,	 имеющей	уклон	 в	 виде	 не-
скольких	 секций.	 Эти	 секции	 проектиру-
ются	так,	что	загрязненная	вода	из	верхнего	
пруда	направляется	в	нижерасположенные	
пруды	 самотеком.	В	России	 были	 предло-
жены	 идеи	 использования	 биологических	
прудов	 для	 очистки	 загрязненных	 вод.	
В	1980-е	 гг.	 в	 очистительных	 сооружени-
ях	животноводческого	комплекса	эти	идеи	
активно	 внедрялись.	 В	последнее	 время	
биологические	пруды,	 как	наиболее	 легко	
используемые,	не	требующие	электроэнер-
гии,	 сравнительно	 более	 дешевые	 и	 эф-
фективные	 методы	 биологической	 очист-
ки,	активно	охватывают	все	больше	стран	
(в	Австралии,	США,	Новой	Зеландии,	Ка-
наде,	Дании,	Англии,	Швеции,	ФРГ,	Швей-
царии,	Индии,	Испании,	Израиле	и	в	Рос-
сии)	[5,	6].	

Во	 время	 использования	 биологиче-
ских	прудов	для	очистки	загрязненных	вод	
активно	удаляется	большое	количество	не-
растворимых	 осадков	 марганца,	 свинца,	
железа	и	кадмия.	Также	во	время	пребыва-
ния	сточной	воды	в	биологических	прудах,	
наиболее	 активно	 очищаются	 ее	 микроза-
грязнения	разными	группами	органических	
веществ	[7].

В	ряде	научных	работ	показано,	что	при	
использовании	микроводорослей	для	очист-
ки	загрязненных	вод,	выделяются	в	воду	ве-
щества,	которые	обладают	бактерицидными	
свойствами.	 В	аэробных	 условиях	 органи-

ческие	 вещества,	 которые	 содержат	 в	 сво-
ем	составе	наибольшее	количество	углеро-
дов,	постепенно	разлагаются	до	углекислот	
и	 воды.	 В	то	 же	 время	 азотосодержащие	
органические	 вещества	 загрязненных	 вод	
окисляются	до	нитратов	и	нитритов.	Инте-
ресно	отметить,	что	нитраты	и	нитриты	бы-
стро	усваиваются	водорослями	и	во	многих	
случаях	концентрация	нитритов	снижается	
до	 нуля.	 Это	 дает	 большое	 санитарно–ги-
гиеническое	 преимущество	 в	 процессе	
очистки	 загрязненных	 вод	 в	 естественных	
условиях.	После	биологической	очистки	за-
грязненных	вод	в	искусственных	сооруже-
ниях,	во	входящем	стоке	содержится	боль-
шое	количество	азота	нитратного,	который	
представляет	серьезную	опасность	для	под-
земных	вод	и	природных	водоемов	[8].

При	 поливе	 оращаемых	 сельскохозяй-
ственных	 земель	 стоками	 животноводче-
ских	 комплексов,	 земледельческие	 поля	
необходимо	располагать	вне	санитарно-ох-
ранной	зоны	очистительных	водоемов.	Если	
загрязненные	 воды	 перед	 использованием	
для	 полива	 прошли	 биологическую	 очист-
ку,	 то	 сельскохозяйственные	 поля	 должны	
располагаться	 не	 ближе	 300	м	 от	 населен-
ных	 пунктов.	 Если	 сточная	 вода	 только	
осветлена	 не	 ближе	 500	 м.	 При	 использо-
вании	для	полива	предварительно	очищен-
ной	биологическим	путем	воды	грунтовые	
воды	 должны	 находиться	 не	 менее	 1,5	 м	
от	поверхности	[9].

В	некоторых	работах	показано,	что	при	
эксплуатации	 традиционные	 очиститель-
ные	сооружения	различной	категории	мощ-
ности	не	полностью	обеспечивают	потенци-
альную	очистку	загрязненных	вод	высокой	
органоминеральной	концентрации.	В	связи	
с	этим	с	целью	обеспечения	очистительных	
сооружений	 качественными	 технологиче-
скими	 процессами	 и	 повышения	 эффек-
тивности	 системы	 биологической	 очистки	
внедряется	 новая	 современная	 технология	
очистки	производственных	и	коммунально-
бытовых	 загрязненных	 вод	 с	 прикреплен-
ной	микрофлорой	в	аэротенках	[10].	

В	данное	время	качество	очистки	загряз-
ненных	вод	перед	сбросом	в	естественные	
водоемы	 не	 соответствует	 нормативным	
требованиям.	Микробиологическое	 загряз-
нение	природных	вод	отрицательно	влияет	
на	здоровье	человека.	Один	из	главных	фак-
торов	 загрязнения	 природных	 вод	 –	 сброс	
загрязненных	 вод,	 не	 соответствующий	
нормативным	требованиям,	очистительные	
сооружения	 с	 физическими	 и	 морально	
устаревшими	 технологиями,	 несоответ-
ствие	 технологической	 мощности	 объему	
сброса	загрязненных	вод	и	низкий	уровень	
производственного	контроля	[11].
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Нельзя	 не	 заметить,	 что	 в	 настоящее	

время	 совремеңная	 наука	 располагает	 не-
сколькими	 способами	 очистки	 загрязнен-
ных	 вод.	 Но	 следует	 отметить,	 что	 имею-
щиеся	 в	 данное	 время	 методы	 все	 время	
требуют	 усовершенствования.	 Созданием	
универсальных	 методов	 очистки	 сточных	
вод	непрерывно	занимались	ученые	и	нако-
нец	был	предложен	способ	очистки	и	обез-
зараживания	 стоков	 с	 применением	 альго-
ценозов	и	бактериоценозов.	Предложенный	
метод	 в	 данное	 время	 внедрен	 и	 апроби-
рован	 во	 многих	 городах	 России,	 дальнем	
и	ближнем	зарубежье	[12].

Для	 очистки	 коммунально-бытовых	
сточных	 вод	 в	 1940–1950-е	 гг.	 в	 России	
одними	 из	 первых	 в	 мире	 велись	 научные	
работы	 по	 применению	 микроводорослей.	
В	1960–1970-е	 гг.	 ученые	 начали	 детально	
изучать	 возможности	 использования	 ги-
дроценозов	 для	 очистки	 загрязненных	 вод	
животноводческих	комплексов.	Российские	
ученые	 обратили	 особое	 внимание	 на	 ми-
кроводоросли	и	бактерии	рода	Ankistrodes-
mus,	 scenedesmus,	 bacillariophyta,	 chorella 
и	lagerheimia с	целью	дальнейшего	исполь-
зования	 для	 очистки	 различных	 сточных	
вод.	Многочисленные	 результаты	 научных	
исследований	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	
в	 системе	 биологической	 очистки	 загряз-
ненных	 вод	 микроводоросли	 считаются	
важными	 компонентами.	 Микроводоросли	
способны	до	нуля	удалять	сложные	соеди-
нения	животноводческого	и	производствен-
ного	 стока,	 стоков	 текстильной,	 угольной,	
химической,	перерабатывающей,	металлур-
гической	промышленности	[13].	

Многочисленные	 научные	 работы	 ве-
лись	 также	по	исследованию	действий	раз-
ных	температурных,	химических	и	световых	
режимов	на	рост	и	развитие	протококковых	
водорослей	 с	 целью	 дальнейшего	 практи-
ческого	использования.	Разработанные	дан-
ные	широко	 применяются	 в	 экспериментах	
по	интенсификации	процессов	очистки	[14].	

Интересно	 отметить,	 что	 большинство	
рыб	 регулярно	питаются	 диатомовыми	 во-
дорослями.	 Диатомовые	 водоросли	 часто	
используются	 в	 самоочищении	 природ-
ных	 водоемов.	 Многие	 виды	 диатомовых	
водорослей	 применяются	 как	 индикаторы	
загрязненных	 водоемов.	 Ведется	 работа	
по	определению	действия	разных	темпера-
турных,	 химических	 и	 световых	 режимов	
на	кормовые	протококковые	водоросли	для	
дальнейшего	использования	в	животновод-
стве	и	рыбном	хозяйстве.	Научно	обработан-
ные	данные	применяются	в	экспериментах	
по	массовому	выращиванию	микроводорос-
лей	на	сточной	воде,	с	целью	дальнейшего	
производства	 белковой,	 витаминной	 муки	

и	для	улучшения	процессов	очистки	стоков	
от	загрязнений	биогенных	веществ	[15].

Ведущие	ученые	многих	стран	мира	ис-
следовали	 процесс	 минерального	 питания	
и	фотосинтеза	зеленых	растений,	действие	
разных	 по	 составу	 ядов,	 радиоактивных	
изотопов,	 пестицидов	 на	 живой	 организм	
растений	[16].

Многочисленные	 результаты	 совре-
менных	 исследований	 свидетельствуют	
о	 том,	 что	 микроводоросли	 являются	 ос-
новным	 компонентом	 в	 процессе	 биоло-
гической	 очистки.	 Они	 способны	 активно	
удалять	 сложные	 соединения,	 входящие	
в	 состав	 сточных	 вод	 животноводческо-
го	 комплекса,	 сточных	 вод	 текстильной,	
угольной,	химической	и	металлургической	
промышлеңости	[17,	18].

Совремеңная	 технологическая	 система	
процесса	биологической	очистки	применя-
ет	активный	ил	как	азот-фильтрующий	ком-
понент	[19].	Отмечается	сравнительно	низ-
кая	концентрация	бактерий,	принимающих	
участие	в	процессе	нитрификации.	С	целью	
решения	 вышеотмеченных	 проблем	 реко-
мендуется	 использовать	 технологии	 био-
логической	очистки	 с	применением	плава-
ющих	 поверхностей,	 загрузки	 с	 активной	
биомассой	 бактерий	 иммобилизованной	
формы	–	нитрификаторов.

Многолетнее	 изучение	 возможности	
применения	плавающей	загрузки	для	удале-
ния	загрязненных	вод	г.	Москвы	от	разных	
соединений	 азота	 показали	 оптимальную	
результативность	 технологии.	 Эффектив-
ным	 методом	 очистки	 соединений	 фосфо-
ра	 из	 городских	 коммунально-бытовых	 за-
грязненных	 вод	 считается	 биологическая	
очистка.	При	использовании	биологической	
очистки	из	сточных	вод	эффективно	удаля-
ется	быстро	окисляемая	микроорганизмами	
растворенная	форма	ортофосфатов	[20].

При	 очистке	 фосфора	 биологическим	
методом	 применяется	 способность	 бак-
терий	 синтезировать	 фосфорсодержащие	
соединения.	 Таким	 образом	 рост	 исполь-
зования	фосфора	достигается	за	счет	повы-
шения	дозы	активного	ила	[21].

Лабораторные	и	промышленные	экспе-
рименты	[22]	 по	 использованию	 коагулян-
тов	 с	 целью	 увеличения	 глубины	 очистки	
коммунально-бытовых	сточных	вод	от	фос-
фатов	 на	 очистительных	 сооружениях	 по-
казали	 наибольшую	 эффективность	 при	
их	 совместном	 действии	 с	 фосфорсодер-
жащими	 соединениями.	 Авторы	 рекомен-
дуют	 добавить	 коагулянты	 до	 вторичного	
отстойника,	 это	 позволит	 в	 несколько	 раз	
уменьшить	расход	коагулянтов	и	повысить	
эффективность	 очистки	 загрязненных	 вод	
от	фосфатов.
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Экспериментальное	 изучение	 техноло-

гии	 биологической	 фильтрации	 фосфора	
проводилось	в	научно-исследовательском	
институте	 коммунального	 водоснабже-
ния	 и	 очистки	 воды.	 Основным	 методом	
глубокого	 удаления	 фосфора	 считается	
модификация	 биологического	 процесса.	
В	специализированной	 лаборатории	 про-
водились	 экспериментальные	 исследо-
вания	 биологического	 изъятия	 фосфора	
в	 контактных	 условиях.	 Результаты	 экс-
перимента	показывают	регулярное	увели-
чение	 концентрации	 фосфатов	 в	 жидкой	
фазе	отстоянного	ила	[23].

В	 настоящее	 время	 при	 использова-
нии	традиционных	методов	биологической	
очистки	 не	 получается	 достичь	 предельно	
допустимых	 концентраций	 сточных	 вод	
по	содержанию	всех	форм	азота	и	фосфора.	
Способом	 нитрификации	 –	 денитрифика-
ции	 достигается	 глубокое	 удаление	 азота,	
а	 методом	 биологической	 дефосфотации	
достигается	глубокое	изъятие	фосфора	[24].	
При	 эффективном	использовании	 экспери-
ментально	 доказанной	 технологии	 нитри-
фикации	–	денитрификации	можно	достичь	
до	80–85	%	изъятия	общего	азота.	

При	создании	анаэробных	зон	резко	со-
кращается	 объем	 аэробных	 зон,	 в	 резуль-
тате	 которого	 снижается	 потенциальная	
эффективность	очистки	от	 азота	и	органи-
ческих	веществ.	В	связи	с	этим	в	некоторых	
зарубежных	 странах	 во	 время	 использо-
вания	 данных	 технологий	 в	 применяемых	
аэротенках	рассчитывается	20	%-ное	умень-
шение	гидравлических	нагрузок	на	очисти-
тельные	сооружения	[25].

Для	оптимального	изъятия	из	 загрязнең- 
ных	вод	разного	состава	биогенных	элемен-
тов,	 в	 настоящее	 время	 в	 практике	 биоло-
гической	 очистки	широко	 применяют	 тра-
диционные	 схемы	 сочетания	 анаэробных	
и	аэробных	стадий	[26].

1.	Сравнительно	 более	 простая	 анаэ-
робно-оксидная	схема	для	одновременного	
изъятия	 фосфора	 и	 азота	 из	 загрязненных	
вод	 спроектирована	 в	США.	Это	наиболее	
дешевая	 схема	 изъятия	 фосфора	 и	 азота,	
но	 ее	 используют	 только	 высоконагружае-
мые	 очистительные	 сооружения	 промыш-
ленного	состава	[27].

2.	Схема	 очистки	 Bardenpho	 часто	 ис-
пользуется	в	странах	Европы.	При	исполь-
зовании	этих	схем	эффективно	фильтруются	
соединения	фосфора	и	азота	на	низконагру-
женных	очистительных	сооружениях.

3.	В	 1976	г.	 Barnard	 открыл	 моди- 
фикациоңную	 форму	 Bardenpho,	 дополни-
тельно	 добавив	 анаэробную	 стадию	 с	 ко-
ротким	периодом	пребывания	сточных	вод	
и	назвал	ее	Phoredox	процесс.	При	исполь-

зовании	такой	схемы	удаление	общего	фос-
фора	достигается	до	95	%.

4.	Ученые	 Университета	 Кейптауна	
разработали	 UCT-процесс.	 При	 использо-
вании	такой	схемы	показатели	БПК	дости-
гают	95	%,	общего	фосфора	–	70	%,	общего	
азота	–	80	%.

5.	В	 развитых	 странах	 Европы	 окси-
дационные	 каналы	 применяются	 широко.	
При	 использовании	 этой	 технологии	 с	 по-
мощью	аэраторов	сточные	воды	приводятся	
по	кругу.

Следует	отметить,	что	для	качественно-
го	обеспечения	глубокого	изъятия	из	загряз-
ненных	 вод	 биогенных	 элементов	 обычно	
рекомендуется	традиционная	схема	методов	
биологической	очистки.	В	этом	случае	для	
приготовления	и	подачи	растворов	реагента	
используется	 реагентное	 хозяйство-емко-
сти.	Разные	соединения	алюминия	и	железа	
применяются	в	качестве	реагента	[28].

Одним	 из	 эффективных	 методов	 уда-
ления	 биогенных	 элементов	 в	 различных	
сточных	 водах	 считается	применение	 выс-
ших	водных	растений	для	доочистки	загряз-
ненных	 вод.	Такой	метод	 очистки	 основан	
на	 процессах	 природного	 самоочищения.	
В	настоящее	 время	 доказано,	 что	 в	 эв-
трофных	 водоемах,	 обычно	 загрязняемых	
фосфор-	 и	 азотсодержащими	 вещества-
ми,	 появляются	 естествеңные	 формы	 за-
щиты	 от	 перегрузки	 по	 биогенным	 веще-
ствам	[29,	30].

В	последние	годы	во	многих	научно-ис-
следовательских	учреждениях	проводились	
научно-экспериментальные	 исследования,	
которые	 доказали	 возможность	 примене-
ния	 водных	 макрофитов	 для	 очистки	 ком-
мунально-бытовых,	 сельскохозяйствеңных,	
промышленных	 сточных	 вод	 и	 сточ-
ных	 вод	 животноводческих	 комплексов	
и	птицефабрик	[31].

Одно	 из	 основных	 положительных	
качеств	 водных	 макрофитов	 заключается	
в	извлечении	из	загрязнеңных	вод	тяжелых	
металлов	 (свинец,	 кадмий,	 цинк,медь),	
сульфатов,	фенолов,	биогенных	элементов	
(калий,	 магний,	 азот,	 кальций,	 фосфор,	
серу,	 марганец)	 и	 снижении	 загрязнен-
ности	 естественных	 вод	 синтетическими	
поверхностно	активными	веществами,	не-
фтепродуктами.	 Это	 позволит	 применять	
их	в	практике	биологической	очистки	раз-
личных	 сточных	 вод	 во	 многих	 странах	
мира.	 Ученые	 из	Австралии	 спроектиро-
вали	технологии	очистки	поверхностного	
стока	 автомагистралей.	 При	 строитель-
стве	 автомагистралей	дороги	не	обустра-
иваются	 бордюрами,	 фильтрационными	
траншеями	 осуществляется	 сбор	 загряз-
ненных	вод	[32].
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1.	Анализ	 литературных	 данных	 по-
казывает,	 что	 основные	 вопросы	 теорети-
ческого	 решения	 биологической	 очистки	
загрязненных	 вод	 на	 основе	 доказанных	
фундаментальных	 законов	 с	 применени-
ем	 математического	 анализа	 практически	
не	рассматриваются.

2.	Для	 повышения	 эффективности	 уда-
ления	биогенных	элементов	новые	техноло-
гии	 рекомендуют	 интенсификацию	 биоло-
гической	очистки	загрязненных	вод.	

3.	Применение	 водных	 растений	 для	
доочистки	 загрязненных	 вод	 ограничено	
периодом	 их	 вегетации	 и	 климатическими	
условиями	местности.

Список литературы

1.	Зайцева	И.С.,	Зайцева	Н.А.,	Воронина	А.С.	Методы	
интенсификации	биологической	очистки	сточных	вод	в	аэ-
ротенках	//	Вестник	Кузбасского	 государственного	 универ-
ситета.	2010.	№	1.	С.	90–91.

2.	Государственный	доклад	«О	состоянии	и	об	охране	
окружающей	среды	Российской	федерации	в	2009	году».	М.:	
НИА-Природа,	2009.	457	с.

3.	Раимбеков	К.Т.	Биологическая	очистка	сточных	вод	
свинокомплекса	 //	Наука	 и	 новые	 технологии.	 2009.	№	10.	
С.	33–35.

4.	Токоев	А.А.	Биологическая	очистка	сточных	вод	го-
родского	очистительного	сооружения:	автореф.	дис.	…	канд.	
биол.	наук.	Ош,	2014.	22	с.

5.	Репин	Б.Н.,	Русина	О.Н.,	Афанасьева	А.Ф.	Биологи-
ческие	пруды	для	очистки	сточных	вод	пищевой	промыш-
ленности.	М.:	Пищевая	промышленность,	1999.	207	с.

6.	Альмунейфи	А.Н.	Очистка	сточных	вод	в	биологиче-
ских	прудах	в	условиях	Йемена:	автореф.	дис.	…	канд.	техн.	
наук.	Москва,	1999.	24	с.

7.	Субботина	 Ю.М.	 Эколого-социальные	 аспекты	 ис-
пользования	 и	 охраны	 водных	 ресурсов	 //	 Междисципли-
нарный	научно-практический	журнал.	Социальная	политика	
и	социология.	2012.	№	5	(83).	С.	166–176.

8.	Горбунова	С.Ю.,	Жондарева	Я.Д.	Об	эффективности	
использования	 микроводорослей	 в	 промыышленной	 био-
технологии	с	целью	мелиорации	водной	среды	и	получения	
кормов	для	различных	отраслей	сельского	хозяйства	 //	Со-
временные	 рыболохозяйственные	и	 экологические	пробле-
мы.	Азовско-Черноморского	региона.	2012.	Т.	2.	С.	114–119.

9.	Субботина	Ю.М.,	 Львов	Ю.Б.	 Учение	 о	 биосфере:	
учебное	пособие.	М.:	Издательство	РГСУ,	2010.	116	с.	

10.	Tanntr	W.,	Reid	P.E.	Abvancess	in	aeration.	El.	Source.	
[Electronic	 resource].	 URL:	 http:	 //www.	 Reidengineering.	
Com	/	 wp-content	/	 uploads	/	 2012.05	/	Aeration-Presentation-
Reid	2013.	Pdf	(date	of	access:	21.01.2020).

11.	Онищенко	 Г.Г.,	 Кармазинов	 Ф.В.,	 Кирилов	 В.В.	
и	др.	Системный	бенчмаркинг	канализования,	комплексная	
оценка	 и	 обеспечение	 безопасности	 водных	 источников.	
СПб.:	новый	журнал,	2011.	Т.	1.	С.	12–17.

12.	Игнатенко	 А.В.	 Биосорбционно-биокоагуляцион-
ная	детоксикация	сточных	вод	микроорганизмами	активного	
ила	//	Труды	БГТУ:	химические	технологии,	биотехнология,	
геоэкология.	2015.	№	2.	С.	262–266.

13.	Исраилова	 Г.С.	 Альгофлора	 коллекторно-дренаж-
ных	 сетей	 Ошской	 области:	 автореф.	 дис.	 …	 канд.	 биол.	
наук.	Бишкек,	2012.	22	с.

14.	Чепинога	 В.В.,	 Дементьева	 М.К.,	 Лиштва	 А.В.	
Флористические	находки	в	бассейне	верхнего	течения	реки	

Лены	//	Известия	Иркутского	государственного	университе-
та:	серия	«Биология,	экология».	2013.	№	1.	С.	102–109.

15.	Субботина	Ю.М.,	 Смирнова	 И.Р.,	 Кутковский	 К.А.	
Теоретические	и	методологические	подходы	к	очистке	сточ-
ных	вод	компонентами	водной	экосистемы	//	Вестник	Алтай-
ского	государственного	университета.	2015.	№	5.	С.	99–106.

16.	Сазановец	М.А.,	Игнатенко	А.В.	Анализ	детокцика-
ции	водных	сред	методом	биотестировании	//	Труды	БГТУ:	
химия,	технология	органических	веществ	и	биотехнология.	
2014.	№	4.	С.	179–182.

17.	Сошенко	М.В.,	Донцова	О.С.	Современные	пробле-
мы	очистки	сточных	вод	текстильных	предприятий	первич-
ной	обработки	шерсти	//	Вопросы	охраны	труда	и	окружаю-
щей	среды:	сб.	студенческой	статей.	М.:	Издательство	ФРСУ,	
2011.	315	с.

18.	Чачина	 С.В.,	 Таранникова	 О.А.	 Использование	
биотехнологических	методов	 доочистки	нефтесодержащих	
сточных	 вод	 промышлеңных	 предприятий	//	 Международ-
ный	журнал	прикладных	и	фундаментальных	исследований.	
2014.	№	8–3.	С.	22–23.

19.	Абдукадырова	М.Н.	О	возможностях	интенсифика-
ции	биологической	очистки	стоков	в	г.	Ташкенте	//	Univer-
sum:	технические	науки.	2018.	№	5	(50).	С.	62–65.

20.	Раимбеков	К.Т.	Изучение	химического	состава	био-
массы	эйхорнии	отличной	до	и	после	термической	обработ-
ки	//	Известия	вузов	(Кыргызстан).	2010.	№	7.	С.	14–16.

21.	Зайнутдинова	 Э.М.,	 Ягяфорова	 Г.Г.	 Очистка	 сточ-
ных	вод	от	ионов	тяжелых	металлов	с	использованием	во-
дных	 растений	//	 Башкирский	 химический	 журнал.	 2013.	
№	3	(20).	С.	150–152.

22.	Чачина	С.Б.,	 Гостева	А.Н.	Использование	 высших	
водных	растений	для	доочистки	канализационных	сточных	
вод	 АОА	 «Омскводоконал»	//	 Омский	 научный	 вестник.	
2012.	№	2	(114).	С.	203–207.

23.	Раимбеков	К.Т.Влияние	биомассы	эйхорнии	отлич-
ной	на	организм	животных	//	Известия	ВУЗов	(Кыргызстан).	
2010.	№	7.	С.	11–13.

24.	Созник	А.П.,	Горносталь	С.А.	Анализ	работы	аэро-
тенков	и	пути	повышения	качества	очистки	сточных	вод	//	
Пожарная	 безопасность:	 проблемы	 и	 перспективы.	 2010.	
№	1.	С.	305–307.

25.	Арафьева	 О.А.	 Воздействие	 магнитного	 поля	
на	процессы	извлечения	тяжелых	металлов	ряской	//	Изве-
стия	вузов.	Химия	и	химическая	технология.	2010.	№	8	(53).	
С.	81–87.

26.	Карагандина	 М.Н.,	 Мишта	 В.П.,	 Шайхиев	 И.Г.	
Особенности	 очистки	 сточных	 вод	 от	 нефтепродуктов	 //	
Вестник	Казанского	 технологического	 университета.	 2015.	
№	5	(18).	С.	255–257.

27.	Долганова	 О.А.	 Разработка	 технологии	 очист-
ки	 сточной	 воды	 на	 сооружении	 типа	 биоплато	 //	 Мир	
совремеңной	науки.	2017.	№	3	(43).	С.	14–17.

28.	Борисова	С.Д.	Доочистка	сточных	вод	химического	
предприятия	от	неорганических	веществ	с	использованием	
элодеи	и	роголистика:	дис.	…	канд.	техн.	наук.	Казань,	2011.	
155	с.

29.	Раимбеков	 К.Т.	 Воздействия	 додецилсульфата	 на-
трия	на	водный	макрофит	Eichhornia	 crassipes	Solms	//	На-
ука.	Образования.	Техника.	2016.	№	3–4	(57).	С.	38–42.

30.	Раимбеков	К.Т.	Определение	предельно	возможных	
нагрузок	веществ,	загрязняющих	биосистему	с	высшими	во-
дными	растениями	//	Международный	журнал	прикладных	
и	фундаментальных	исследований.	2019.	№	5.	С.	45–51.

31.	Голованов	 Я.М.,	 Абрамова	 Л.М.,	 Мулдашев	 А.А.	
Натурализация	инвазиоңого	вида	Elodea	Canadensis	Michx.	
В	водоемах	 Республики	 Башкортостан	//	 Российский	 жур-
нал	биологических	инвазий.	2016.	№	2.	С.	7–21.

32.	Раимбеков	 К.Т.	 Исследования	 биоэффекты	 воз-
действия	 однократных	 добавок	 додецильсульфата	 натрия	
на	 Lemna	 minor	//	 Наука.	 Образования.	 Техника.	 2016.	
№	3–4	(57).	С.	42–45.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

50  MEDICAL SCIENCES 
СТАТЬИ

УДК	613.2.099:616-085(470.345)
КАЧЕСТВЕННАЯ И КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

СЛУЧАЕВ ОСТРЫХ ОТРАВЛЕНИЙ И НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ  
ИХ ТЕРАПИИ В РЕСПУБЛИКЕ МОРДОВИЯ 

Малкина Н.В., Струлькова С.Ю., Болванович А.Е., Хлопьева Т.А.
ФГБОУ ВО «Мордовский государственный университет имени Н.П. Огарева», Саранск,  

e-mail: Nat-Mal2008@yandex.ru 

В	статье	рассматриваются	этиологические	факторы,	клинико-диагностические	характеристики	и	осо-
бенности	 терапии	 острых	 отравлений.	 В	процессе	 экспериментального	 исследования	 (проведен	 контент-
анализ	 историй	 болезни)	 выявлены	 основные	 причины	 отравлений	 и	 летальных	 исходов.	 В	 работе	 дана	
характеристика	структуры	и	динамики	острых	отравлений,	особенностей	интенсивной	терапии	(специфи-
ческой,	неспецифической	детоксикации	и	симптоматической	терапии),	представлены	новые	методы	диагно-
стики	и	лечения.	Степень	тяжести	острых	отравлений	во	многом	зависит	от	токсической	дозы	вещества.	Они	
всегда	требуют	оказания	неотложной	медицинской	помощи.	Эффективность	терапии	и	исход	отравлений	
во	многом	зависят	от	своевременно	начатого	лечения,	его	объема	и	строгой	преемственности	по	выполне-
нию	лечебных	действий	на	месте	поражения	на	этапах	эвакуации.	Нашими	исследованиями	подтверждено,	
что	в	настоящее	время	для	оказания	неотложной	помощи	при	острых	отравлениях	требуется	одновременное,	
сочетанное,	последовательное	проведение	мероприятий	интенсивной	терапии:	предотвращение	поступле-
ния	яда	в	организм,	ускоренное	выведение	токсических	веществ,	применение	антидотной	фармакотерапии	
(активной	 детоксикации);	 применение	 симптоматических	 средств,	 восстановление	 кислотно-щелочного	
равновесия,	 нормализация	 обмена	 веществ.	 С	 целью	 повышения	 качества	 оказания	 специализированной	
медицинской	 помощи	 пациентам	 с	 острыми	 отравлениями	 применяются	 современные	 методы	 терапии.	
И	предлагается	рассмотреть	вопрос	о	создании	токсикологических	отделений	в	лечебных	учреждениях	об-
ластного	и	республиканского	уровней.

Ключевые слова: острые отравления, специализированная помощь, интенсивная терапия, антидотная 
фармакотерапия, дезинтоксикация

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE CHARACTERISTICS OF ACUTE  
POISONING CASES AND SOME FEATURES OF THEIR TREATMENT  
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The	article	deals	with	etiological	factors,	clinical	and	diagnostic	characteristics	and	peculiarities	of	acute	poi-
soning	therapy.	During	the	pilot	study	(content	analysis	of	medical	histories	was	carried	out),	the	main	causes	of	
poisoning	and	deaths	were	identified.	The	work	describes	the	structure	and	dynamics	of	acute	poisoning,	features	
of	 intensive	 therapy	 (specific,	non-specific	detoxification	and	 symptom	 therapy),	new	methods	of	diagnosis	 and	
treatment	are	presented.	The	severity	of	acute	poisoning	depends	largely	on	the	toxic	dose	of	the	substance.	They	
always	require	emergency	medical	care.	The	effectiveness	of	the	therapy	and	the	outcome	of	the	poisoning	largely	
depend	on	the	timely	treatment,	its	volume	and	strict	continuity	in	the	execution	of	treatment	actions	at	the	site	of	the	
injury	at	the	evacuation	stages.	Our	studies	have	confirmed	that	at	present	urgent	care	for	acute	poisoning	requires	
simultaneous,	combined,	consistent	intensive	care	measures:	prevention	of	poison	entry	into	the	body,	accelerated	
release	of	toxic	substances,	use	of	antidote	pharmacotherapy	(active	detoxification),	аpplication	of	symptoms	means,	
restoration	of	acid-alkaline	equilibrium,	normalization	of	metabolism.	In	order	to	improve	the	quality	of	specialized	
medical	care	for	patients	with	acute	poisoning,	it	is	proposed	to	consider	the	establishment	of	toxicological	depart-
ments	in	medical	institutions	at	the	regional	and	national	levels.

Keywords: acute poisoning, specialized care, intensive therapy, antidote pharmacotherapy, detoxification

В	 результате	 технического	 прогресса	
и	 развития	 химической	 индустрии	 в	 мире	
происходит	накопление	разнообразных	хи-
мических	 веществ.	 Большинство	 из	 них	
(около	100	тысяч	разновидностей)	исполь-
зуются	в	промышленности,	 в	 сельском	хо-
зяйстве,	в	быту	и	в	виде	пестицидов,	пище-
вых	 примесей,	 лечебных	 и	 косметических	
средств	 и	 др.	 Следствием	 катастроф,	 ава-
рий,	 несчастных	 случаев,	 нарушения	 тех-
ники	 безопасности,	 ошибочных	 действий	

людей	 происходят	 отравления,	 количество	
которых	 с	 каждым	 годом	 увеличивает-
ся.	 По	 данным	 S.	Khosya,	 2012	 возраста-
ет	и	 число	летальных	исходов	по	причине	
отравлений	[1].	

Нередко	здоровье	людей	может	постра-
дать	и	по	вине	недобросовестных	предпри-
нимателей,	 занимающихся	 производством	
и	 продажей	 поддельных	 лекарственных	
средств,	 некачественного	 алкоголя,	 запре-
щенных	психотропных	 средств	 (новых	де-
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шевых	и	очень	опасных	видов	наркотиков),	
просроченных	продуктов	и	т.д.	[1,	2].

По	статистике	приблизительно	94–96	%	
всего	 населения	 хотя	 бы	 один	 раз	 в	 жиз-
ни	 подвергались	 действию	 отравляющих	
веществ,	 результатом	 которых	 являлось	
развитие	 отравлений.	 Среди	 всех	 несчаст-
ных	 случаев	 отравления	 занимают	 тре-
тье	 место,	 уступая	 ожогам	 и	 травматиче-
ским	повреждениям.

Наибольшую	актуальность	данной	про-
блеме	 придает	 наблюдающийся	 год	 за	 го-
дом	рост	числа	отравлений	с	летальным	ис-
ходом	 от	 приема	 алкоголя,	 наркотических	
средств,	отравления	угарным	газом,	уксус-
ной	кислотой	и	др.	[3].

Острые	 отравления	 во	 многом	 зависят	
от	 токсической	 дозы	 вещества	 и	 характе-
ризуются	острым	началом.	Они	всегда	тре-
буют	 оказания	 неотложной	 медицинской	
помощи.	 Эффективность	 терапии	 и	 исход	
отравлений	 во	многом	 зависят	 от	 своевре-
менно	начатого	лечения,	его	объема	и	стро-
гой	преемственности	на	различных	уровнях	
симптоматической	 и	 детоксикационной	
терапии	[4].

Диагноз	 острых	 отравлений	 основыва-
ется	 на	 анамнестических,	 клинико-лабора-
торных	данных	и	на	результатах	специаль-
ных	токсикологических	исследований.	

Имеет	 значение	 осмотр	 места	 проис-
шествия,	сбор	анамнеза	пациента	и	опроса	
лиц,	 доставивших	 пострадавшего	 и	 даже	
возможного	 исследования	 одежды	 постра-
давшего,	на	которой	могут	быть	обнаруже-
ны	следы	отравляющих	веществ.	

Особенность	 неотложной	 помощи	 при	
острых	 отравлениях	 заключается	 в	 со-
четанном	 и	 одновременном	 проведении	
следующих	 лечебных	 мероприятий	 интен-
сивной	 терапии:	 прекращения	 поступле-
ния	 яда	 в	 организм;	 ускорения	 выведения	
токсических	 веществ;	 применения	 спец-
ифической	 (антидотной)	 фармакотерапии	
(методы	 активной	 детоксикации)	[4,	 5];	
симптоматической	 терапии,	 направленной	
на	 профилактику	 синдромов	 характерных	
для	клинической	картины	острых	отравле-
ний	 (судорожного,	 гипертермического,	 ги-
пертензивного	и	др.)	[6,	7].

Цель	 исследования:	 изучение	 клинико-
диагностических	 характеристик	 отравле-
ний	и	выявление	основных	этиологических	
факторов	 острых	 отравлений	 и	 их	 лече-
ние	на	базе	ГБУЗ	РМ	РКБ	№	3	и	способов	
их	терапии.

Материалы  и  методы  исследования: 
оригинальное	 клинико-статистическое	
исследование	 (без	 контакта	 с	 пациента-
ми)	 посредством	 работы	 с	 документацией	
(истории	 болезни)	 отделения	 анестезиоло-

гии	 и	 реанимации	 на	 базе	 ГБУЗ	 РМ	 РКБ	
№	3	 за	период	с	января	2014	 г.	по	октябрь	
2017	г.;	клинические	рекомендации;	данные	
интернет-ресурсов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	процессе	 экспериментального	иссле-
дования	были	изучены	основные	причины	
отравлений,	 их	 количественная	 динамика,	
а	также	число	летальных	исходов	для	каж-
дой	нозологической	единицы	(табл.	1).	Из-
учены	методы	и	результативность	 терапии	
острых	отравлений.

Наиболее	 частыми	 причинами	 острых	
отравлений	являются	неправильное	исполь-
зование	 медикаментов,	 злоупотребление	
алкоголем,	 случаи	 попадания	 в	 организм	
кислот	 и	 отравления	 неизвестными	 веще-
ствами.	 В	результате	 наших	 исследований	
выявлено,	что	частота	встречаемости	пище-
вых	 отравлений	 за	 последние	 четыре	 года	
снижена	до	минимума.	

Определена	частота	случаев	летальных	
исходов	 от	 острых	 отравлений	 на	 долю	
всех	случаев	госпитализированных	пациен-
тов		(табл.	2).

По	 данным	 таблицы	 видно,	 что	 с	 каж-
дым	годом	доля	летальных	исходов	на	все	
случаи	острых	отравлений	возрастает.	Пик	
роста	приходится	на	2017	г.	

Максимальный	 процент	 среди	 всех	
острых	 отравлений	 занимают	 отравле-
ния	 кислотами,	 что	 к	 2016	 г.	 составило	
31,3	%,	 по	 сравнению	 с	 2014	 г.	 –	 10,5	%	
и	в	2017	г.	–	7,4	%.	

Некоторые особенности терапии  
острых отравлений 

В	клинических	учреждениях	Республи-
ки	 Мордовия	 активно	 внедряются	 совре-
менные	 методы	 лечения.	 В	токсикогенной	
стадии	 острых	 отравлений	 применяют-
ся	 методы	 ранней	 детоксикации	 с	 учетом	
токсико-кинетических	 особенностей	 яда,	
возможности	 возникновения	 тяжёлых	 рас-
стройств	 системного	 и	 органного	 крово- 
обращения,	 а	 также	нарушения	микроцир-
куляции	и	развития	экзотоксического	шока.	
Для	 повышения	 эффективности	 лечения	
отравлений	 в	 токсикогенной	 стадии	 при-
меняется	 форсированный	 диурез	 в	 после-
довательном	сочетании	с	экстракорпораль-
ной	 оксигенацией	 крови	 и	 сорбционной	
детоксикацией	[5].

В	 соматогенной	 фазе	 острых	 отравле-
ний	лечебная	тактика	обязательно	осущест-
вляется	 с	 проведением	 неспецифической	
интенсивной	терапии,	направленной	на	кор-
рекцию	развившихся	нарушений	гомеоста-
за,	 при	 учете	 токсико-динамических	 осо-
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бенностей	 яда.	 Видное	 место	 в	 комплексе	
проводимых	 лечебных	 мероприятий	 часто	
занимают	 методы	 поздней	 детоксикации,	
направленной	на	борьбу	с	эндогенным	ток-
сикозом	 при	 развивающейся	 недостаточ-
ности	 функции	 печени,	 тяжелой	 гипоксии	
и	инфекционных	осложнениях	(пневмония,	
сепсис)	[4,	6].	 Учёт	 избирательной	 токсич-
ности	 химических	 соединений	 позволяет	
прогнозировать	развитие	указанных	ослож-
нений	 и	 применять	 соответствующие	 спо-
собы	 их	 профилактики	 [1].	 Перспективно	
в	 этом	 отношении	 совершенствование	 ме-
тодов	 постоянного	 мониторного	 наблюде-
ния	тяжелобольных	с	момента	их	поступле-
ния	до	 выхода	из	 критического	 состояния.	
По	показаниям	осуществляется	постоянная	
регистрация	частоты	пульса,	дыхания,	ЭЭГ,	
ЭКГ,	 а	 также	 мониторинг	АД	 и	 основных	
параметров	 биохимического	 гомеоста-

за	 (парциального	 давления	 кислорода,	 pH	
крови,	содержания	в	ней	белков,	 гормонов	
и	др.)	[6,	7].	Это	открывает	возможность	ис-
пользования	компьютерных	технологий	для	
автоматической	 коррекции	 развивающих-
ся	расстройств.

Заключение
Наиболее	 частыми	 причинами	 острых	

отравлений	 в	 РМ	 явились	 неправильное	
применение	 медикаментов,	 злоупотребле-
ние	алкоголем,	случаи	попадания	в	организм	
кислот	 и	 действия	 неизвестных	 веществ.	
Процент	 смертельных	 исходов	 по	 отравле-
ниям	 алкоголем	 и	 неизвестными	 вещества-
ми	достигал	своего	максимального	развития	
в	 2017	 г.	 Максимальная	 летальность	 среди	
всех	исследуемых	этиологических	факторов	
острых	 отравлений	 наблюдалась	 среди	 от-
равлений	кислотами	в	2016	г.

Таблица 1 
Общие	данные

Этиология 2014 2015 2016 2017	(10	месяцев)
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Медикаменты	(Т36-Т51) 64 0 61 4 54 3 40 0
Алкоголь	(Т51-Т52) 178 13 133 15 141 28 83 19
Органические	растворители	(Т52-Т54) 16 0 11 1 0 0 1 0
Кислоты	(Т54-Т58) 38 4 24 4 32 10 27 2
Газы	(Т58-Т61) 20 0 9 1 11 1 14 0
Пищевые	отравления	(Т61-Т62) 0 0 0 0 0 0 0 0
Грибы	(Т62-Т63) 4 0 5 0 12 0 8 0
Укусы	змей	(Т63-Т65) 0 0 6 0 10 0 12 0
Неизвестное	вещество	(Т65-Т66) 97 2 143 7 140 17 105 17
Всего	случаев	(Т36-Т66) 403 19 393 32 409 59 290 38

Таблица 2
Процент	летальности	от	острых	отравлений	в	целом

2014 2015 2016 2017	
(10	месяцев)

	%	Летальность	при	острых	отравлениях 4,7	% 8,1	% 14,5	% 13,2	%

Таблица 3
Процент	летальности	при	наиболее	распространенных	видах	острых	отравлений

Этиология 2014 2015 2016 2017
(10	месяцев)

Алкоголь	(Т51-Т52) 7,3	% 11,2	% 20	% 22,7	%
Кислоты	(Т54-Т58) 10,5	% 16,6	% 31,3	% 7,4	%
Неизвестное	вещество	(Т65-Т66) 2,1	% 4,9	% 12,2	% 16,1	%
Медикаменты	(Т36-Т51) 0	% 6,5	% 5,6	% 0	%
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Данное	 клинико-статистическое	 иссле-

дование	 необходимо	 продолжить	 для	 из-
учения	не	только	структуры	острых	отрав-
лений,	особенностей	интенсивной	терапии	
(специфической	 (антидотной),	 неспецифи-
ческой	 детоксикации	 и	 симптоматической	
терапии),	 но	 и	 для	 разработки	 новых	 со-
временных	методов	диагностики	и	лечения	
острых	отравлений.	

Для	повышения	качества	оказания	спе-
циализированной	медицинской	помощи	па-
циентам	 с	 острыми	отравлениями	имеется	
необходимость	 в	 создании	 токсикологиче-
ских	отделений	в	лечебных	учреждениях.

Перспективы	исследования	проблемы	от-
равлений	могут	быть	использованы	для	про-
ведения	 дальнейших	 клинико-диагностиче-
ских	исследований	в	области	токсикологии.

Список литературы
1.	Khosya	S.	Current	Trends	of	Poisoning	in	a	Therapy	Care	

Hospital.	LAP	Lambert	Academic	Publishing.	2012.	Р.	80.
2.	Nesi	Tom.	Poison	Pills:	The	Untold	Story	of	the	Vioxx	

drug	Scandal.	2008.	Р.	320.
3.	Shibamoto	Takayuki.	 Introduction	 to	Food	Toxicology.	

2010.	Р.	320.
4.	Лужников	 Е.А.	 Первая	 неотложная	 помощь	 при	

острых	 отравлениях	//	 Произвоств.	 практическое	 руковод-
ство.	2009.	C.	144.

5.	Wexler	Philip.	Encyclopedia	of	Toxicology.	Encyclope-
dic	dictionary.	2015.	Р.	5220.

6.	Лужников	Е.А.	Неотложная	терапия	острых	отравле-
ний	и	эндотоксикозов	 //	Справочник.	Медицинское	инфор-
мационное	агентство.	2010.	C.	472.

7.	Остапенко	 Ю.Н.	 Токсическое	 действие	 алкоголя	//	
Федеральные	клинические	рекомендации.	М.,	2013.	C.	50.

8.	Афанасьев	 В.В.	 Неотложная	 токсикология	//	 Руко-
водство.	ГЭОТАР-Медиа.	2010.	C.	384.

9.	Кукин	П.П.	Основы	токсикологии:	учебное	пособие.	
М.:	Инфра-М,	2016.	C.	280.

10.	Jardin	 Sergei.	Alcohol	 consumption	 in	 Russia	 1970–
2014.	LAP	Lambert	Academic	Publishing.	2014.	Р.	68.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

54  MEDICAL SCIENCES 
УДК	613.6

АНАЛИЗ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ С ВРЕМЕННОЙ УТРАТОЙ 
ТРУДОСПОСОБНОСТИ РАБОТНИКОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ АО «КЕGOC»
Машина Т.Ф., Калишев М.Г., Жумалиев Б.С., Абитаев Д.С.,  

Шайхина Ж.К., Ердесов Н.Ж.
НАО «Медицинский университет Караганды», Караганда, e-mail: info@kgmu.kz

В	статье	представлены	данные	о	заболеваемости	с	временной	утратой	трудоспособности	(ЗВУТ)	у	об-
служивающего	персонала	АО	«КЕGOC»	за	2010–2014	гг.	Проведен	сравнительный	анализ	заболеваемости	
с	ВУТ	работников	контрольной	группы	(ИТР)	в	количестве	121	чел.	между	профессиональной	группой	по	об-
служиванию	подстанций	(электромонтеры)	в	количестве	166	чел.,	в	зависимости	от	возраста	рабочих	и	их	
профессионального	 стажа.	Анализ	 заболеваемости	 с	ВУТ	работников	между	профессиональной	 группой	
и	работниками	ИТР	в	стажевом	аспекте	показал,	что	высокая	заболеваемость	с	ВУТ	выявлена	в	профессио-
нальной	группе	(31–35	лет	стажа)	–	180	случаев	на	100	работающих.	В	возрастной	группе	предпенсионного	
возраста	(50–59	лет)	профессиональной	когорты	электромонтеров	по	обслуживанию	подстанций,	возрастала	
заболеваемость	с	временной	утратой	трудоспособности	до	уровня	выше	среднего,	что	составила	80	случа-
ев	на	100	работающих,	имела	тенденцию	к	снижению	трудоспособности	и	выходу	работников	на	пенсию	
по	выслуге	лет.	По	структуре	заболеваемости	по	классам	болезней	в	группе	ИТР	первое	ранговое	место	за-
нимали	болезни	органов	дыхания,	удельный	вес	которых	в	среднем	составлял	38,2	%;	второе	место	занимали	
болезни	костно-мышечной	системы	с	удельным	весом	14,1	%;	третье	место	заняли	болезни	системы	крово-
обращения,	удельный	вес	которых	составил	11,4	%.	Болезни	органов	пищеварения	находились	на	четвертом	
месте	с	удельным	весом	9,7	%,	пятое	ранговое	место	занимали	травмы	и	отравления	с	удельным	весом	6,9	%.

Ключевые слова: ЗВУТ, структура заболеваемости, ИТР, электромонтеры, стаж, возраст

ANALYSIS OF MORBIDWITH THE TIME LOSS OF WORKINGCAPACITY  
OF EMPLOYEES OF ENERGYNDUSTRY «KEGOC» JSC
Mashina T.F., Kalishev M.G., Zhumaliev B.S., Abitaev D.S.,  

Shaykhina Sh.K., Erdesov N.Zh.
Non-Commercial Joint-Stock Company «Medical University of Karaganda»,  

Karaganda, e-mail: info@kgmu.kz

Тhe	article	presents	the	data	on	the	incidence	of	temporary	disability	(STD)	in	the	service	personnel	of	JSC	
«KEGOC»	for	2010-2014.	A	comparative	analysis	of	the	incidence	of	VUT	employees	of	the	control	professional	
group	(ITR)	in	the	number	of	121	people	between	the	professional	group	for	substation	maintenance	(electricians)	
in	the	number	of	166	people,	depending	on	the	age	of	workers	and	their	professional	experience.	The	analysis	of	
incidence	with	VUT	of	workers	between	professional	group	and	workers	of	ITR	in	the	probationary	aspect	showed	
that	high	incidence	with	VUT	is	revealed	in	professional	group	(31-35	years	of	experience)	–	180	cases	on	100	work-
ers.	In	the	age	group	of	pre-retirement	age	(50-59	years)	of	the	professional	cohort	of	electricians	servicing	substa-
tions,	the	incidence	of	temporary	disability	increased	to	a	level	above	the	average,	which	amounted	to	80	cases	per	
100	employees,	tended	to	reduce	the	working	capacity	and	retirement	of	employees	on	superannuation.	Аccording	to	
the	structure	of	morbidity	by	class	of	diseases	in	the	ITR	group,	the	first	rank	was	occupied	by	respiratory	diseases,	
whose	share	on	average	was	38.2	%;	the	second	place	was	occupied	by	diseases	of	the	musculoskeletal	system	with	
a	specific	weight	of	14.1	%;	the	third	place	was	occupied	by	diseases	of	the	circulatory	system,	whose	share	was	
11.4	%.	Diseases	of	the	digestive	system	were	in	fourth	place	with	a	specific	weight	of	9.7	%,	the	fifth	rank	was	oc-
cupied	by	injuries	and	poisoning	with	a	specific	weight	of	6.9	%.

Keywords: SWOT, structure of morbidity, engineers, electricians, experience, age

В	Казахстане	заболеваемость	с	времен-
ной	 утратой	 трудоспособности	 (ЗВУТ)	за-
нимает	особое	место	в	статистике	заболева-
емости	в	связи	с	высокой	ее	экономической	
значимостью	[1,	с.	18].

Изучение	 заболеваемости	 с	 временной	
утратой	 трудоспособности	 [2,	 с.	65],	 как	
одного	 из	 критериев	 состояния	 здоровья	
рабочих	 промышленных	 предприятий,	 по-
зволяет	 установить	 взаимосвязь	 между	 ее	
уровнем	и	конкретными	производственны-

ми	 факторами,	 определить	 экономический	
ущерб	 предприятий	 вследствие	 заболева-
емости	 и	 разработать	 мероприятия	 по	 ее	
снижению	[3,	с.	4].

Проблемы	 здоровья	 населения	 следу-
ет	 отнести	 к	 глобальным,	 связанным	с	на-
циональной	 безопасностью	 государства.	
Интересы	 национальной	 безопасности	 РК	
диктуют	 необходимость	 сокращения	 пря-
мых	и	косвенных	потерь	общества	 за	 счет	
снижения	 заболеваемости,	 инвалидности,	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

55 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
смертности	 прежде	 всего	 в	 трудоспособ-
ном	 возрасте	[4,	 с.	15].	 Профессиональная	
деятельность	 в	 условиях	 воздействия	 про-
изводственных	факторов	[5,	с.	75]	приводит	
к	нарушениям	состояния	здоровья	работаю-
щих,	проявляющимся	в	повышении	уровня	
заболеваемости	с	временной	утратой	трудо-
способности	[6,	с.	195].	

Цель	исследования:	изучить	уровень	за-
болеваемости	с	ВУТ	у	работников	энергети-
ческой	промышленности	АО	«КЕGOC».

Материалы и методы исследования
Проведен	сравнительный	анализ	заболе-

ваемости	с	ВУТ	работников,	в	зависимости	
от	 возраста	 рабочих	 и	 их	 профессиональ-
ного	 стажа,	 между	 контрольной	 профес-
сиональной	 группой	 (ИТР)	 в	 количестве	
121	 чел.	 и	 профессиональной	 группой	
по	обслуживанию	подстанций	(электромон-
теры)	в	количестве	166	чел.

В	 группу	 ИТР	 были	 включены	 инже-
нерно-технические	 работники	 (инжене-
ры,	 специалисты,	 диспетчеры,	 начальники	
подстанции,	 начальники	 службы,	 мастера	
по	 обслуживанию	 и	 ремонту)	 –	 специали-
сты,	 занимающиеся	 организацией	 и	 осу-
ществляющие	 руководство	 над	 произ-
водственными	 процессами,	 включенных	
в	 поточную	 линию.	 В	профессиональную	
группу	 включены	 электромонтеры,	 работа	
которых	связана	с	обслуживанием	силовых,	
осветительных	установок,	электрооборудо-
вания,	схем	машин	и	агрегатов.

Возрастная	 структура	 исследуемых	
работников	 была	 представлена	 пятью	
группами,	 по	 профессиональному	 стажу	
разделена	 на	 8	 групп,	 проведенный	 углу-
бленный	 анализ	 ЗВУТ	 по	 методике	 по-
лицевого	учета	на	 100	 круглогодовых	ра-
ботников	 позволил	 определить	 основные	
показатели:	 число	 случаев	 и	 дней	 нетру-
доспособности,	 индекс	 здоровья,	 а	 также	
показатели,	 характеризующие	 структу-
ру	 заболеваемости	 по	 классам	 болезней	
с	учетом	номенклатуры	МКБ.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ	 заболеваемости	 за	5	лет	 в	про-
фессиональной	 группе	 АО	 «KEGOC»	
по	классам	МКБ	показал,	что	наиболее	вы-
сокий	 уровень	 заболеваемости	 имел	 класс	
болезней	 органов	 дыхания,	 в	 основном	
представлен	 ОРЗ,	 который	 в	 среднем	 со-
ставил	 –	 34,7	%,	 далее	 следовал	 класс	 бо-
лезней	костно-мышечной	системы	–	13,5	%,	
следующее	 ранговое	 место	 занимал	 класс	
системы	 кровообращения	 –	 12	%,	 следую-
щее	место	занимали	травмы,	что	составило	
7,7	%,	болезни	органов	пищеварения	–	7,6	%	
соответственно.	

В	таблице	 представлена	 структура	 за-
болеваемости	по	классам	болезней	в	груп-
пе	 ИТР,	 в	 которой	 первое	 ранговое	 ме-
сто	 занимали	 болезни	 органов	 дыхания,	
удельный	 вес	 которых	 в	 среднем	 состав-
лял	 38,2	%;	 второе	место	 занимали	болез-
ни	костно-мышечной	системы	с	удельным	
весом	14,1	%;	третье	место	заняли	болезни	
системы	 кровообращения,	 удельный	 вес	
которых	составил	11,4	%.	Болезни	органов	
пищеварения	находились	на	четвертом	ме-
сте	 с	 удельным	 весом	 9,7	%,	 пятое	 ранго-
вое	место	 занимали	 травмы	и	 отравления	
с	удельным	весом	6,9	%.

При	 проведении	 анализа	 динами-
ки	 роста	 заболеваемости	 в	 течение	 5	 лет,	
наиболее	 частыми	 (рис.	1)	 являются	 слу-
чаи	 по	 поводу	 болезней	 органов	 дыхания	
в	2010	г.,	которые	составили	8,1	количество	
случаев,	однако	с	2011	по	2013	гг.,	отмеча-
лось	 снижение	 заболеваемости	 в	 1,5	 раза,	
но	 в	 2014	г.	 вновь	 отмечается	 резкий	 ска-
чок	данной	заболеваемости,	что	составило	
7,0	 случаев	 на	 100	 работающих.	 Уровень	
распространенности	 болезней	 костно-мы-
шечной	 системы	 за	 исследуемый	 период	
имел	 волнообразный	 характер,	 наиболее	
часто	встречались	случаи	в	2011	г.,	которые	
составили	4,0	на	100	работающих.	В	2010	г.	
было	 зарегистрировано	 наименьшее	 коли-
чество	0,9	случаев.

Структура	заболеваемости	группы	ИТР	работников	энергетической	 
промышленности	АО	«КЕGOC»	за	2010–2014	гг.

Класс	болезней Среднее	M нижний	ДИ верхний	ДИ Удельный	вес	%
Болезни	системы	кровообращения 5,0	±	0,9 2,6 7,5 11,4
Болезни	органов	дыхания 16,9	±	1,6 12,4 21,5 38,2
Болезни	органов	пищеварения 4,3	±	0,6 2,6 6,0 9,7
Болезни	кожи	и	подкожной	клетчатки 1,1	±	0,5 -0,2 2,4 2,5
Болезни	костно-мышечной	системы 6,3	±	1,5 2,1 10,4 14,1
Болезни	мочеполовой	системы 2,6	±	0,7 0,7 4,5 5,9
Травмы	и	отравления	 3,1	±	0,7 1,1 5,1 6,9
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Рис. 1. Динамика роста заболеваний лидирующих классов группы ИТР АО «KEGOC»  
за 2010–2014 гг.

В	 профессиональной	 группе	 по	 слу-
чаям	 ЗВУТ	 на	 100	 работающих,	 наиболь-
шее	 количество	 случаев	 зарегистрировано	
по	 классу	 болезней	 органов	 дыхания,	 что	
составило	 19,4	±	1,6	 случая,	 далее	 следо-
вали	 болезни	 костно-мышечной	 системы	
7,6	±	1,1	 случая,	 системы	 кровообращения	
составляли	6,8	±	1,3	случаев,	болезни	орга-
нов	пищеварения	4,4	±	0,6	случая,	травмы	–	
4,2	±	1,0	случая	и	болезни	мочеполовой	си-
стемы	3,0	±	0,7.	

По	количеству	дней	ЗВУТ	на	100	работа-
ющих	наибольшее	количество	дней	нетрудо-
способности	наблюдалось	по	классу	болезней	
системы	 кровообращения	 78,1	±	10,7	 дней,	
далее	 наблюдались	 по	 количеству	 дней	 за-
болевания	 костно-мышечной	 системы,	 что	
составило	 67,3	±	10,5,	 травмы	 составили	
48,6	±	12,4	 дня,	 следующими	 по	 ранжиро-
ванию	 были	 болезни	 органов	 пищеварения	
41,8	±	4,7	дней.	

В	 интенсивных	 показателях	 професси-
ональной	 группы	 (электромонтеры),	 вы-
сокий	 уровень	 заболеваемости	 с	 ВУТ	 на-
блюдался	 в	 четвертой	 возрастной	 группе	
(50–59	лет)	80	случаев	на	100	работающих,	
по	шкале	оценки	показателей	заболеваемо-
сти	с	ВУТ	по	Е.Л.	Ноткину	[7,	с.	40]	данный	
уровень	оценивается	как	средний	(рис.	2).

Низкий	 показатель	 зарегистрирован	
в	первой	возрастной	группе	электромонте-
ров	(до	29	лет)	–	15,6	случаев	на	100	работа-
ющих	(очень	низкий	уровень)	с	относитель-
но	высоким	индексом	здоровья	в	55,6	%.	

Во	 второй	 и	 третьей	 возрастных	 груп-
пах	 (электромонтеров)	 уровни	 заболевае-
мости	с	ВУТ	были	равными	55	и	48,6	слу-
чаев	 на	 100	 работающих	 (низкие	 уровни).	

Хотя	 индексы	 здоровья	 в	 данных	 возраст-
ных	группах	(37,5	и	14,3	%)	были	ниже,	чем	
в	первой	и	пятых	группах.	

В	пятой	возрастной	группе	данной	про-
фессии	отмечался	низкий	уровень	заболева-
емости	 (33,3	случаев	на	100	работающих),	
80	%	 случаев	 болезни	 с	 ВУТ	 из	 группы	
лиц	 60	 лет	 и	 старше.	В	возрастной	 группе	
(электромонтеров)	50–59	лет	отмечался	са-
мый	 низкий	 индекс	 здоровья,	 что	 при	 не-
своевременном	 проведении	 реабилитаци-
онных	мероприятий	переводит	заболевания	
в	хронические.

В	 показателях	 группы	 ИТР	 высокий	
уровень	заболеваемости	с	ВУТ	наблюдался	
в	пятой	возрастной	группе	(60	и	более	лет)	
88	 случаев	 на	 100	 работающих,	 по	 шкале	
оценки	показателей	 заболеваемости	с	ВУТ	
данный	уровень	оценивается	как	средний.

Низкий	 уровень	 заболеваемости	 вы-
явлен	в	возрастной	группе	ИТР	30–39	лет,	
самый	 высокий	 уровень	 заболеваемости	
с	ВУТ	был	в	пятой	группе	(60	и	более	лет),	
что	оценивалось	как	средний	уровень.

В	 третьей	 и	 четвертой	 возрастных	
группах	 ИТР	 уровни	 заболеваемости	
с	 ВУТ	 были	 равными	 53,7	 и	 50,9	 случаев	
на	 100	 работающих	 (низкие	 уровни).	 Ин-
дексы	здоровья	в	данных	возрастных	груп-
пах	(42,85	и	51,51	%)	были	выше,	чем	в	пер-
вой	и	пятой	группах.

В	ходе	 сравнительного	 анализа	 стаже-
вой	 профессиональной	 группы	 (электро-
монтеры)	было	выявлено,	что	самая	высокая	
заболеваемость	с	ВУТ	выявлена	в	седьмой	
группе	 (31–35	лет	профессионального	ста-
жа)	–	180	случаев	на	100	работающих	очень	
высокий	уровень	заболеваемости	(рис.	3).
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Рис. 2. Сравнительный анализ случаев ЗВУТ между профессиональной группой  
и контрольной группой (ИТР) в зависимости от возраста

Рис. 3. Сравнительный анализ случаев ЗВУТ между профессиональной группой  
и контрольной группой (ИТР) в зависимости от стажа работы

Низкие	 уровни	 заболеваемости	 вы-
явлены	 в	 первой	 группе	 (0–4	 года	 про-
фессионального	 стажа)	 –	 16,9	 случаев	
на	 100	 работающих	 с	 индексом	 здоровья	
61,5	%	 и	 в	 шестой	 группе	 (26–30	 лет	 ста-
жа)	–	6,7	случаев	на	100	работающих	с	ин-
дексом	здоровья	66,7	%.

Средний	уровень	заболеваемости	с	ВУТ	
выявлен	в	пятой	профессиональной	группе	
(21–25	 лет	 стажа)	 –	 80	 случаев	 на	 100	 ра-
ботающих,	 хотя	 индекс	 здоровья	 в	 данной	
возрастной	группе	был	не	низким	–	66,7	%.	
Уровень	 заболеваемости	 ниже	 среднего	
был	определен	в	четвертой	(16–20	лет	ста-
жа)	и	восьмой	(36–40	лет	стажа)	группах	–	
66,7	 и	 60	 случаев	 на	 100	 работающих	 без	
здоровых	лиц	в	данных	возрастных	группах.	

Во	второй	(5–10	лет	стажа)	и	в	третьей	
(11–15	лет	стажа)	группах	зарегистрирова-
ны	очень	низкие	уровни	 заболеваемости	–	

44	и	32	случая	на	100	работающих	соответ-
ственно	с	индексом	здоровья	по	20	%.

В	ходе	анализа	в	стажевой	группе	(ИТР),	
высокая	 заболеваемость	 с	 ВУТ	 выявлена	
в	 седьмой	 группе	 (31–35	 лет	 профессио-
нального	стажа)	–	80	случаев	на	100	рабо-
тающих	(средний	уровень	заболеваемости),	
среди	работников	 этой	 высокостажирован-
ной	группы	50	%	было	здоровых	лиц.

Самые	 низкие	 уровни	 заболеваемости	
выявлены	в	пятой	группе	(21	–	25	лет	ста-
жа)	–	32,7	случаев	на	100	работающих	с	ин-
дексом	 здоровья	 45,5	%,	 в	 первой	 группе	
(0–4	 года)	 –	 33,8	 случаев	 на	 100	 работаю-
щих	с	индексом	здоровья	29,3	%	и	в	третьей	
группе	 37,9	 случаев	 на	 100	 работающих	
с	индексом	здоровья	50	%.

Низкий	уровень	 заболеваемости	с	ВУТ	
выявлен	в	четвертой	стажевой	группе	(16–
20	лет	стажа)	–	28,8	случаев	с	индексом	здо-
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ровья	 56	%,	 в	 восьмой	 профессиональной	
группе	(36–40	лет	стажа)	–	57,1	с	индексом	
здоровья	 23,8	%	 и	 в	 шестой	 группе	 (26–
30	 лет	 стажа)	 –	 52,5	 на	 100	 работающих,	
хотя	индекс	 здоровья	в	данной	возрастной	
группе	был	не	низким	–	62,5	%.	

Уровень	 заболеваемости	 ниже	 сред-
него	 был	 определен	 в	 восьмой	 группе	
ИТР	 (36–40	 лет	 стажа)	 –	 73,3	 случаев	
на	 100	 работающих	 с	 индексом	 здоровья	
16,7	%.	Самые	низкие	уровни	заболеваемо-
сти	были	выявлены	в	стажированных	груп-
пах	 (ИТР)	с	16	по	20	лет,	 где	ИЗ	составил	
56	%	соответственно.

Исследованиями	 было	 положено	 на-
чало	 изучения	 заболеваемости	 рабочих,	
в	 которых	 обращалось	 внимание	 на	 необ-
ходимость	 комплексного	 подхода	 к	 изуче-
нию	заболеваемости	с	учетом	условий	тру-
да	работающих.

Выводы
1.	Выделена	 ведущая	 стажевая	 группа,	

с	 высоким	уровнем	 заболеваемости	 с	ВУТ	
в	 группе	 электромонтеров	 (31–35	 лет	 про-
фессионального	 стажа),	 что	 составило	
180	случаев	на	100	работающих.

2.	Индекс	здоровья	был	выше	в	условно-
контрольной	группе,	чем	в	профессиональ-
ной	группе	электромонтеров,	а	также	с	уве-
личением	 стажа	 в	 данной	 группе	 уровень	
заболеваемости	имел	тенденцию	роста.	

3.	Для	комплексной	оценки	анализа	 за-
болеваемости	у	работников	АО	«КЕGOC»,	
необходимо	 участие	 врача-профпатолога	
в	 проведении	 периодических	 медицин-
ских	осмотров.
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В	статье	представлены	результаты	анализа	конъюнктуры	фармацевтического	рынка	НПВП	группы	про-
изводных	пропионовой	кислоты	в	Кыргызской	Республике.	Результаты	исследования	показали,	что	на	фар-
мацевтическом	рынке	Кыргызстана	присутствуют	156	торговых	наименований	НПВП	группы	производных	
пропионовой	кислоты,	наибольшую	часть	ассортимента	составляют	препараты	ибупрофена	(M01AE01),	пред-
ставленные	66	торговыми	наименованиями	ЛС	(42,3	%),	и	кетопрофена	(M01AE03),	представленные	57	торго-
выми	наименованиями	ЛС	(36,5	%).	Отмечено,	что	среди	производителей,	поставляющих	НПВП	в	Кыргызстан,	
81,41	%	составляют	страны	дальнего	зарубежья,	среди	которых	лидирует	Турция	18,6	%.	Анализ	ассортимента	
по	странам-производителям	показал,	что	в	Департаменте	лекарственного	обеспечения	и	медицинской	техни-
ки	 Министерство	 здравоохранения	 Кыргызской	 Республики	 зарегистрированы	 препараты,	 произведенные	
в	24	странах	мира,	при	этом	препараты	НПВП	группы	производных	пропионовой	кислоты,	произведенные	
в	 странах	ЕАЭС,	 составляют	19,3	%.	Наибольший	удельный	вес	 среди	производных	пропионовой	 кислоты	
на	фармацевтическом	рынке	Кыргызстана	имеют	твердые	лекарственные	формы	(37,95	%).	91,6	%	всех	зареги-
стрированных	НПВП	группы	производных	пропионовой	кислоты	составляют	монопрепараты.	Большая	часть	
НПВП	из	группы	производных	пропионовой	кислоты	находится	в	низко-	и	среднеценовом	сегменте.

Ключевые слова: анализ конъюнктуры, НПВП, кетопрофен, ибупрофен, напроксен, флурбипрофен, декскетопрофен
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The	article	presents	the	results	of	the	analysis	of	the	pharmaceutical	market	conditions	of	NSAIDs	of	the	group	
of	propionic	acid	derivatives	in	the	Kyrgyz	Republic.	The	results	of	the	study	showed	that	on	the	pharmaceutical	
market	of	Kyrgyzstan	 there	 are	156	 trade	names	of	NSAIDs	of	 the	propionic	 acid	derivative	group,	 the	 largest	
part	of	the	assortment	is	made	up	of	ibuprofen	(M01AE01),	represented	by	66	trade	names	of	drugs	(42,3	%),	and	
ketoprofen	(M01AE03),	represented	by	57	trade	names	of	drugs	(36,5	%).	It	is	noted	that	among	the	manufacturers	
supplying	NSAIDs	to	Kyrgyzstan,	81.41	%	are	non-CIS	countries,	among	which	Turkey	is	the	leader	18,6	%.	An	
analysis	of	the	assortment	by	producer	country	showed	that	 the	drugs	produced	in	24	countries	are	registered	in	
the	Department	of	Drug	Support	 and	Medical	Technology	of	 the	Kyrgyz	Republic,	while	 the	drugs	NSAIDs	of	
the	propionic	acid	derivative	group	produced	in	the	EAEU	account	for	19,3	%.	The	largest	share	among	propionic	
acid	derivatives	on	the	pharmaceutical	market	of	Kyrgyzstan	is	in	solid	dosage	forms	(37,95	%).	Single	drugs	are	
91.6	%	of	all	registered	NSAIDs	of	the	group	of	propionic	acid	derivatives.	Most	of	the	NSAIDs	from	the	group	of	
propionic	acid	derivatives	are	in	the	low	and	mid-price	segment.

Keywords: market analysis, NSAIDs, ketoprofen, ibuprofen, naproxen, flurbiprofen, dexketoprofen

Нестероидные	 противовоспалительные	
препараты	 (НПВП)	 обладают	 ярко	 выра-
женным	 противовоспалительным	 эффек-
том,	 анальгезирующим,	жаропонижающим	
действием,	 широко	 применяются	 при	 раз-
личных	 заболеваниях:	 ревматоидный	 ар-
трит, остеоартрит,	воспалительные	артропа-
тии,	дисменорея	и	другие	боли	различного	
генеза	и	степени	выраженности	[1–3].

Существуют	разные	типы	НПВП,	одни	
из	 которых	 наиболее	 целесообразно	 ис-
пользовать	 для	 ургентной	 терапии	 острой	
боли	 (например,	 кетопрофен),	 а	 другие	
в	 наибольшей	 степени	 подходят	 для	 дли-
тельного	 контроля	 боли	 при	 хронических	
заболеваниях	[4].	Широким	 спектром	 фар-
макологической	 активности	 НПВП	 и	 обу-

словлена	высокая	частота	их	клинического	
использования.	 Из	 литературных	 данных	
известно,	что	около	20	%	населения	земно-
го	шара	применяют	НПВП.	Так,	например,	
в	 Российской	 Федерации	 в	 2017	 г.	 объем	
реализации	 лекарственных	препаратов	 для	
лечения	заболеваний	костно-мышечной	си-
стемы	достиг	8,4	%	от	общего	объема	роз-
ничных	продаж.	Постоянно	растущий	поку-
пательский	 спрос	приводит	 к	 расширению	
ассортимента	генериков	в	различных	дози-
ровках	и	лекарственных	формах	[5].	Кроме	
того,	 увеличивается	 количество	 комбини-
рованных	 препаратов,	 в	 состав	 активных	
ингредиентов	которых	введены	по	2	НПВП,	
хотя	 рациональность	 фармацевтической	
разработки	подобных	препаратов	зачастую	
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сомнительна.	В	связи	 с	 этим	перед	 врачом	
и	 фармацевтом	 часто	 возникает	 проблема	
выбора	доступного	по	цене	НПВП	из	име-
ющегося	 ассортимента	 с	наилучшим	соот-
ношением	польза/риск.

Учитывая	 широкий	 спектр	 фармако-
логических	 свойств	 и	 большое	 число	 за-
болеваний,	 синдромов	 и	 симптомов,	 при	
которых	 показано	 применение	 НПВП,	 из-
учение	ассортимента	и	реализации	ЛП	этой	
группы	 в	 аптечных	 организациях	 являет-
ся	актуальным.

Цель	исследования:	анализ	конъюнкту-
ры	 фармацевтического	 рынка	 НПВП	 про-
изводных	пропионовой	кислоты	в	Кыргыз-
ской	Республике.

Материалы и методы исследования
Для	 анализа	 конъюнктуры	 фармацевти-

ческого	 рынка	 НПВП	 производных	 пропи-
оновой	 кислоты	 в	 Кыргызской	 Республике	
было	 проведено	 системное	 аналитическое	
исследование	данных	государственного	рее-
стра	ЛС	и	ИМН	КР,	2019	г	с	использованием	
методов	 структурного,	 логического,	 графи-
ческого	и	контент-анализа	[6],	прайс-листов	
оптовых	 поставщиков	 и	 аптечных	 сетей	
г.	Бишкек.	Полученные	данные	обрабатыва-
лись	 стандартными	 статистическими	 мето-
дами	с	использованием	пакета	анализа	Excel	
для	программы	Microsoft	Office	2016.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученные	 нами	 данные	 показали,	
что	к	концу	2019	г.	на	лекарственном	рын-

ке	 Кыргызской	 Республики,	 с	 учетом	 ле-
карственных	форм,	 дозировок	 и	 разновид-
ностей	 стандартных	 упаковок	 ЛП,	 было	
зарегистрировано	 156	 наименований	 ЛП	
из	 группы	 НПВП	 производных	 пропионо-
вой	 кислоты,	 из	 них	 136	 –	 под	 торговыми	
наименованиями,	и	20	–	под	генерическим	
наименованием	(рис.	1).

Наибольшая	доля	в	ассортименте	НПВП	
из	 группы	производных	пропионовой	 кис-
лоты,	 разрешенных	 к	 медицинскому	 при-
менению	 и	 введенных	 в	 Государственный	
реестр	ЛС	Кыргызской	Республики,	принад-
лежит	препаратам	ибупрофена	(M01AE01),	
которые	представлены	66	наименованиями	
ЛС	 (42,03	%),	 и	 кетопрофена	 (M01AE03),	
представленным	 57	 наименованиями	 ЛС,	
что	составляет	36,5	%	(таблица).

Результаты	 анализа	 сегментации	 фар-
мацевтического	 рынка	НПВП	Кыргызста-
на	по	странам	–	производителям	показали,	
что	 весь	 ассортиментный	 состав	 НПВП	
из	группы	производных	пропионовой	кис-
лоты	 представлен	 следующими	 произво-
дителями	 из	 24	 стран,	 из	 них	 19,3	%	 ЛП	
производится	 странами	 ЕАЭС,	 а	 80,7	%	 –	
другими	 странами-производителями.	Сре-
ди	 товаропроизводителей	 НПВП	 из	 груп-
пы	 производных	 пропионовой	 кислоты	
дальнего	зарубежья	по	количеству	зареги-
стрированных	 в	 КР	 ЛП	 лидирует	 Турция	
(18,58	%).	Из	стран	ЕАЭС	наибольшее	чис-
ло	 зарегистрированных	НПВП	 из	 группы	
производных	пропионовой	кислоты	прихо-
дится	на	долю	России	–	7,9	%	ассортимент-
ных	позиций	(рис.	2).	

Рис. 1. НПВП группы производных пропионовой кислоты, зарегистрированные  
в Кыргызстане под МНН и торговыми наименованиями
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Рис. 2. Структура поставок (в %) НПВП группы производных пропионовой кислоты  
на фармацевтический рынок Кыргызстана

Распределение	НПВП	группы	производных	пропионовой	кислоты	по	классификации	АТХ

Фармакотерапевтическая	группа Код	АТХ МНН Кол-во	ЛП 	%
Нестероидные	противовоспалительные	и	про-
тиворевматические	препараты.
Производные	пропионовой	кислоты.	M01A	E

M01AE01 Ибупрофен 66 42,30
M01AE02 Напроксен 3 1,9
M01AE03 Кетопрофен 57 36,5
M01AE09 Флурбипрофен 9 5,7
M01AE14 Декскетопрофен 21 13,46

Итого	 156 100

На	 фармацевтическом	 рынке	 Кыргыз-
ской	 Республики	 НПВП	 группы	 произво-
дных	 пропионовой	 кислоты	 представле-
ны	 в	 следующих	 лекарственных	 формах:	
твердые	лекарственные	формы	составляют	
37,95	%;	 мягкие	 –	 27	%;	 жидкие	 –	 32,84	%	
и	лекарственные	формы	в	виде	 аэрозоля	–	
2,1	%	(рис.	3).

Далее	 нами	 было	 проведено	 структу-
рирование	 лекарственного	 рынка	 Кыргыз-
стана	 НПВП	 группы	 производных	 про-
пионовой	 кислоты	 по	 числу	 действующих	
веществ	 в	 лекарственном	 препарате,	 ре-
зультаты	которого	представлены	в	виде	диа-

граммы	на	рис.	4.	Как	видно,	91,6	%	НПВП	
группы	производных	пропионовой	кислоты	
составляют	монопрепараты.

В	 целях	 обобщения	 полученных	 данных	
нами	был	построен	маркетинговый	макрокон-
тур	НПВП	группы	производных	пропионовой	
кислоты	в	Кыргызской	Республике	(рис.	5).

Результаты	 анализа	 цен	 на	 НПВП	
из	 группы	 производных	 пропиновой	 кис-
лоты	на	фармрынке	Кыргызстана	показали,	
что	в	низкоценовом	сегменте	со	стоимостью	
до	200	сом	(2,8$)	за	условную	упаковку	ока-
зались	 18	 лекарственных	 препаратов,	 при	
этом	8	из	них	–	в	виде	твердых	лекарствен-
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ных	форм	(Галгезин,	Нурофен,	Ибупрофен,	
Декстанол,	 Кетанем	 форте,	 Кетотоп	 фор-
те,	 Кетанем	 ретард,	 Мапрофен);	 2	 препа-
рата	 –	 в	 виде	мягких	лекарственных	форм	
(Феброфид,	Быструмгель)	и	8	ЛП	представ-

лены	 жидкими	 лекарственными	 формами	
(Перуфен,	Болнол	плюс,	Парамакс,	Новэкс	
ибупрофен,	Доларен	кид,	Флурофен,	Цине-
пар	кид	лайт).	Средняя	стоимость	условной	
упаковки	составила	131	сом	(1,8$).	

Рис. 3. Структура (в %) НПВП группы производных пропионовой кислоты по лекарственным формам

Рис. 4. Структура фармацевтического рынка Кыргызской Республики НПВП группы  
производных пропионовой кислоты по числу действующих веществ

Рис. 5. Маркетинговый макроконтур фармацевтического рынка Кыргызской Республики НПВП 
группы производных пропионовой кислоты
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Оценка	 средних	 розничных	 цен	

на	 НПВП	 группы	 пропионовой	 кисло-
ты	 показала,	 что	 значительную	 часть	 ис-
следуемого	 рынка	 занимают	 препараты	
среднеценового	 сегмента	 со	 стоимостью	
от	200	до	500	сом	(2,8$	–	4,3$)	за	условную	
упаковку.	Эту	группу	составило	21	торго-
вое	 наименование	 НПВП.	 В	данном	 сег-
менте	твердые	лекарственные	формы	были	
представлены	 4	 ЛП	 (Риболь,	 Напрофф,	
Сертофен,	 Мажезик	 сановель	 дуо),	 мяг-
кие	–	13	ЛП	(Инфорин,	Долгит,	Дип	рилиф,	
Риболь,	 Риболь	 стик,	 Ибуфен	 Бэби,	 Сер-
тофен,	 Декстанол,	 Фастумгель,	 Кетомед,	
Сертофен	 Артрокол,	 Мажезик	 сановель)	
и	жидкие	лекарственные	формы	–	4	препа-
ратами	(Ибуфен	Д	форте,	Кетотоп,	Артро-
кол,	Мажезик	сановель	дуо).	Средняя	сто-
имость	условной	упаковки	в	этом	сегменте	
составила	284	сом	(4,1$).	

В	высокоценовом	диапазоне	находились	
препараты	 от	 500	 до	 1400	 сом	 (4,3–8,6$)	
за	 условную	 упаковку,	 сюда	 вошли	 4	 тор-
говых	 наименования	 ЛП,	 и	 все	 они	 были	
представлены	 жидкими	 лекарственными	
формами	(Гиненорм,	Сертофен,	Кейвер,	Ро-
талфен).	Средняя	стоимость	условной	упа-
ковки	в	высокоценовом	диапазоне	состави-
ла	975	сом	(14,1$).	

Заключение
На	основании	полученных	данных	мож-

но	 резюмировать	 следующее:	 в	 настоящее	
время	 всего	 в	 Кыргызстане	 зарегистри-
ровано	 156	 НПВП	 группы	 производных	
пропионовой	 кислоты,	 20	 ЛП	 под	 МНН	
и	136	препаратов	под	торговыми	наимено-
ваниями,	 что	 демонстрирует	 достаточную	
ассортиментную	 насыщенность	 фармацев-
тического	 рынка	 Кыргызской	 Республики	
НПВП	 группы	 производных	 пропионо-
вой	кислоты.

Лидерами	 фармацевтического	 рынка	
Кыргызстана	по	числу	зарегистрированных	
торговых	 наименований	 являются	 лекар-
ственные	 препараты	 с	МНН	 –	 ибупрофен,	

кетопрофен,	 декскетопрофен.	 В	структуре	
поставок	НПВП	группы	пропионовой	кис-
лоты	в	Кыргызстане	лидирующую	позицию	
занимает	 Турция	 (18,6	%).	 Доминирующей	
лекарственной	 формой	 НПВП	 являются	
твердые	 лекарственные	 формы,	 на	 долю	
которых	 приходится	 37,95	%	 всех	 зареги-
стрированных	 препаратов	 данной	 группы.	
91,6	%	 всех	 зарегистрированных	 НПВП	
группы	производных	пропионовой	кислоты	
составляют	монопрепараты.

Установлено,	 что	 только	 четыре	 ЛП	
НПВП	 группы	 производных	 пропионовой	
кислоты	 находятся	 в	 высокоценовом	 сег-
менте,	а	большая	часть	препаратов	данной	
группы	 находится	 в	 низко-	 и	 среднецено-
вом	сегменте,	что	делает	их	экономически	
доступными	 для	 большей	 части	 населе-
ния	страны.

Список литературы 

1.	Журавлева	М.В.,	Кукес	В.Г.,	Прокофьев	А.Б.,	Сере-
брова	С.Ю.,	Городецкая	Г.И.,	Бердникова	Н.Г.	Рациональное	
применение	НПВП	–	баланс	эффективности	и	безопасности	
(обзор	литературы)	//	Международный	журнал	прикладных	
и	фундаментальных	исследований.	2016.	№	6–4.	С.	687–696.

2.	Каратеев	А.Е.,	Лила	А.М.,	Дыдыкина	И.С.,	Камчат-
нов	П.Р.,	Мазуренко	С.О.,	Наприенко	М.В.,	Новикова	Д.С.,	
Островерхов	 О.П.,	 Пчелинцев	 М.В.	 Персонификация	
применения	 нестероидных	 противовоспалительных	 пре-
паратов	 при	 скелетно-мышечных	 заболеваниях.	 (Резолю-
ция	 по	 результатам	 совещания	 экспертов	 от	 13	 декабря	
2017	года).	Медицинский	совет.	2018.	№	18.	С.	76–84.	DOI:	
10.21518/2079-701X-2018-18-76-84.

3.	Каратеев	А.Е,	Насонов	ЕЛ,	Яхно	Н.Н.	Клинические	
рекомендации	 «Рациональное	 применение	 нестероидных	
противовоспалительных	препаратов	(НПВП)	в	клинической	
практике»	//	Современная	ревматология.	2015.	№	1.	С.	4–23.

4.	Кузнецова	А.П.,	Мельникова	О.А.	Оценка	востребо-
ванности	лекарственных	препаратов	из	 группы	нестероид-
ных	 противовоспалительных	 средств	 //	 Молодой	 ученый.	
2018.	 №	50.	 С.	92–94.	[Электронный	 ресурс].	 URL:	 https://
moluch.ru/archive/236/54792/	(дата	обращения:	18.01.2020).

5.	Олейникова	Т.А.,	Пожидаева	Д.Н.	Анализ	тенденций	
развития	фармацевтического	рынка	нестероидных	противо-
воспалительных	 препаратов	 в	 России	 //	 Ремедиум.	 2018.	
№	5.	С.	14–20.

6.	Государственный	 реестр	 лекарственных	 средств	
и	изделий	медицинского	назначения	Кыргызской	Республи-
ки	[Электронный	ресурс].	URL:	http://www.pharm.kg	/	(дата	
обращения:	18.01.2020).



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

64  MEDICAL SCIENCES 
ОБЗОРЫ

УДК	615.471:621.74:621.762:615.471
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МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ (MIM – METAL INJECTION MOLDING) 
В СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ МЕДИЦИНСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Базлов В.А., Мамуладзе Т.З., Харитонов К.Н., Ефименко М.В.,  
Голенков О.И., Пронских А.А., Панченко А.А., Павлов В.В.
ФГБУ «Новосибирский НИИТО им. Я.Л. Цивьяна» Минздрава России,  

Новосибирск, e-mail: sbazlov@yandex.ru

Целью	исследования	стало	изучение	возможности	применения	инжекционного	формования	металли-
ческих	порошков	(Metal	Injection	Molding	–	MIM)	в	производстве	серийной	медицинской	продукции.	В	ходе	
работы	было	проанализировано	29	интернет-ресурсов,	21	периодический	иностранный	литературный	ис-
точник,	5	периодических	российских	источников.	Анализ	литературных	данных	показывает,	что	менее	1	%	
компаний,	использующих	MIM-технологию,	производят	около	8-9	%	всех	медицинских	изделий	с	примене-
нием	MIM	технологии.	MIM-технологии	обеспечили	изготовление	изделий	сложной	конфигурации	с	высо-
кими	прочностными	характеристиками,	не	уступающих	по	физико-химическим	свойствам	прокатной	про-
дукции.	Однако	 есть	 ряд	 отрицательных	моментов,	 в	 том	числе:	 относительно	 высокие	инвестиционные	
и	операционные	затраты,	и	ряд	ограничений,	связанных	с	геометрией	изделия,	не	позволяющий	работать	
с	 крупными	 изделиями.	 Развитие	 PIM	 (Powder	 Injection	Molding),	MIM	и	СIM-технологии	 в	 Российской	
Федерации	стремительно	набирает	обороты,	рынок	фидстоков	и	оборудования,	использующегося	для	про-
изводства	серийной	продукции	по	PIM-технологии,	растет	в	среднем	на	9–11	%	в	год.	Данная	технология	
может	стать	альтернативой	традиционной	технологии	обработки	компонентов	в	изготовлении	серийной	ме-
дицинской	продукции,	при	этом	обеспечивая	схожие	прочностные	характеристики.

Ключевые слова: Metal Injection Molding, серийные медицинские изделия, эндопротезирование, хирургический 
инструментарий, пластины для внутреннего остеосинтеза

CAPABILITIES INJECTION MOLDING OF METAL POWDERS (MIM – METAL 
INJECTION MOLDING) THE PRODUCTION OF MEDICAL PRODUCTS

Bazlov V.A., Mamuladze T.Z., Kharitonov K.N., Efimenko M.V.,  
Golenkov O.I., Pronskikh A.A., Panchenko A.A., Pavlov V.V.

Novosibirsk Research Institute of Traumatology and Orthopedics n.a. Ya.L. Tsivyan,  
Novosibirsk, e-mail: sbazlov@yandex.ru

The	aim	of	the	study	was	to	investigate	the	possibility	of	applying	injection	molding	of	metal	powders	(Metal	
Injection	Molding	–	MIM)	in	the	production	of	series	of	medical	products.	In	the	course	of	work	were	analyzed	
29	Internet	resources,	21	periodicals	foreign	literature	source,	5	of	the	periodic	sources	in	Russia.	The	analysis	shows	
that	less	than	1	%	of	companies	using	MIM	technology,	produce	about	8-9	%	of	all	medical	devices	with	the	use	of	
MIM	technology.	MIM	technology	provided	for	manufacturing	articles	of	complex	configuration	with	high	strength	
characteristics,	but	there	are	some	negative	points:	relatively	high	investment	and	operating	costs,	and	a	number	
of	constraints	associated	with	the	geometry	of	the	product.	The	development	of	PIM	(Powder	Injection	Molding),	
MIM	and	CIM	technology	in	the	Russian	Federation	is	rapidly	gaining	momentum,	the	market	for	feedstocks	and	
equipment	used	to	produce	serial	products	using	PIM	technology	is	growing	by	an	average	of	9-11	%	in	year.	This	
technology	can	become	an	alternative	to	the	traditional	technology	of	processing	components	in	the	manufacture	of	
serial	medical	products,	while	ensuring	similar	strength	characteristics.

Keywords: Metal Injection Molding, a serial medical device, joint replacement, surgical tools, inner plates for osteosynthesis

Первые	 результативные	 эксперименты	
использования	MIM-технологии	были	про-
ведены	в	1979	г.	«Parmatech	Corp.»	(Герма-
ния)	 при	 изготовлении	 деталей	 сложной	
геометрии	 для	 летательных	 аппаратов	 Бо-
инг	707/727.	В	том	же	году	та	же	компания	
наладила	 серийный	 выпуск	 части	 деталей	
реактивного	 двигателя	 Rocketdyne,	 кото-
рый	 используется	 в	 авиастроении	 по	 на-
стоящее	 время	[1,	 2].	 В	1988	г.	 оружейная	
компания	 «Remington	Arms»	 (США)	 часть	
деталей	 сложной	 геометрии	 для	 винтовки	
Remington	 model	 700	 BDL	 произвела	 ме-

тодом	 инжекционного	 формования	[1,	 2].	
Сегодня	 детали,	 изготавливаемые	 по	 PIM-
технологии,	используются	в	самых	разных	
областях,	 таких	 как	 автомобилестроение,	
точное	машиностроение,	приборостроение,	
авиаракетостроение,	 электроинструмент,	
электроника,	 медицина,	 бытовая	 техника,	
потребительские	 товары,	 спортивный	 ин-
вентарь,	музыкальный	инструмент,	ювелир-
ная	и	часовая	промышленность.	

Технология	 MIM	 (Metal	 Injection	
Molding)	представляет	собой	заливку	метал-
ла	в	заранее	изготовленную	форму	под	дав-
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лением	методом	впрыска.	Технологическая	
цепочка	получения	готовой	детали	состоит	
из	выбора	исходного	материала,	состоящего	
из	металлического/керамического	порошка	
(MIM/CIM-технология)	 и	 связующих	 ком-
понентов,	 дальнейшего	 предварительного	
спекания	в	заданной	форме,	удаление	связу-
ющего	материала,	и	окончательного	спека-
ния.	В	результате	окончательного	спекания	
получают	изделие	с	полностью	удаленным	
связующим	компонентом,	 закаленную	спе-
канием	с	заданными	размерами	и	допуска-
ми.	Деталь	 практически	 без	 доработок	 го-
това	 к	 непосредственному	использованию.	
При	 этом	 возможно	 задать	 требуемую	 по-
ристость	 поверхности	 изделия	 на	 этапе	
спекания,	 таким	 образом	 изделия	 не	 под-
вергаются	 вторичной	 обработке	 –	 нанесе-
нию	пористого	покрытия,	что	крайне	важно	
в	 производстве	 компонентов	 эндопротезов	
крупных	суставов.

В	 России	 сегодня	 широко	 извест-
ны	 6	 компаний,	 использующие	 MIM-
технологию	 в	 различных	 областях	 народ-
ного	 хозяйства,	 в	 том	 числе	 медицине.	
За	 рубежом	 данная	 технология	 более	 по-
пулярна	–	насчитывается	более	400	компа-
ний,	 использующих	 в	 производстве	 своей	
продукции	 MIM-технологии	 [1,	 2],	 в	 том	
числе	106	в	США,	69	в	Китае,	41	в	Герма-
нии,	38	в	Японии,	17	в	Тайване,	14	в	Корее,	
12	 в	Швейцарии	 [1,	 3,	 4].	Однако	в	насто-
ящее	 время	 в	 промышленных	 масштабах	
инжекционное	 формование	 используют	
около	20	крупных	корпораций,	в	том	числе	
и	в	медицине	[5,	6].

Наибольшее	 распространение	 PIM-тех- 
нология	получила	 в	 стоматологии:	 коррек-
ционные	 брекеты,	 эндодонтические	 нако-
нечники	(MIM),	керамические	имплантаты	
на	 основе	 фосфатов	 Ca,	 Na,	 керамические	
источники	излучения	для	стерилизации	ме-
дицинского	инструмента	(CIM)	[7,	8].

Материалы и методы исследования
Цель	исследования	–	изучение	возмож-

ности	 применения	 инжекционного	 фор-
мования	 металлических	 порошков	 (Metal	
Injection	 Molding	 –	 MIM)	 в	 производстве	
серийной	медицинской	продукции	как	аль-
тернативы	 традиционным	 технологиям	
производства.	В	результате	анализа	инфор-
мации	 доступных	 печатных	 и	 электрон-
ных	изданий	были	определены	российские	
и	 ведущие	 зарубежные	 компании,	 которые	
на	данный	момент	используют	в	своем	тех-
нологическом	 процессе	 MIM-технологию.	
По	изученным	материалам	дана	оценка	воз-
можности	 использования	MIM-технологии	
в	медицине	в	целом,	а	также	в	травматоло-
гии	и	ортопедии	в	частности.	

Известно	несколько	отечественных	ком-
паний,	 которые	используют	инжекционное	
формование	 для	 производства	 ограничен-
ных	партии	изделий	из	фидстоков	зарубеж-
ного	производства.	Это	 следующие	компа-
нии:	«Технологическая	компания»	(Россия,	
mimtech.ru);	 ЗАО	 «Группа	 АНИКС»,	 (Рос-
сия,	 anics.com),	 выпускающие	 MIM	 из-
делия	 из	 фидстоков	 компании	 «BASF»	
(Германия)	[1,	 9];	 ООО	 «Куранты»,	 (Рос-
сия,	 kuranty.pro);	 ООО	 «Синтез»,	 (Россия,	
sintez-pm.com),	 которая	 выпускает	 ограни-
ченные	 партии	 ортодонтических	 брекетов	
по	 заказу	 компании	«Dental	Plus»	 (Россия)	
из	 фидстоков,	 произведенных	 в	 Домини-
канской	 Республике.	 Использование	MIM-
технологии	 в	 Российской	 Федерации	 для	
производства	в	других	областях	медицины	
не	зафиксировано.	Отечественное	промыш-
ленное	производство	фидстоков	отсутству-
ет.	В	первую	очередь	 это	 связано	 с	 рядом	
технологических	 ограничений	 использо-
вания	MIM	технологии,	в	том	числе	таких,	
что	один	из	параметров	изделия	не	может	
превышать	 250	мм,	 а	 вес	 изделия	 должен	
быть	в	пределах	от	0,1	до	100	г	и	средняя	
толщина	 стенки	 –	 от	 0,5	 до	 6	 мм	[1,	 10].	
Инжекционное	 формование	 как	 техноло-
гия	 производства	 требует	 относительно	
высоких	первоначальных	инвестиций,	по-
скольку	 для	 каждого	 нового	 изделия	 тре-
буется	разработка	и	изготовление	литьевой	
формы.	 При	 этом	 каждая	 форма	 требует	
выпуск	 пробной	 партии	 изделий	 с	 целью	
коррекции	усадки,	и	в	некоторых	случаях	
необходима	замена	литьевой	формы	с	уче-
том	 погрешностей	 предыдущей.	 В	таких	
условиях	 возможно	 обеспечить	 окупае-
мость	 только	 при	 выпуске	 крупных	 пар-
тий	изделий	(от	10	до	20	тыс.	единиц	в	год	
для	изделий	средней	сложности	геометрии	
и	порядка	1000	единиц	в	 год	для	изделий	
сложной	формы)	[11].

Мировой	 рынок	MIM	 крайне	 неравно-
мерен,	например	в	Индии	всего	3	компании	
использующие	MIM-технологию	в	качестве	
основной,	но	с	довольно	значительным	обо-
ротом	 и	 перспективами	 роста	 (крупней-
шая	в	мире	компания	«Indo-US	MIM»	(Ин-
дия	–	США)	с	объемом	продаж	$	140	млн	
и	ожидаемыми	темпами	роста	27	%).	Мак-
симальный	 рынок	MIM	 в	 финансовом	 из-
мерении	–	в	США	($	492	млн),	далее	–	бы-
строрастущий	 рынок	 в	Китае	 ($	 483	млн),	
рынок	Европы	составляет	$	420	млн	(в	том	
числе:	 $	 140	 млн	 –	 Германия,	 $	 78	 млн	 –	
Испания,	 $	 87	 млн	 –	Швейцария)	[12,	 13].	
Рынок	Бразилии	составляет	$	70	млн,	Япо-
нии	 –	 $	 116	 млн.	 Кумулятивный	 рынок	
остальных	 стран	 (Россия,	 Малайзия,	 Ав-
стралия,	Канада,	Турция,	Израиль)	 состав-
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ляет	 $	 197	 млн.	 В	2016	г.	 глобальный	 ры-
нок	MIM-технологий	 составил	 $	 2,1	 млрд	
с	прогнозом	роста	к	2018	г.	до	$	2,88	млрд.	
Географически	47	%	рынка	($	702	млн)	ло-
кализовано	в	странах	Азии,	21	%	–	в	Европе	
и	26	%	–	в	Северной	Америке	[14].

Лидерами	MIM-рынка	в	настоящее	вре-
мя	являются:	«Acelent	Technologies	Pte.	Ltd.»	
(США),	 «Advanced	 Materials	 Technologies	
Pte.	Ltd.»	(США),	«SolidMicron	Technologies	
Pte.	 Ltd.»	 (Сингапур),	 «Changzhou	 GIAN	
Technology	 Co.	 Ltd.»	 (Китай),	 «Zhejiang	
Yihuo	 Tech	 Co.,	 Ltd.»	 (Китай),	 «Ecrimesa»	
(Испания),	 «Epson	Atmix	 Corp.»	 (Япония),	
«Indo-US	MIM»	 (Индия	 –	 США),	 «Schunk	
Sintermetalltechnik»	 (Германия),	 «Taurus»	
(Бразилия),	 «ARC	Group,	Parmatech	Corp.»	
(Германия),	«Kinetics	Climax,	Inc.»	(США),	
«Smith	 Metal	 Products»	 (США)	[1,	 12,	 15].	
В	общем	 объеме	 преимущественно	 более	
насыщенного	 зарубежного	 рынка	 меди-
цинские	 изделия	 составляют	 около	 8–9	%	
от	 всей	 производимой	по	 данной	 техноло-
гии	продукции	[16].

Мировыми	 лидерами	 в	 производстве	
медицинской	продукции	являются	следую-
щие	компании:

1.	«Advanced	 Forming	 Technology»	
(США,	www.aftmim.com):

- ортодонтические	брекеты;
- оборудование	для	хирургического	ле-

чения	катаракты;
- слуховые	аппараты	(составные	части);
- эндоскопические	инструменты;
- винты	 для	 имплантации	 в	 костную	

ткань	(рис.	1);
- сосудистые	порты;
- компоненты	эндопротезов:	коленный,	

тазобедренный,	спинальный.

Рис. 1. Винты для имплантации в костную 
ткань, произведенные по технологии 

инжекционного формования  
металлических порошков (MIM)

2.	«AF	Technologies	India	Pvt.	Ltd.»	(Ин-
дия,	www.indo-mim.com):	

- хирургические	инструменты:	эндоско-
пические	захваты	и	ножницы,	ручки	скаль-
пеля,	щипцы,	абляционные	электроды;

- пластины	 для	 внутреннего	 остеосин-
теза,	 винты,	 имплантаты	и	 устройства	 для	
внешней	 фиксации	 позвоночника,	 инстру-
менты	для	ортопедической	хирургии;

- ортодонтические	 скобки,	 стоматоло-
гические	инструменты;

- слуховые	 аппараты	 (корпуса,	 им- 
плантаты).

3.	«DEMCON»	 (Германия,	 www.dem-
con.nl)	 –	 компания,	 специализирующаяся	
на	производстве	комплектующих	для	аппа-
ратных	медицинских	комплексов	роботизи-
рованного	управления:

- система	 позиционирования	 иглы	 –	 
«Miriam»;

- система	 «TeleFLEX»,	 которая	 была	
произведена	в	2013	г.	с	поставкой	интегри-
рованной	 роботизированной	 системы,	 со-
стоящей	 из	 трех	 модулей,	 предназначена	
для	управления	эндоскопом	и	приборов	эн-
доскопической	стойки;

- «Advanced	Endoscopy»;
- система	 искусственного	 дыхания	

«MACAWI»;
- система	 измерения	 артериального	

давления	«FINAPRES	NOVA»,	разработан-
ная	 как	 измерительная	 платформа,	 для	 ко-
торой	 предусмотрены	 различные	 аппарат-
ные	модули;

- «ExSilent	Q»	 –	 слуховой	 аппарат,	 но-
симый	в	ушном	канале	(микроизделие);

- система	 офтальмологической	 хирур-
гии	«EVA».

4.	«Praxis	 Technology»	 (США,	 www.
praxisti.com)	 –	 является	 лидером	 на	 рынке	
ортопедических	 имплантатов,	 производи-
мых	по	технологии	MIM,	специализируется	
исключительно	на	производстве	импланта-
тов	из	пористого	титана	TiMIM	(Titan	Metal	
Injection	Molding),	в	технологии	своего	про-
изводства	использует	пористый	титан.	Дан-
ный	 материал	 давно	 и	 успешно	 применя-
ется	как	в	травматологии	и	ортопедии,	так	
и	 в	 других	 областях	 хирургии.	 Основные	
преимущества	 данного	 материала:	 осте-
оинтеграция	 (биологическая	 фиксация),	 
биоинертность	 (задается	 оптимальная	 ше-
роховатость	 для	 лучшей	 первичной	 ста-
бильности).	Необходимо	отметить	что	дан-
ный	 материал	 в	 традиционной	 машинной	
обработке	нуждается	в	значительных	трудо-	
и	энергозатратах,	а	получение	заданной	по-
ристости	имплантата	требует	повторной	об-
работки.	На	данный	момент	методом	TiMIM	
производится	следующая	продукция:

А.	Ортопедические	имплантаты:
- ацетобулярный	компонент	эндопроте-

за	тазобедренного	сустава	(рис.	2);
- бедренные	и	тибиальные	компоненты	

эндопротезов	коленных	суставов;
- эндопротез	надколенника;
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- компоненты	 эндопротеза	 локтево-

го	сустава;
- компоненты	 для	 эндопротезирования	

голеностопного	сустава	и	стопы.

Рис. 2. Ацетобулярный компонент эндопротеза 
тазобедренного сустава, выполненный  

по технологии инжекционного формования 
металлических порошков (MIM)

Б.	Имплантаты,	 применяемые	 в	 хирур-
гии	 позвоночника:	 TLIF-,	 ALIF-	 и	 PLIF-
кейджи	(рис.	3).

Рис. 3. Кейдж для декомпрессивно-
стабилизирующих оперативных вмешательств 

на позвоночнике, произведенный по TiMIM 
технологии (Titan Metal Injection Molding)  

из пористого титана

Доля	 остальных	 компаний,	 использую-
щих	 MIM-технологию	 на	 международном	
рынке	медицинских	изделий	незначительна.

Компании,	специализирующиеся	на	вы-
пуске	 серийной	 медицинской	 продукции,	
используют	 однотипное	 сырье:	 материалы	
используемые	в	хирургии	и	эндопротезиро-
вании	(кобальт-хром)	с	пределом	прочности	
на	уровне	650	МПа	и	прочностью	на	сдвиг	
450	 МПа,	 нержавеющие	 стали	 (аустенит-
ные,	 ферритные,	 мартенситные,	 дисперс-
но-упрочненные,	 дуплексные)	 с	 характе-
ристиками	предела	прочности	0,4–2,0	ГПа,	
сдвиговой	 прочности	 0,2–1,9	 ГПа,	 различ-
ные	сплавы	титана	TiMIM	[1,	17,	18].	Бла-
годаря	 технологии	 MIM	 комбинируются	
преимущества	 заливки	 металлов	 в	 форму	
под	давлением	путем	впрыска	и	традицион-
ная	 технология	 обработки	 металлических	

изделий	 на	 ЧПУ	 станках.	 Таким	 образом	
становится	 возможным	 получение	 более	
требовательных,	 сложных,	 иногда	 даже	
не	 пригодных	 для	 литья	 конструктивных	
изделий,	 что	 часто	 требуется	 в	 изготовле-
нии	медицинской	продукции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Технологии	 инжекционного	 формова-
ния	 дали	 толчок	 к	 развитию	 нового	 этапа	
производства	 изделий	 сложной	 геометри-
ческой	формы,	где	необходимо	выполнение	
деталей	 с	 ювелирной	 точностью,	 со	 свой-
ствами	 материала,	 близкими	 к	 свойствам	
проката.	 В	этом	 смысле	 MIM-технологии	
пришли	на	смену	традиционным	литьевым	
технологиям	и	обработки	заготовок	на	ЧПУ	
станках	[1,	19,	20].	Технология	формования	
металлов	 под	 давлением	 обеспечили	 изго-
товление	изделий	сложной	геометрической	
формы	 из	 широкого	 спектра	 материалов,	
с	 высокими	 прочностными	 характери-
стиками	 (приближающимися	 к	 изделиям,	
полученным	 механической	 обработкой:	
толщина	 стенки	 от	 0,5	 мм,	 шероховатость	
1	 мкм,	 прочностные	 свойства	 на	 уровне	
проката),	 но	 при	 этом	 значительно	 более	
высокой	 производительности	 и	 меньшей	
себестоимости	[19–21].	

Однако	есть	ряд	отрицательных	моментов:
–	значительные	 первоначальные	 инве-

стиции	в	оборудование	и	литьевые	формы,	что	
не	позволяет	использовать	MIM-технологии	
для	выпуска	ограниченной	партии	изделий,	
или	 индивидуального	 изделия	 –	 например	
имплантата	крупного	сустава;

- высокие	риски,	связанные	с	закупкой	
расходных	 материалов	 –	 в	 большинстве	
случаев	используемые	для	формования	сме-
си	производятся	за	пределами	РФ;	

- строгие	требования	к	геометрии	изде-
лия	(ни	один	из	геометрических	параметров	
изделия	не	должен	быть	более	250	мм,	вес	
изделия	 от	 0,1	 до	 100	 г,	 средняя	 толщина	
стенки	от	0,5	до	6	мм).	

Заключение
В	 ходе	 анализа	 литературных	 данных	

определено,	 что	 в	 медицинской	 сфере	 ра-
ботают	 менее	 1	%	 компаний,	 использую-
щие	MIM-технологию,	которые	производят	
около	 8	%	 от	 всех	 изделий,	 изготовленных	
с	применением	MIM-технологии.	Наиболее	
значимым	 игроком	 на	 рынке	 медицинских	
изделий,	 выпускающем	 серийную	 продук-
цию	 на	 основе	MIM-технологии,	 является	
«Praxis	 Technology»	 (США,	 www.praxisti.
com).	 «Praxis	 Technology»	 изготавливает	
с	 применением	 MIM-технологии	 следую-
щую	продукцию:	ацетобулярные	компонен-
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ты	 эндопротезов	 тазобедренного	 сустава,	
бедренные	 и	 тибиальные	 компоненты	 эн-
допротезов	коленных	суставов,	эндопротез	
надколенника,	 компоненты	 эндопротеза	
локтевого	 сустава,	 компоненты	 для	 эн-
допротезирования	 голеностопного	 суста-
ва	 и	 стопы,	 TLIF-,	 ALIF-	 и	 PLIF-кейджи.	
По	предварительной	оценке,	около	67	%	ма-
териалов,	 использующихся	 в	 производстве	
медицинских	изделий	посредством	MIM,	–	
это	сплавы	титана	(TiMIM).	«Praxis	Technol-
ogy»	 обладают	 технологией	 изготовления	
кейджей	из	титана	с	заданной	пористостью.	
Технология	MIM	 соединяет	 преимущества	
порошковой	 металлургии	 с	 преимуще-
ствами	 литья	 под	 давлением	 и	 механиче-
ской	обработки	изделий	на	аппаратах	ЧПУ.	
Большое	 количество	мелких	 деталей	 с	 до-
рогостоящей	 технологией	 производства,	
которые	нельзя	изготовить	традиционными	
технологиями,	 такими	 как	 фрезерование,	
точение,	 можно	 реализовать	 технологи-
ей	 MIM	 с	 наименьшими	 экономическими	
и	 трудовыми	 затратами.	 Технология	 MIM	
предлагает	максимальную	заложенную	точ-
ность	 воспроизведения	медицинских	изде-
лий.	Это	 значит,	 что	 такие	параметры,	 как	
соблюдение	 размеров,	 геометрии,	 механи-
ческие	 свойства,	 будут	 гарантированы	 как	
при	 штучном	 изготовлении,	 так	 и	 при	 се-
рийном	 производстве.	 Изменения	 свойств	
деталей	легко	корректируются	путем	изме-
нения	состава	исходного	порошка.

Развитие	PIM	(Powder	Injection	Molding)	
(MIM,	 CeramicIM)	 технологии	 в	 Россий-
ской	 Федерации	 стремительно	 набирает	
обороты,	рынок	фидстоков	и	оборудования,	
использующегося	для	производства	 серий-
ной	продукции	по	PIM-технологии,	 растет	
в	среднем	на	9–11	%	[19,	22,	23]	в	год.	
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На	 сегодняшний	 день	 в	 хирургической	 стоматологии	 невозможно	 переоценить	 значимость	 работы	
с	мягкими	тканями	полости	рта.	Мукогингивальная	хирургия	развивалась	постепенно,	начиная	с	исполь-
зования	свободных	десневых	трансплантатов,	используемых	для	увеличения	зоны	прикрепленной	десны,	
постепенно	 смещаясь	 в	 сторону	методик,	 обеспечивающих	более	 высокий	 эстетический	результат.	 Золо-
тым	стандартом	пародонтальной	хирургии	на	сегодняшний	день	является	применение	свободных	соедини-
тельнотканных	аутотрансплантатов	из	области	твердого	нёба	и	бугра	верхней	челюсти.	Аутотранспланта-
ты	из	различных	донорских	зон	обладают	различной	гистоморфологической	структурой,	которая	зачастую	
и	определяет	различия	в	клиническом	результате	их	применения.	Аутотрансплантаты	из	области	твердого	
нёба,	как	правило,	имеют	более	развитую	сосудистую	сеть,	что	положительно	сказывается	на	реваскуляри-
зации	аутотрансплантата	в	послеоперационном	периоде,	однако	количество	коллагеновых	волокон	в	ауто-
трансплантате	из	области	нёба	в	среднем	ниже,	чем	в	аутотрансплантате	из	области	бугра	верхней	челюсти.	
Помимо	этого,	имеются	серьезные	различия	в	составе	трансплантатов	и	на	уровне	экспрессии	генов	и	фер-
ментов,	ответственных	за	продукцию	коллагена.	Знание	этих	особенностей	необходимо	для	составления	чет-
кого	протокола	работы	и	для	получения	наилучшего	результата,	способного	удовлетворить	самые	строгие	
эстетические	требования	пациента.

Ключевые слова: имплантация, аутотрансплантаты, твёрдое нёбо, рецессии, десна, бугор, мягкие ткани, 
свободный соединительнотканный трансплантат

MODERN APPROACHES TO INCREASE THE VOLUME OF SOFT TISSUES  
IN THE AREA OF TEETH AND IMPLANTS USING CONNECTIVE TISSUE GRAFTS

Kulakov A.A., Badalyan V.A., Parinov D.A., Martirosova A.Yu.
Central Research Institute of Dentistry and Maxillofacial Surgery, Moscow,  

e-mail: daparinov@gmail.com

Today	in	surgical	dentistry	it	is	impossible	to	overestimate	the	importance	of	working	with	soft	tissues	of	the	
oral	cavity.	Mucogingival	surgery	has	evolved	gradually,	starting	with	the	use	of	free	gum	grafts	used	to	enlarge	
the	 area	 of	 the	 attached	 gum,	 gradually	 shifting	 towards	 techniques	 that	 provide	 a	 higher	 aesthetic	 result.	 The	
gold	standard	of	periodontal	surgery	today	is	the	use	of	free	connective	tissue	autotransplants	from	the	area	of	the	
hard	palate	and	the	maxillary	tuberosity.	Autografts	from	different	donor	sites	have	different	histomorphological	
structure,	which	often	determines	the	differences	in	the	clinical	result	of	their	application.	Autotransplants	from	the	
hard	palate	region	usually	have	a	more	developed	vascular	network,	which	positively	affects	the	revascularization	
of	the	autotransplant	in	the	postoperative	period,	however,	the	number	of	collagen	fibers	in	the	autotransplant	from	
the	palate	region	is	lower	on	average	than	in	the	autotransplant	from	the	maxillary	tuberosity.	In	addition,	there	are	
significant	differences	in	the	composition	of	transplants	at	the	level	of	expression	of	genes	and	enzymes	responsible	
for	collagen	matebolism.	Knowledge	of	these	features	is	necessary	to	create	a	precise	protocol	of	work	and	to	obtain	
the	best	result	that	would	be	able	to	satisfy	the	most	exacting	aesthetic	requirements	of	the	patient.

Keywords: implants, autotransplants, hard palate, recessions, gums, gingiva, tuberosity, collagen tissue graft, soft tissues

При	лечении	частичного	и	полного	от-
сутствия	 зубов	 ортопедические	 конструк-
ции	 на	 дентальных	 имплантатах	 прочно	
вошли	 в	 современную	 стоматологию	 в	 ка-
честве	 «золотого	 стандарта».	 Четкие	 про-
токолы	имплантации,	работы	с	костной	тка-
нью	 позволяют	 достигать	 предсказуемой	
интеграции	имплантатов	[1].	В	связи	с	этим	
эстетический	 аспект	 имплантологического	
лечения,	как	и	всей	стоматологии,	выходит	
на	первый	план.	

Критерием	 эстетического	 успеха	 ре-
ставрации	 является	 способность	 макси-
мально	 имитировать	 натуральный	 зуб	[2],	
для	чего	необходим	симбиоз	оптимального	

позиционирования	 имплантата	 в	 костной	
ткани	 и	 состояния	 мягких	 тканей	 периим-
плантатной	 зоны.	 Правильные	 параметры	
толщины,	уровня,	цвета	и	текстуры	мягких	
тканей	предопределяют	эстетический	успех	
реставрации	 [2]	являются	гарантом	долгой	
службы	имплантата	ввиду	снижения	риска	
развития	периимплантита	[3]	и	обеспечива-
ют	 удовлетворенность	 лечением	 пациента	
и	доктора.	

С	 момента	 своего	 внедрения	 (более	
50	 лет	 назад)	 трансплантация	 мягких	 тка-
ней	 все	 чаще	 используется	 в	 клинической	
практике	 для	 увеличения	 толщины	 десны	
в	области	 зубов	и	имплантатов,	коррекции	
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слизисто-деcневых	 деформаций,	 улучше-
ния	эстетики	и	создания	адекватной	шири-
ны	кератинизированной	десны	(КД)	[4;	5].

Целью	 нашего	 исследования	 является	
обзор	 современных	 подходов	 и	 аутотран-
сплантатов,	 используемых	 для	 увеличения	
объема	мягких	тканей	полости	рта.	

Наличие	 адекватной	ширины	и	 толщи-
ны	 КД	 имеет	 важное	 значение	 для	 зубов,	
а	 для	 имплантатов	 может	 быть	 критиче-
ским.	 Кератинизированная	 слизистая	 обо-
лочка	 десны	 и	 ее	 достаточный	 объем,	 как	
показала	 практика,	 защищает	 поверхность	
зубов	и	имплантатов	от	потери	клиническо-
го	 прикрепления	 вследствие	 воспаления,	
защищает	 от	 механической	 травмы,	 спо-
собствует	 проведению	 более	 качественной	
индивидуальной	 гигиены	 полости	 рта	 для	
пациентов	[6].

Несколько	последних	исследований	по-
казали,	что	увеличение	объема	мягких	тка-
ней	с	использованием	свободного	десневого	
трансплантата	эффективно	для	уменьшения	
воспаления	 слизистой	 оболочки,	 диском-
форта	 пациента	 и	 обеспечения	 оптималь-
ного	 контроля	 над	 биопленкой	 вокруг	 им-
плантатов	[7].	Более	того,	сообщалось,	что	
толщина	мягких	 тканей	 критически	 важна	
и	 может	 влиять	 на	 потерю	 краевой	 кости	
в	области	имплантатов	[6].	

Метаанализ	 Thoma	 et	 al.	 показал,	 что	
увеличение	объема	мягких	тканей	аутоген-
ными	 трансплантатами	 является	 наиболее	
предсказуемым	 методом	 поддержания	 со-
стояния	 здоровья	 периимплантатных	 тка-
ней	 для	 увеличения	 ширины	 и	 толщины	
кератинизированной	 десны	[8].	 Было	 уста-
новлено,	 что	 наличие	 как	 минимум	 2	 мм	
кератинизированной	 десны	 обеспечива-
ет	 защитными	 свойствами	 мягкие	 ткани,	
окружающие	 имплантаты,	 а	 имплантаты	
с	 меньшим	 количеством	 кератинизирован-
ной	десны	более	склонны	к	развитию	био-
логических	осложнений	[9;	10].	

Методика	 использования	 свободного	
десневого	 трансплантата	 (СДТ),	 получен-
ного	из	твердого	неба,	была	впервые	пред-
ложена	 Nabers	 с	 целью	 углубления	 пред-
дверия	полости	рта	[11].	Эта	техника	позже	
была	 модифицирована	 Sullivan	 и	 Atkins	
и	применялась	для	закрытия	рецессий	дес-
ны	в	области	зубов.	В	дальнейшем	показа-
ния	 для	 использования	 СДТ	 расширились	
и	стали	применяться	в	области	имплантатов	
как	после	их	 установки,	 так	и	 для	 адапта-
ции	мягких	тканей	до	реконструкции	альве-
олярного	гребня	и	последующей	установки	
имплантатов	[12].	

В	то	время	как	традиционные	подходы	
при	 проведении	 мягкотканной	 пластики	
были	нацелены	прежде	всего	на	увеличение	

кератинизиованной	 десны,	 основная	 цель	
современной	 пародонтологии	 заключает-
ся	 в	 достижении	 конечных	 эстетических	
результатов	 [4;	 13].	 Внедрение	 в	 практи-
ку	и	 замена	СДТ	на	субэпителиальные	со-
единительнотканные	 трансплантаты	 (ССТ)	
представляют	собой	переход	от	традицион-
ной	 хирургии	 слизистой	 оболочки	 десны	
к	 пластической	 хирургии	 пародонта	 [4].	
Существует	множество	доказательств	того,	
что	ССТ	является	методом	выбора	и	актив-
но	используется	на	 сегодняшний	день	при	
лечении	рецессии	десны	зубов	и	импланта-
тов	[14;	15],	для	увеличения	толщины	мяг-
ких	 тканей	[3],	 маскировки	 измененного	
цвета	корней	зубов	или	видимых	компонен-
тов	имплантата	[4],	а	также	реконструкции	
межзубной	десны	[16].

В	то	время	как	СДТ,	сохраняя	свой	перво-
начальный	вид	мягких	тканей	неба	на	участ-
ке	 реципиента,	 может	 приводить	 к	 плохой	
эстетической	 интеграции	 и	 образованию	
«заплаткоподобной»	текстуры	[4],	ССТ	спо-
собен	увеличивать	объем	и	качество	мягких	
тканей,	а	также	обеспечивать	гармоничный,	
эстетический	контур	десны	[4;	13].	

При	лечении	рецессий	десны	в	области	
имплантатов	 настоятельно	 рекомендовано	
использование	 ССТ	 независимо	 от	 изна-
чальной	ширины	 и	 толщины	 окружающей	
имплантат	кератинизированной	десны	[17].

Для	получения	ССТ	с	неба	было	пред-
ложено	несколько	методик,	такие	как	метод	
«окна»,	одиночного	и	параллельного	разре-
за.	Данные	хирургические	 способы	 забора	
ССТ	нацелены	преимущественно	на	дости-
жение	 заживления	 первичным	 натяжени-
ем,	путем	сохранения	покрывного	лоскута,	
который	затем	плотно	адаптируется	швами	
к	 донорскому	участку	после	 забора	 транс-
плантата.	 Эти	 методики	 первоначально	
считались	 золотым	 стандартом,	 поскольку,	
в	отличие	от	классического	способа	забора	
СДТ,	они	сопровождались	меньшей	после-
операционной	чувствительностью	и	счита-
лись	менее	травматичными	[18].	

Тем	не	менее	в	дальнейшем	было	проде-
монстрировано,	что	ССТ	может	быть	полу-
чен	путем	забора	СДТ	и	его	последующей	
деэпителизацией,	а	послеоперационная	чув-
ствительность	 приравнивалась	 как	 после	
забора	ССТ	методом	«окна»,	при	условии,	
если	донорская	область	полученного	транс-
плантата	 защищена	 в	 послеоперационном	
периоде	[19].	 Также,	 за	 последнее	 время	
было	опубликовано	несколько	утверждений	
в	пользу	снижения	болевой	чувствительно-
сти	при	заборе	СДТ	и	улучшение	заживле-
ние	раны	на	небе,	соблюдая	определенные	
параметры,	по	сравнению	с	классическими	
методами	получения	ССТ [20].



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

71 МЕДИЦИНСКИЕ	НАУКИ 
Производить	 забор	 субэпителиально-

го	 соединительнотканного	 трансплантата	
(ССТ)	 можно	 лишь	 в	 определенных	 участ-
ках	 слизистой	 оболочки	 полости	 рта,	 кото-
рые	 соответствуют	 следующим	 критериям:	
возможность	 обеспечения	 оптимального	
размера	 трансплантата,	 приемлемая	 после- 
операционная	 болезненность	 и	 отсутствие	
серьезных	рисков	для	здоровья	[4].	Безуслов-
но,	зонами	выбора	для	стоматологов	являют-
ся:	зона	твердого	нёба	–	от	клыка	до	второго	
моляра,	и	область	бугра	верхней	челюсти.

Трансплантаты	 из	 различных	 донор-
ских	 зон,	 как	 правило,	 имеют	 различную	
геометрическую	форму:	ССТ	с	бугра	более	
объемные	и	короткие,	 в	 то	время	как	ССТ	
из	латеральной	области	твердого	нёба	более	
протяженные	и	тонкие	[4].	

Также	 донорские	 зоны	 имеют	 разли-
чия	 в	 степени	 дискомфорта	 в	 послеопера-
ционном	 периоде	 для	 пациента,	 что	 было	
показано	 в	 работе	 группы	 американских	
ученых	[21].	При	стандартизированном	раз-
мере	 забираемого	 ССТ	 (толщиной	 1,5	 мм,	
одинаковой	длины	и	ширины)	пациенты	от-
мечали	 различную	 степень	 выраженности	
болевых	 ощущений	 в	 послеоперационном	
периоде.	 Боль	 оценивалась	 по	 субъектив-
ной	шкале	от	1	до	10.	В	среднем	показате-
ли	 болевых	 ощущений	 в	 группе	 пациен-
тов	 с	 донорской	 зоной	 в	 области	 твердого	
нёба	были	существенно	выше,	чем	у	паци-
ентов	 с	 донорской	 зоной	 в	 области	 бугра	
(5,9	±	2,74	против	2,6	±	2,16).	

Клинический	опыт	многих	исследовате-
лей	[4;	5]	свидетельствует	о	том,	что	в	дол-
госрочном	 периоде	 (1	 год	 и	 более)	 после	
аугментации	мягких	 тканей	 альвеолярного	
гребня	 ССТ	 из	 области	 бугра	 верхней	 че-
люсти	 и	 твердого	 нёба	могут	 наблюдаться	
существенные	 отличия	 в	 клиническом	 ре-
зультате.	 Ткани,	 аугментированные	 транс-
плантатами	с	твердого	нёба,	зачастую	пока-
зывают	 значительное	 уменьшение	 объема	
в	 первые	 недели,	 но	 затем	 остаются	 ста-
бильными	 в	 долгосрочном	 периоде	 и	 обе-
спечивают	 надлежащий	 эстетический	 ре-
зультат.	В	свою	очередь,	при	использовании	
ССТ	из	области	бугра	зачастую	отмечается	
хорошая	стабильность	полученного	объема	
тканей	в	первые	месяцы,	а	затем	наблюда-
ется	 тенденция	 к	 гиперпластической	 реак-
ции,	увеличению	объема	и	появлению	эсте-
тически	 нежелательного	 эффекта	 «белой	
заплатки»	[22].

Ключ	 к	 пониманию	 механизмов,	 от-
ветственных	 за	 столь	 отличающиеся	 кли-
нические	 результаты	 и	 разное	 поведение	
соединительнотканных	 трансплантатов,	
лежит	 в	 их	 различном	 гистоморфологиче-
ском	строении.

Рис. 1. Микропрепарат в окраске 
гематоксилин-эозином представлен участком 

соединительной ткани подслизистого слоя 
твердого нёба. Значительную площадь 

поверхности препарата занимают 
кровеносные сосуды и жировая ткань

Данные	 отечественной	 и	 зарубежной	
литературы	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	
трансплантаты	 из	 области	 бугра	 имеют	
более	 плотное	 строение	 за	 счет	 большего	
числа	коллагеновых	волокон	в	 lamina	pro-
pria,	чем	ткань	из	области	переднего	отде-
ла	твердого	нёба	(72.79	%	волокон	для	ССТ	
из	области	бугра	против	51.08	%	для	ССТ	
из	области	твердого	нёба	по	данным	Tavelli	
2019	[23],	 что	 обуславливает	 стабильное	
сохранение	 первоначального	 объема	 ССТ	
из	области	бугра.	При	рассмотрении	глуб-
жележащих	 слоев	 тканей	 донорских	 об-
ластей	 также	 наблюдаются	 значительные	
отличия:	 в	 подслизистом	 слое	 переднего	
отдела	твердого	нёба	наблюдается	гораздо	
большее	количество	жировой	и	железистой	
ткани,	нежели	в	области	бугра	верхней	че-
люсти	 (25,75	%	 против	 4,89	%	 по	 данным	
Sanz-Martin,	 2019	[24],	 что	 может	 влиять	
на	 большую	 усадку	 нёбного	 трансплан-
тата,	 меньшее	 увеличение	 объема	 мягких	
тканей	и	значительно	более	слабую	индук-
цию	кератинизации	эпителия	аугментируе-
мой	области	[25].

Рис. 2. Микропрепарат в окраске по Маллори 
представлен участком соединительной ткани 

lamina propria из области твердого нёба. 
Хорошо заметна богатая васкуляризация 
и рыхлая структура коллагеновых волокон
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В	 свою	 очередь,	 соединительная	 ткань	

из	 области	 бугра	 менее	 васкуляризова-
на,	 что	 затрудняет	 питание	 трансплантата	
на	этапе,	когда	сосуды	питающего	ложа	еще	
не	проросли	в	трансплантат,	и	вся	его	тро-
фика	происходит	за	счет	диффузии.	В	связи	
с	этим	ССТ	из	области	бугра	должен	быть	
полностью	перекрыт	тканями	реципиентно-
го	ложа,	в	отличие	от	ССТ	из	области	перед-
него	 отдела	 твердого	 нёба,	 где	 допустимо	
частичное	 оголение	 трансплантата	 для	 за-
живления	вторичным	натяжением	[4].

Рис. 3. Микропрепарат в окраске по Маллори 
представлен участком субэпителиальной 
соединительной ткани из области бугра 

верхней челюсти. Наблюдается более плотная 
структура соединительной ткани наряду 

с меньшим количеством кровеносных сосудов

По	данным	Dellavia	C.,	Ricci	G.	2014	[26]	
при	 использовании	 ССТ	 из	 области	 бугра	
для	аугментации	мягких	тканей	альвеоляр-
ного	 гребня	 в	 отдаленных	 сроках	 весьма	
часто	 отмечается	 неудовлетворительный	
эстетический	 результат	 в	 виде	 гиперпла-
зии	мягких	тканей	и	изменения	цвета	–	эф-
фект	«белой	заплатки».	В	связи	с	этим	для	
достижения	 удовлетворительного	 состоя-
ния	мягких	 тканей	 приходилось	 прибегать	
к	 гингивопластике	 измененного	 участка,	
однако	в	течение	9	месяцев,	по	данным	ис-
следований,	происходило	возвращение	70	%	
объема	 тканей,	 удаленного	 после	 пласти-
ки.	 Гиперпластические	 изменения	 связаны	
с	 особой	 структурой	 коллагеновых	 воло-
кон	соединительной	ткани	в	области	бугра	
верхней	челюсти:	при	созревании	коллагена	
были	обнаружены	процессы,	схожие	с	теми,	
что	протекают	в	организме	при	фиброзных	
изменениях	 других	 органов	 и	 систем.	Вы-
двигаются	гипотезы	о	принадлежности	фи-
бробластов	мягких	тканей	бугра	и	твердого	
нёба	 к	 различным	субпопуляциям,	 облада-
ющих	 разными	 показателями	 активности	

экспрессии	 генов,	 ответственных	 за	 про-
дукцию	ферментов,	участвующих	в	метабо-
лизме	коллагена:	 его	 созревании,	 создании	
поперечных	 цепей	 и	 деградации.	 Таким	
образом,	 в	 мягких	 тканях	 бугра	 верхней	
челюсти	деградация	коллагена	металло-ма-
триксными	протеиназами	затруднена	ввиду	
большего	 количества	 поперечных	 связей	
коллагеновых	волокон,	что	клинически	на-
ходит	 своё	 проявление	 в	 гиперпластиче-
ской	реакции.

Рис. 4. Гиперпластическая реакция слизистой 
оболочки в области зуба 2.3 через 1 год  
после коронального смещения лоскута  

с ССТ из области бугра верхней челюсти

Заключение
Современная	 стоматология	развивается	

в	 направлении	 увеличения	 предсказуемо-
сти	 результата	 лечения,	 получения	 высо-
ких	 функциональных	 и	 эстетических	 по-
казателей	и	снижения	послеоперационного	
дискомфорта	для	пациентов,	в	 связи	с	чем	
научно	обоснованное	использование	соеди-
нительнотканных	 трансплантатов	 остаётся	
темой	активного	изучения.

На	 сегодняшний	 день	 нашей	 иссле-
довательской	 группой	 проводится	 клини-
ко-гистологическое	 исследование	 с	 целью	
обоснования	 применения	 соединитель-
нотканных	 трансплантатов	 из	 различных	
зон	нёба	для	устранения	дефицита	мягких	
тканей	 в	 области	 зубов	 и	 имплантатов.	
Продемонстрированные	 в	 статье	 микро-
препараты	 используются	 для	 изучения	 ги-
стоморфологической	 структуры	 ткани	 до-
норских	 областей	 твердого	 нёба	 и	 бугра	
верхней	челюсти.	Основной	задачей	иссле-
дования	 является	 выявление	 зависимости	
клинических	 и	 эстетических	 результатов	
аугментации	 мягких	 тканей	 от	 гистологи-
ческого	строения	использованных	соедини-
тельнотканных	 трансплантатов,	 изучение	
их	регенеративного	потенциала	и	разработ-
ка	научно	обоснованного	протокола	забора,	
формирования	 размера	 и	 применения	 сое-
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динительнотканных	трансплантатов	из	раз-
личных	 донорских	 областей	 в	 различных	
клинических	ситуациях	для	достижения	оп-
тимального	результата	лечения.
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СТЕРИЛЬНОСТЬ ЖЕНЩИН КАК СЛЕДСТВИЕ ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ 

ЗАБОЛЕВАНИЙ ГЕНИТАЛИЙ 
Шаталов А.Е., Купина А.Д., Петров Ю.А.

ФГБОУ ВО «Ростовский государственный медицинский университет» Министерства 
здравоохранения Российской Федерации, Ростов-на-Дону, e-mail: fortis.petrov@gmail.com

На	сегодняшний	день	воспалительные	заболевания	гениталий	и	органов	малого	таза	имеют	широкую	
распространенность.	Среди	этих	заболеваний	находятся	и	те	методы	диагностики	и	лечения,	которые	до	сих	
пор	остаются	не	совершенными	и	недостаточно	эффективными.	В	случае	неправильного	подхода	к	тера-
пии,	 возникают	ситуации,	 когда	женщина	не	имеет	 возможности	полноценно	реализовывать	 свой	репро-
дуктивный	потенциал,	что	отрицательно	сказывается	на	ее	соматическом	и	психическом	здоровье,	а	также	
способствует	разрушению	института	брака	и	семьи.	Доказано,	что	хронический	воспалительный	процесс	
в	эндометрии	имеет	крайне	негативное	влияние	на	его	морфологию	и	функциональное	состояние,	и	при-
водит	 к	 серьезным	 отдаленным	 осложнениям,	 таким	 как	 бесплодие,	 неудачные	 исходы	 при	 применении	
вспомогательных	репродуктивных	технологий,	самопроизвольное	прерывания	беременности,	осложненно-
го	течения	гестационного	периода.	Кроме	того,	бесконтрольное	назначение	антибиотиков	может	привести	
к	антибиотикорезистентности,	а	также	снижению	реактивности	организма	женщины	и	ухудшению	гомео-
стаза.	Усовершенствование	медов	диагностики,	лечения	и	профилактики	воспалительных	заболеваний	гени-
талий	позволит	улучшить	прогноз	при	последующих	беременностях,	а	также	снизить	вероятность	развития	
всевозможных	осложнений,	влияющих	на	репродуктивное	здоровье	женщины.	

Ключевые слова: хронический эндометрит, бесплодие, женщины, воспалительные заболевания, 
антибиотикотерапия

STERILITY OF WOMEN AS A CONSEQUENCE OF INFLAMMATORY  
DISEASES OF THE GENITALS 

Shatalov A.E., Kupina A.D., Petrov Yu.A. 
Rostov State Medical University of the Ministry of Health of the Russian, Rostov-on-Don,  

e-mail: fortis.petrov@gmail.com

The	number	of	inflammatory	diseases	of	the	genitals	and	pelvic	organs	today	is	a	huge	number,	among	these	
diseases	are	those	whose	methods	of	diagnosis	and	treatment	are	still	not	perfect	and	not	effective	enough.	In	the	
case	of	an	incorrect	approach	to	therapy,	you	can	move	on	to	a	situation	where	a	woman	is	not	able	to	fully	realize	
their	 reproductive	 potential.	Retail	 randomized	 studies	were	 conducted	 in	which	 it	was	 shown	 that	 the	 chronic	
inflammatory	process	in	the	endometrium	has	an	extremely	negative	impact	on	its	morphology	and	functional	state	
and	leads	to	serious	long-term	complications	such	as	infertility,	unsuccessful	outcomes	in	the	application	of	assisted	
reproductive	 technologies,	 spontaneous	 abortion,	 complicated	 course	 of	 the	 gestational	 period.	 In	 addition,	 the	
uncontrolled	administration	of	antibiotic	therapy	can	lead	to	resistance	of	bacteria,	as	well	as	reduce	the	reactivity	
of	 the	 woman’s	 body	 and	 the	 deterioration	 of	 homeostasis.	 Improvement	 of	 honey	 diagnostics,	 treatment	 and	
prevention	of	inflammatory	diseases	of	the	genitals	will	improve	the	prognosis	in	subsequent	pregnancies.

Keywords: chronic endometritis, infertility, women, inflammatory disease, antibioticotherapia

На	 сегодняшний	день	 острые	и	 хрони-
ческие	 воспалительные	 заболевания	 гени-
талий	 имеют	 широкое	 распространение	
вследствие	 снижения	 резистентности	 ор-
ганизма	в	условиях	современной	экологии,	
а	 также	 в	 результате	 неоправданного	 ис-
пользования	 антибиотиков	широкого	 спек-
тра	действия,	применения	внутриматочных	
контрацептивов	 [1–3].	 Данная	 группа	 за-
болеваний	 вносит	 существенные	 измене-
ния	 в	 состояние	 репродуктивной	 системы	
у	женщин.	Кроме	того	воспалительные	за-
болевания	 оказывают	 негативное	 влияние	
на	фертильность	женщины,	повышают	риск	
развития	 бесплодия,	 ранних	 репродуктив-
ных	потерь	и	других	осложнений.	В	струк-
туре	 заболеваний	 органов	 репродуктивной	
системы	 на	 современном	 этапе	 на	 первый	
план	 выходит	 хронический	 эндометрит	

(ХЭ),	который	обнаруживается,	по	данным	
статистики,	 у	 68	%	 пациентов,	 при	 этом	
до	 80	%	 из	 них	 входят	 в	 группу	 женщин	
фертильного	возраста.	

Цель	работы:	анализ	источников	литера-
туры,	посвященных	современным	представ-
лениям	о	влиянии	воспалительных	заболева-
ний	органов	малого	таза	на	репродуктивное	
здоровье	и	фертильность	женщин.	

Состояние	 репродуктивной	 систе-
мы	женщины	является	прямым	отражением	
здоровья	организма	в	целом.	Любые	нелече-
ные	заболевания	гениталий	и	органов	мало-
го	таза	оказывают	непосредственное	воздей-
ствие	 на	 процессы	 имплантации	 плодного	
яйца	и	сохранение	беременности	[4].

Рассматривая	 хронические	 заболевания	
репродуктивной	системы	женщин,	необходи-
мо	особое	внимание	уделить	проблеме	хрони-
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ческого	эндометрита.	Доказано,	что	хрониче-
ский	воспалительный	процесс	в	эндометрии	
приводит	 к	 нарушению	 его	 морфологии,	
а	 также	 негативно	 сказывается	 на	 функцио-
нальном	 состоянии,	 и	 в	 результате	 возника-
ют	серьезные	отдаленные	осложнения,	такие	
как	 бесплодие,	 неудачные	 исходы	 при	 при-
менении	 вспомогательных	 репродуктивных	
технологий,	 самопроизвольное	 прерывания	
беременности,	осложненное	течение	гестаци-
онного	периода	[5].	Для	того	чтобы	избежать	
данных	 осложнений	 и	 сохранить	 репродук-
тивный	потенциал	пациенток,	врачу	акушеру-
гинекологу	необходимо	своевременно	и	пра-
вильно	диагностировать	заболевание.

Хронический	 эндометрит	 –	 это	 заболе-
вание,	возникающее	вследствие	воздействия	
инфекционного	агента	 (бактериального	или	
вирусного)	на	эндометрий	матки,	в	результа-
те	 чего	 наблюдается	 воспаление	 и	 наруше-
ние	 рецептивной	 функции	 с	 дальнейшими	
морфологическими	преобразованиями	[6,	7].

Для	хронического	эндометрита,	в	совре-
менном	понимании	данного	заболевания,	ха-
рактерен	ряд	особенностей,	в	число	которых	
входит	превалирование	вирусной	и	условно	
патогенной	этиологии.	Эта	особенность	яв-
ляется	 результатом	 применения	 антибак-
териальных	 препаратов	 широкого	 спектра	
действия	 при	 неустановленной	 патогенной	
бактериальной	флоре,	неадекватной	терапии	
или	 недостаточных	 срочных	 реабилитаци-
онных	 мероприятий	 непосредственно	 по-
сле	 внутриматочных	 вмешательств.	 Исходя	
из	 этого	 становится	 понятным,	 что	 хрони-
ческий	эндометрит	превалирует	над	продук-
тивным.	Принимая	во	внимание	этот	аспект,	
можно	сделать	логичный	вывод	о	профилак-
тике	и	своевременной	диагностике	этого	за-
болевания	[8,	9].

Резкое	 увеличение	 распространения	
хронического	 эндометрита	 объясняется	
также	 повышением	 резистентности	 бакте-
рий	к	терапии	препаратами	и	трансформа-
цией	микрофлоры.

Наиболее	 явной	 и	 часто	 встречаемой	
причиной	 возникновения	 хронического	 эн-
дометрита	 остается	 наличие	 в	 анамнезе	
нелеченого	 послеабортного	 эндометрита,	
а	 также	 внутриматочных	 вмешательств	 вне	
беременности.	 В	 том	 случае,	 если	 проис-
ходит	 на	 протяжении	 длительно	 времени	
стимуляция	клеток	иммунной	защиты,	ком-
пенсаторные	 механизмы	 на	 местном	 уров-
не	 ослабевают,	 это	 создаёт	 благоприятную	
среду	для	дальнейшего	развития	воспаления	
и	 внедрения	 возбудителя.	 На	 первый	 план	
при	 этом	 выступают	 жалобы	 на	 тянущие	
боли	внизу	живота	[10,	11].

Тема	 перестройки	 иммунной	 системы	
на	фоне	хронического	эндометрита,	остает-

ся	недостаточно	изученной	на	сегодняшний	
день.	 Предпосылками	 для	 развития	 имму-
нодиагностики	послужили	имеющиеся	дан-
ные	 об	 активации	 системы	фагоцитов,	 па-
тологические	 механизмы	 именного	 ответа	
и	нарушение	местного	гомеостаза.	

Процессы,	 способствующие	 развитию	
хронизации	в	слизистой	эндометрия	матки,	
на	 данный	момент	 остаются	 недостаточно	
изученными,	 однако	 мы	 точно	 знаем,	 что	
при	 длительном	 воспалительном	 процес-
се	 в	 эндометрии	 нарушается	 образование	
толл-подобных	 рецепторов,	 а	 это	 в	 даль-
нейшем	ведет	за	собой	снижение	активации	
клеток	иммунной	системы	и	соответствен-
но	снижение	защиты	эндометрия	[12].

Как	известно	при	хроническом	эндоме-
трите	 наблюдается	 снижение	 ответной	 ре-
акции	эндометрия	на	половые	гормоны,	это	
связанно	 по	 большей	 части	 не	 со	 снижен-
ной	 секрецией	 эстрогена	 и	 прогестерона,	
а	 с	 низкой	 экспрессией	 рецепторов	 и	 фи-
брозными	преобразованиями	стромы	эндо-
метрия.	 Иными	 словами	 имеется	 недоста-
точное	количество	рецепторов,	в	результате	
рецептивная	 функция	 нарушается.	 Каскад	
этих	процессов	приводит	также	к	уменьше-
нию	секреторной	активности,	железы	пере-
стают	 соответствовать	 своему	 развитию	
при	 нормальном	 циклическом	 преобразо-
вании	 эндометрия.	 В	 результате	 слизистая	
оболочка	 оказывается	 неподготовленной	
для	 имплантации	 бластоцисты	 и	 дальней-
шего	 ее	 развития.	 Принимая	 во	 внимание	
выше	 сказанное	 становится	 понятным	 па-
тогенетические	особенности	связи	эндоме-
трита	и	бесплодия	[13,	14].

Касаясь	 клинических	 симптомов	 не-
обходимо	 сказать,	 что	 данное	 заболевание	
имеет	 довольно	 смазанную	 картину,	 и	 ос-
новываясь	 только	 на	 внешних	 проявлени-
ях	 постановка	 диагноза	 крайне	 затрудни-
тельна.	 К	 основным	 жалобам	 относится	
всевозможные	 нарушения	 менструального	
цикла	 в	 виде	 обильных,	 скудных	 выделе-
ний	 или	 же	 метроррагий,	 боли	 внизу	 жи-
вота,	однако	это	не	обязательный	симптом	
и	возможно	полное	отсутствие	каких	либо	
неприятных	 ощущений,	 бесплодие,	 пре-
ждевременный	 разрыв	 плодных	 оболочек,	
самопроизвольные	 аборты,	 преждевремен-
ные	роды,	бактериальный	вагиноз	и	тд.	Как	
видно	специфические	симптомы	отсутству-
ют,	поэтому	женщины	могут	не	обращать-
ся	за	помощью	к	гинекологу,	в	связи	с	этим	
становится	 понятным	 частота	 встречаемо-
сти	хронического	эндометрита.

Однако	в	качестве	основного	диагности-
ческого	 клинического	 критерия	 хрониче-
ского	 эндометрита	 также	может	выступать	
бесплодие	и	другие	нарушения	фертильно-
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сти,	 вследствие	 неопределенности	 клини-
ки,	 включая	 неэффективность	 ЭКО.	 Если	
обращаться	к	статистике,	то	в	больше	поло-
вине	процентов	случаев	выделяют	жалобы	
на	длительные	боли	и	нарушение	менстру-
ального	 цикла,	 поэтому	 предпочтительно	
ставить	эти	критерии	как	основы	симптома-
тики	при	данном	заболевании	[15].

К	 ещё	 одному	 аспекту	 патогенеза,	
а	 также	 фактору	 нарушения	 репродуктив-
ной	 функции	 следует	 отнести	 процессы,	
связанные	 с	 системой	 клеточного	 имму-
нитета.	 То	 есть	 речь	 идёт	 о	 склерозирова-
нии	 спиральных	 артерий	 и	 маточных	 же-
лёз.	 Это	 происходит	 за	 счёт	 лимфоидных	
комплексов	 воспаления,	 которые	 распо-
лагаются	 рядом	 с	 этими	 элементами.	 На-
рушается	 соотношение	 между	 провоспа-
лительными	 и	 противовоспалительными	
системами.	 Лимфоцитарные	 комплексы	
стимулируют	 миграцию	 моноцитов	 к	 оча-
гу	 воспаления,	 они	 в	 свою	 очередь	 транс-
формируются	в	макрофаги.	Каскад	этих	ре-
акции	приводит	к	тому,	что	появляется	все	
больше	иммунокомпетентных	клеток	вклю-
чая	Т	 и	B	 лимфоциты.	Происходит	 синтез	
интерлейкинов,	 протромбиназы,	 что	 соот-
ветственно	приводит	к	трансформации	экс-
трацеллюлярного	 матрикса	 и	 образованию	
тромбов.	 Становится	 понятным	 этиология	
и	механизм	развития	бесплодия	при	хрони-
ческом	эндометрите	[16].

У	 женщин,	 страдающих	 невынашива-
нием	 беременности	 и	 хроническими	 про-
цессами	 в	 эндометрии,	 были	 выявлены	
в	 слизистой	 оболочке	 сниженная	 экспрес-
сия	 трансформирующего	 росткового	 фак-
тор	 бета	 и	 желатиназ.	 Трансформирующий	
ростковый	 фактор	 бета	 –	 необходим	 для	
благоприятной	 жизнедеятельности	 белков,	
контролирующих	 развитие,	 а	 также	 диф-
ференцировку	 клеток.	 Роль	 данного	 фак-
тора	 в	 возникновении	 спонтанных	 абортов	
на	данный	момент	остается	дискутабельной.	
На	основе	современной	информации,	можно	
сказать,	 что	 его	 сниженная	 экспрессия	 мо-
жет	приводить	к	развитию	хореокарциномы	
за	счет	своей	способности	блокировать	фазу	
клеточного	цикла	и,	вследствие	этого,	тормо-
зить	развитие	клеток	с	атипией	[17,	18].

При	диагностике	хронического	эндоме-
трита	стоит	уделять	пристальное	внимание	
правильному	сбору	анамнеза,	микроскопии	
мазков	 из	 уретры,	 цервикального	 канала	
и	 слизистой	 оболочки	 влагалища,	 резуль-
таты	посевов	на	флору	и	ПЦР-диагностика	
отделяемого	шейки	матки	и	ее	полости,	ре-
зультаты	 эхографического	 исследования,	
заключения	биопсии	и	гистероскопии.	Мор-
фологическое	исследование	является	одним	
из	наиболее	информативных	методов.	Воз-

можно	и	использование	сонографии,	одна-
ко,	 исследование	 в	 пределах	 идентифика-
ции	 гистероскопических	 макротипов	 даст	
возможность	 сделать	 проще	 процесс	 диф-
ференцирования	эндометрита	и	сонографи-
ческих	«масок»	этого	заболевания	[19,	20].	

Касаясь	 морфологического	 исследова-
ния,	необходимо	сказать	о	его	важности	в	эта-
пах	диагностики	хронического	эндометрита.	
При	изучении	материалов	акцентируют	вни-
мание	 на	 наличие	 плазматических	 клеток,	
которые	являются	основным	критерием	по-
становки	 диагноза.	 Однако	 в	 нормальной	
слизистой	 также	 отмечают	 наличие	 имму-
нокомпетентных	клеток	в	виде	макрофагов,	
лимфоцитов	 и	 в	 том	 числе	 плазматических	
клеток,	 но	 их	 концентрация	 значительно	
меньше.	Следующим	моментом	является	об-
наружение	склерозированных	участков	сосу-
дов,	о	чем	говорилось	выше.	Наличие	гемо-
сидерина	на	слизистой	указывает	на	то,	что	
было	 локальные	 кровоизлияние	 с	 последу-
ющим	образованием	тромба.	При	длительно	
текущем	и	не	леченном	заболевании	можно	
заметить	 фиброзирование	 стромы,	 причём	
объемы	поражения	прямо	пропорциональны	
запущенности	процесса	[21,	22].

При	 гистероскопическом	 исследовании	
важно	 понимать	 какую	 цель	 мы	 пресле-
дуем	 при	 диагностике.	 Для	 уточнения	 во-
проса	 по	 поводу	 структурных	 изменений	
в	 виде	полипов,	 синехий,	 гипертрофия	 эн-
дометрия	 необходимо	 дождаться	 фоллику-
линовой	фазы	цикла,	а	в	других	случаях	для	
диагностики	 секреции	 нужна	 лютеиновая	
фаза.	Во	время	исследования	характерным	
является	 наличие	 участка	 гиперемии	 (ло-
кального	покраснения),	гипертрофия,	очаги	
кровоизлияния	 и	 микрополипы.	 Эти	 кри-
терии	не	являются	единственными,	однако	
наиболее	информативны	[23].

	 Нельзя	 упускать	 и	 то,	 что	 при	 взятии	
биопсионного	материала	происходит	нару-
шение	целостности	покрова,	а	это,	соответ-
ственно,	 усугубляет	 ситуацию.	Матка,	 как	
и	любой	другой	орган,	на	раздражение	отве-
чает	воспалением,	но	так	как	полость	матки	
не	стерильна	и,	кроме	того,	имеется	хрони-
ческий	 эндометрит,	 можно	 подойти	 к	 ещё	
более	 стремительному	 развитию	 процесса	
и	персистенция	инфекционного	агента	[24].

Остается	 дискутабельным	 вопрос	 це-
лесообразности	 назначения	 антибакте-
риальных	 химиопрепаратов	 при	 данном	
заболевании.	В	тоже	время	очевидна	необ-
ходимость	 санации	 матки	 в	 случае	 ее	 ми-
кробной	контаминации	и	персистирующем	
воспалении.	В	 результате	 бесконтрольного	
назначения	 антибиотиков	 врачами	 и	 при-
менения	 препаратов	 самой	женщиной	 раз-
вивается	 в	 различной	 степени	 толерант-
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ность	 бактерий	 к	 воздействию	 лечения.	
В	 связи	 с	 этим	 фармакологическая	 инду-
стрия	вынуждена	создавать	все	более	новые	
и	 действенные	 химиопрепараты	 [25,	 26].	
На	 начальном	 этапе	 лечения	 при	 неуста-
новленной	 этиологии	 необходимо	 помимо	
антибактериальных	препаратов,	принимать	
и	противовирусные,	так	как	в	большинстве	
случаев	преобладает	смешанная	инфекция.	
При	точном	установлении	вида	возбудителя	
по	средствам	бактериологических	посевов,	
взятого	 материала	 из	 влагалища	 и	 шейки	
матки	останавливаются	на	конкретном	пре-
парате.	После	санации	в	целях	восстановле-
ния	нормальной	микрофлоры	целесообраз-
но	назначение	пре	и	пробиотиков,	 а	 также	
витаминных	комплексов.	Учитывая	развив-
шуюся	 ишемию,	 склерозирование	 сосудов	
и	 изменение	 структуры	 сосудистой	 сети	
актуально	 применение	 физиотерапевтиче-
ских	 средств,	 а	 также	 антиоксидантов	 для	
максимального	 улучшения	 состояния	 сло-
жившихся	 последствий.	 Насторожённость,	
этиотропный	подход	в	лечении	и	грамотная	
интерпретация	 всех	 полученных	 диагно-
стических	 данных,	 позволяют	 сохранить	
здоровье	женщины	и	ликвидировать	всевоз-
можные	последствия	заболевания	[27,	28].

Выводы
Основываясь	 на	 том,	 что	 было	 сказано	

выше,	следует	вывод,	что	появляются	новые	
диагностические	 исследования,	 позволяю-
щие	 верифицировать	 диагноз,	 исключить	
повторные	 внутриматочные	 вмешатель-
ства,	 а	 также	предупредить	возникновение	
хронических	 заболеваний	 после	 данных	
операций.	 Спорным	 остается	 подход	 к	 те-
рапии	 хронического	 эндометрита,	 которая	
должна	 быть	 патогенетически	 обоснован-
ной,	 адекватной	 и	 достаточно	 длительной.	
Усовершенствование	 методов	 диагности-
ки	и	лечения	воспалительных	заболеваний	
гениталий	позволит	улучшить	прогноз	при	
последующих	беременностях.
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В	статье	приводится	характеристика	основных	сырьевых	материалов,	используемых	в	древнем	зодче-
стве	Кыргызстана.	Особое	внимание	уделено	глиносырьевым	изделиям,	 гипсовым	вяжущим	материалам,	
добавкам,	используемым	для	модифицирования	гипсовых	вяжущих,	и	способам	повышения	их	долговечно-
сти.	Проводится	краткий	экскурс	развития	отрасли	в	советский	и	постсоветский	период	и	возможность	ор-
ганизации	на	современном	этапе.	Отмечается	развитие	отрасли	в	настоящее	время,	все	позитивные	стороны	
гипсового	материала.	Описывается	наличие	местного	гипсового	сырья	и	его	доступность,	гипсосодержащих	
некондиционных	материалов,	отходов	производства,	вовлечение	которых	в	производство	гипсовых	изделий	
способствовало	бы	решению	проблем	спроса	строительной	отрасли	в	эколого-	и	теплоэффективных	издели-
ях	для	жилищного	строительства.	Приводится	анализ	археолого-исторической,	материаловедческой	литера-
туры	об	использовании	доступных	местных	природных	сырьевых	материалов,	таких	как	лессовый	суглинок,	
известняк,	песчаник,	гипсовый	камень,	горные	сланцы,	древесина	и	сельскохозяйственные	отходы,	с	помо-
щью	которых	проводились	отделочные,	кладочные,	штукатурные	и	другие	виды	строительных	работ	древ-
ними	зодчими,	накопленный	ими	огромный	опыт	совместного	использования	минерального	и	органическо-
го	сырья	позволял	им	тщательно	обработать	композиции,	что	подтверждается	весьма	плотной	структурой,	
прочностью,	долговечностью	и	высокой	степенью	сохранности	древних	строительных	материалов.	
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The	article	describes	the	characteristics	of	the	main	raw	materials	used	in	the	ancient	architecture	of	Kyrgyzstan.	
Particular	attention	is	paid	to	the	alumina	products,	gypsum	binders,	additives	used	to	modify	gypsum	binders,	and	
ways	to	improve	their	durability.	A	brief	excursion	was	on	the	development	of	the	industry	in	the	Soviet	and	post-
Soviet	period	and	the	possibility	of	organizing	at	the	present	stage.	Presented	the	statement	of	development	of	the	
industry	at	present	time,	all	the	positive	aspects	of	gypsum	material.	It	describes	the	availability	of	local	gypsum	
raw	materials	and	their	availability,	gypsum-containing	substandard	materials,	production	wastes,	the	involvement	
of	which	 in	 the	production	of	gypsum	products	would	contribute	 to	 solving	 the	problems	of	 the	demand	of	 the	
construction	 industry	 in	 environmental	 and	 heat-efficient	 products	 for	 housing	 construction.The	 analysis	 of	 ar-
chaeological	and	historical	material	science	literature	on	the	use	of	available	 local	natural	raw	materials	such	as	
loess	loam,	limestone,	sandstone,	gypsum	stone,	rock	slates,	wood	and	agricultural	waste,	with	the	help	of	which	
finishing,	masonry,	plastering	and	other	types	of	construction	work	were	carried	out	by	ancient	architects,	their	vast	
experience	in	the	joint	use	of	mineral	and	organic	raw	materials	allowed	them	to	carefully	process	the	composition,	
which	is	confirmed	by	the	very	dense	structure,	strength,	durability	and	a	high	degree	of	preservation	of	ancient	
building	materials.
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На	 территории	 Кыргызстана,	 как	
и	 во	 всей	 Центральной	 Азии,	 основ-
ным	 строительным	 материалом	 служило	
глинистое	 сырье	[1].	 Для	 широкомасштаб-
ного	 освоения	 природных	 запасов	 гипсо-
вого	 и	 гипсосодержащего	 сырья	 и	 в	 связи	
с	повышением	требований	к	качеству	и	эф-
фективности	 гипсовых	 вяжущих,	 материа-
лов	и	изделий	является	необходимым	более	
тщательное	изучение	исходного	сырья,	тех-
нологии	его	переработки	для	придания	гип-
совым	изделиям	новых	свойств.

Цель	 работы:	 исследование	 особенно-
стей	 физико-механических	 свойств	 гипсо-

содержащего	сырья	республики,	вовлечение	
его	 в	 строительную	 отрасль,	 что	 является	
актуальной	проблемой.

Материалы и методы исследования
Простота	 в	 изготовлении,	 повсемест-

ное	 наличие	 сырья	 сделали	 сырые	 глиня-
ные	изделия	наиболее	массовым	стеновым	
материалом	 в	 странах	 Центральной	 Азии.	
Помимо	 доступности	 и	 отличительных	
теплофизических	 свойств,	 сырцовые	 из-
делия	 характеризовались	 и	 достаточной	
прочностью	 и	 долговечностью,	 что	 указы-
вает	 на	 то,	 что	 древние	 строители	 хорошо	
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понимали	 экологическую	 чистоту	 глино-
сырцовых	 изделий,	 знали	 методы	 прида-
ния	 им	 прочности.	 Лессовидные	 суглинки	
использовались	и	 в	 качестве	 вяжущего	 ве-
щества	[1].	Известно	использование	в	древ-
них	 строительных	 сооружениях	 и	 других	
видов	вяжущих	веществ.

Так,	об	использовании	гипсовых	и	сме-
шанных	 известково-зольных	 вяжущих	
в	 древности	 на	 территории	 Средней	 Азии	
подверждают	исследования	материалов	на-
бережной	скалы	старого	Термеза	[1].

Микроскопическими	 исследованиями	
было	 установлено,	 что	 в	 качестве	 вяжу-
щего	 был	 использован	 известково-золь-
ный	 цемент,	 где,	 судя	 по	 длинноволокни-
стому	 строению	 угольных	 остатков,	 была	
применена	 высокоактивная	 зола	 камыша	
и	 крупная	 известь,	 отдельные	 зерна	 кото-
рых	 достигали	 8	 мм,	 но	 наиболее	 часто	
встречаются	зерна	размеров	1–2	мм.

Известково-зольные	цементы	приблизи-
тельно	с	IX	в.	использовались	в	фундамен-
тах	 сооружений.	 Высококачественный	 из-
вестково-зольный	цемент	с	добавкой	гипса	
был	 применен	 в	 кладке	 колодца	 Сардобы	
XI–XII	вв.	Аль-Таджмахал	в	Туркмении	[1].

Известно	 об	 использовании	 гипса	
и	в	более	ранний	период.

Жилые	культовые,	хозяйственные	поме-
щения	поселения	Кайрагач	(Юго-Западный	
Кыргызстан,	I–V	вв.	н.э.)	построены	из	пах-
совых	блоков	и	сырцовых	кирпичей	в	раз-
ных	технических	приемах.	Здесь	же	сохра-
нились	остатки	цветной	росписи,	глиняные	
скульптуры	культового	назначения,	декора-
тивные	столики	из	алебастра	[1].

При	 обследовании	 материалов	 мав-
золея	 Хакими	 Термези	 (IX	 в.)	 установле-
но,	 что	 гурхана	 и	 летняя	 мечеть,	 закрыты	
кровлей	 и	 декорированы	 резьбой	 по	 гип-
су.	 В	составе	 резьбы	 имеются	 две	 основ-
ные	 разновидности	 материала:	 гипсовая	
и	гипсопесчаная	[2].

В	составе	гипсовых	штукатурок	выявле-
ны	несколько	разновидностей	гипса.

В	 первом	 типе	 раствора	 использовал-
ся	 гипс	 с	 довольно	 плотной	 структурой,	
белого,	 слегка	 грязноватого	 цвета,	 с	 лег-
кой	 желтизной.	 Изредка	 попадаются	 кру-
пинки	красного	цвета	–	песчинки,	окрашен-
ные	 оксидами	железа	 в	 рыжевато-красные	
тона,	и	частицы	золы.

Раствор	состоит	из	95–96	%	чистого	дву-
водного	гипса	и	4–5	%	песчанистых	приме-
сей	и	золы.

Цвет	 краски	 и	 высокое	 содержание	
оксида	 железа	 показывает	 на	 использова-
ние	железа.

Штукатурка	портала,	разделка	под	кир-
пичик	 –	 наиболее	 поздняя	 (XIV–XV	 вв.)	

представляет	 плотный	 гипс,	 тонкозерни-
стый	и	мелкопористый.

Имеются	более	волокнистые	включения	
гипса	–	пережог.

Химический	 состав	 показывает	 на	 то,	
что	гипс	обожжен	при	повышенной	темпе-
ратуре	(очень	низкие	п.п.п.).	Вероятно,	ре-
зультат	печного	обжига,	так	как	при	обжиге	
в	 печах	 всегда	 получается	 некоторая	 доля	
недожога	 нормального	 полуводного	 гипса	
и	пережога,	где	гипсовый	камень	обожжен	
намертво.	Пережог	не	был	отделен,	а	пошел	
вместе	со	всем	камнем.	В	материале	содер-
жится	65–96	%	гипса,	содержащего	на	12	%	
меньше	кристаллизационной	воды.	Приме-
си	составляет	4–5	%.	

В	 другом	 растворе	 используется	 гипс	
рыхлого	 строения	 с	 красными	 включения-
ми	(0,5	мм	в	сечении).	Это	гипс	с	естествен-
ной	примесью	лесса,	обожженного	при	тем-
пературе	300–400	°С.	

Имеется	 смесь	 гипса	 86	%	 с	 приме-
сью	14	%	лесса.	Обжиг	гипса	нормальный.	
Он	близок	к	ранним	гипсам	(I–X	вв.),	когда	
применялся	 гипс,	 не	 очищенный	 от	 есте-
ственных	пропластков	лесса,	окрашивавше-
гося	при	обжиге	в	грязновато-красные	тона.

В	 Средней	 Азии	 и	 Семиречье	 широ-
ко	 использовался	 ганч	 –	 смесь	 алебастра	
и	лесса.	В	ганч	добавляли	порошок	широко	
распространенного	растения	шереш,	из	ко-
торого	добывали	клей	[2].

Шереш	 (tremurussaltaicus)	 сушился,	
растирался	 в	 порошок	 и	 незначительными	
дозами,	от	0,3	до	2–3	г	на	12–16	замеса,	до-
бавлялся	в	раствор.

Основное	 действие	 шереша	 сказы-
валось	 на	 изменении	 кристаллов	 гипса.	
Игольчатые	 кристаллы	 принимали	 октаэ-
дрические	формы.	Добавление	шереша	уве-
личивало	 пластичность,	 быстроту	 схваты-
вания,	сопротивление.

Добавками	к	ганчу	служили	озокерит	–	
горный	воск	и	песок	[3].

Помимо	свойств	вяжущего	ганч	исполь-
зовался	как	антисейсмическая	масса.

Древние	 мастера	 использовали	 глину	
и	как	антисейсмическую	подушку.

В	 жилых	 постройках	 VII	 в.	 (Красная	
Речка)	фундаментом	служит	набивной	дувал	
(пасха)	в	виде	глиняных	блоков	1×1×1,2	м.	
Однако	кладка	глиняными	блоками	преры-
вается	полосками	кладки	из	сырцового	кир-
пича	(2–3	ряда)	на	ганчевом	растворе.	Учи-
тывая	 пластические	 свойства	 ганча,	 автор	
рассматривает	это	как	создание	своеобраз-
ного	амортизатора	[1].	

В	 качестве	 гидроизоляционной	 про-
слойки	использовался	ганч	с	примесью	дре-
весной	золы	(арча,	тянь-шанская	ель).	Такие	
прослойки	толщиной	5–6	см	с	успехом	вы-
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держивают	большой	поток	воды	и	широко	
использовались	для	обмазки	полов	 в	 бане.	
Они	 были	 вскрыты	 при	 раскопке	 древней	
бани	XII	в.	в	Оше,	Таразе.	Такие	прослойки	
в	 кладке	 успешно	противостояли	 солонце-
ванию	кирпичей	фундамента	и	стен	[1].

Ганч	 широко	 использовался	 и	 как	 от-
делочный	 материал.	 В	постройках	 VII–
VIII	 вв.	 на	 Ак-Бешиме,	 Краснореченском	
городище	найдены	остатки	ганчевой	штука-
турки	со	следами	цветной	росписи.	Декора-
тивные	свойства	ганча	приобретают	особое	
значение	в	архитектуре	X–XII	вв.	в	период	
расцвета	искусства	резьбы	по	ганчу.	Слож-
нейшие	 композиции	 из	 геометрического	
орнамента	 –	 «гирихи»,	 эпиграфика,	 расти-
тельный	 орнамент,	 раскрывают	 огромные	
возможности	 фактурной	 разработки	 пло-
скостей.	Резной	ганч	преимущественно	ис-
пользуется	 в	 интерьерах	 зданий	 (мавзолей	
Шах-Фазиль),	а	также	на	фасадах	в	комби-
нации	с	декоративной	кирпичной	кладкой.

Выделяют	 несколько	 видов	 ганча.	
«Ганч-хак»	 –	 наиболее	 грубый	 по	 соста-
ву	ганчевый	раствор	из	алебастра	и	глины,	
идущий	 на	 черновую	 штукатурку	 поверх-
ности	стены.	В	зависимости	от	того,	какая	
поверхность	 предназначается	 для	 покры-
тия	ганч-хаком	при	его	изготовлении,	берут	
различное	соотношение	глины	и	алебастра.

Из	хорошо	обожженного,	но	не	совсем	
чистого	от	копоти	алебастра	приготовляют	
«тез-ганч»,	 который	 имеет	 свойство	 очень	
быстро	 схватываться.	 Для	 его	 получения	
алебастр	 смешивают	 с	 водой	 и	 тотчас	 же	
пускают	 в	 употребление.	 Из-за	 быстрой	
схватываемости	он	не	пригоден	для	резьбы,	
но	зато	незаменим	при	кладке	арок	и	сводов.

Белый,	очищенный	от	копоти	алебастр,	
просеянный	 на	 тонком	 сите	 –	 «гуль-ганч»	
идет	 на	 высококачественную	 штукатурку,	
отливку,	 резьбу	 и	 т.д.	 Добавка	 в	 алебастр	
«шереша»	 также	 улучшила	 его	 пластиче-
ские	свойства	и	прочность.	Среди	добавок	
к	«гуль-ганчу»	были	распространены	также	
горный	воск	и	песок	[1,	3].

Приведенные	 данные	 показывают,	 ка-
ким	 глубоким	 опытом	 использования	 гип-
совых	вяжущих	и	изделий	в	строительстве	
культовых,	гидротехнических	и	жилищных	
сооружений	 распологают	 строители	 цен-
тральноазиатских	регионов.

Особенно	следует	отметить	широкое	ис-
пользование	ганча	в	различных	целях	(гип-
са	с	глиной).

В	 качестве	 гидроизоляционной	 про-
слойки	ганч	использовался	с	примесью	дре-
весной	золы,	что	показывает	высокую	водо-
стойкость	материала.

Отделочные	 растворы,	 используемые	
в	 декоре	 древних	 культовых	 сооружений,	

пережили	 многие	 тысячелетия	 и	 сохрани-
лись	 по	 нынешнее	 время	 (мавзолей	 Шах-
Фазиль),	 что	 показывает	 совместимость	
и	 ценность	 в	 экологическом	 плане	 повсе-
местно	 распространенных	 сырьевых	 мате-
риалов	(глины	и	гипса)	[3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Главная	задача	промышленности	строи-
тельных	материалов	XXI	 в.	 –	 обеспечение	
населения	 ресурсосберегающими	 экологи-
чески	 чистыми	 и	 долговечными	 материа-
лами	и	изделиями.	Строительные	материа-
лы	на	основе	 гипсовых	вяжущих	веществ,	
характеризуется	 быстрым	 и	 безусадочным	
твердением	без	тепловлажностной	обработ-
ки,	 биологической	стойкостью,	небольшой	
плотностью,	 низкой	 теплопроводностью,	
а	также	высокими	архитектурно-декоратив-
ными	и	гигиеническими	качествами.

Гипсовые	материалы	и	изделия	отвечают	
требованиям	ресурсо-	и	энергосбережения,	
производство	которых	отличается	коротким	
технологическим	 циклом,	 несложностью	
переработки	сырья	с	незначительным	расхо-
дом	топлива	и	энергии,	в	4,5	раза	меньшим,	
чем	 при	 производстве	 портландцемента.	
По	 химическому	 составу	 гипс	 нетоксичен,	
при	 его	переработке	в	окружающую	среду	
не	 выделяется	 CO2,	 поэтому	 гипсовые	 вя-
жущие	не	являются	аллергенами	и	не	вызы-
вают	заболевания	силикозом.	Поэтому	в	за-
рубежных	странах	 за	последние	20–30	лет	
возросло	 применение	 гипсовых	 материа-
лов	 и	 изделий	 на	 единицу	 объема	 строи-
тельных	работ,	например	в	США	и	Япония	
в	2,5	и	1,8	раз	соответсвенно.

Наиболее	 перспективным	 решением	
ресурсо-	и	энергосбережения	является	ком-
плексное	использование	доступного,	деше-
вого,	 часто	 невостребованного	 местного	
сырья,	 к	 которому	 относятся	 гипсосодер-
жащие	природные	материалы	 (глиногипса,	
глинокарбоната	 гипса)	 или	 отходы	 других	
производств	(сульфогипс).

На	 территории	 Кыргызстана	 имеется	
более	100	месторождений	гипсового	сырья.	
Однако	 эксплуатируется	 2–3	 месторожде-
ния	(Чангырташское,	Бактерекское)	[4,	5].	

Одним	 из	 гипсосодержащих	 отходов	
является	сульфогипс,	который	применяется	
во	многих	развитых	странах	для	производ-
ства	 гипсовых	 строительных	 материалов	
и	изделий.	

Сульфогипс	(сернистый	гипс)	возникает	
в	виде	тонкодисперсного	влажного	порошка	
при	очистке	от	сернистых	газов	(SO3)	про-
дуктов	 сгорания	 природного	 топлива	 (ка-
менный	 и	 бурый	 уголь,	 мазут)	 в	 промыш-
ленных	 топках	 на	 теплоэлектростанциях.	
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Обессеривание	 происходит	 путем	 прохож-
дения	промышленных	газов	через	известня-
ковую	или	известковую	водную	суспензию.

В	 республике	 имеются	 многотоннаж-
ные	отходы	золошлакового	сырья,	отходы	
камнепиления	 (травертина),	 горелых	 по-
род,	отходов	растительного	сырья,	исполь-
зование	 которых	 для	 модифицирования	
гипсовых	 вяжущих	 способствует	 повы-
шению	свойств	гипсовых	и	гипсосодержа-
щих	композитов.

В	 Кыргызской	 Республике	 в	 жилищ-
ном	и	гражданском	строительстве	широко	
используются	 гипсовые	 вяжущие	и	изде-
лия,	ввозимые	из	ближнего	и	дальнего	за-
рубежья,	 хотя	 имеются	 предпосылки	 для	
организации	 собственной	 отрасли	 гип-
совых	 материалов	 –	 это	 наличие	 сырья	
во	 всех	 регионах	 республики,	 достаточ-
ный	опыт	по	производству	и	применению	
гипсовых	 вяжущих	 и	 изделий.	 Так,	 в	 со-
ветский	период	развития	страны	гипсовые	
вяжущие	 выпускались	 в	 г.	Ош,	 Джалал-
Абад,	Фрунзе.

В	1970-х	гг.	на	комбинате	производствен-
ных	предприятий	(КПП)	г.	Фрунзе	впервые	
было	широко	освоено	производство	изделий	
для	 сельскохозяйственного	 строительства	
(животноводческие	 фермы,	 кошары	 и	 т.д.)	
на	 основе	 гипсоцементнопуццолановых	
вяжущих	 (ГЦПВ)	[5],	 приоритет	 создания	
которых	принадлежит	советским	ученым	–	
А.В.	Волженскому	 с	 его	 ученикам	[5].	 Со-
оружения,	 построенные	 из	 указанных	 из-
делий,	 сохранились	 и	 поныне,	 несмотря	
на	жесткие	условия	их	эксплуатации.

В	1990-е	гг.	был	построен	гипсовый	за-
вод	 в	 с.	Куланак	 Нарынской	 области,	 где	
было	 освоено	 изготовление	 гипса	 марки	
Г-6,	Г-7	на	основе	сырья	Бактерекского	ме-
сторождения,	 который	 относится	 к	 сырью	
I	 сорта.	 Последние	 2–3	 года	 осваивается	
выпуск	 гипсовых	 изделий	 на	 предприятии	
ОсОО	«Мега	Юнион	Индастри»	в	с.	Достук	
Джалал-Абадской	области	[6].

Анализ	 отечественного	 и	 зарубежного	
опыта	 применения	 гипсосодержащих	 ком-
позитов	 в	 строительстве	 показал,	 что	 ма-
териалы	и	изделия	на	их	основе	в	наиболь-
шей	 степени	 соответствуют	 требованиям	
современной	 архитектуры	 и	 строительной	
практики.	 Решающим	 фактором	 является	
качество	 и	 стоимость	 материала,	 поэтому	
расширение	 выпуска	 гипсовых	 изделий	
с	 использованием	 местного	 некондицион-
ного	сырья	и	техногенных	отходов	является	
актуальной	проблемой.

Выводы
1.	Выявлены	 широкое	 использование	

и	 сохранность	 гипсосодержащих	 природ-
ных	материалов	(глиногипса,	глинокарбона-
та	гипса)	при	возведении	и	отделке	древних	
исторических	сооружений	Кыргызстана.

2.	Установлена	 возможность	 произ-
водства	 и	 использования	 сульфогипса	
(сернистого	 гипса,	 полученный	 как	 отход	
продуктов	 сгорания	 природного	 топлива)	
при	 производстве	 гипсовых	 изделий,	 что	
позволит	 получить	 эколого-	 и	 теплоэф-
фективные	 изделия	 с	 повышенными	 экс-
плуатационными	 характеристиками	 для	
жилищного	строительства.
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В	 нефтехимической	 промышленности	 обстановка	 с	 пожарами	 является	 сложной	 и	 нестабильной.	
Устаревшая	 техника	 и	 аппаратура	 на	 нефтеперерабатывающих	 заводах	 не	 позволяет	 в	 полную	мощь	 пе-
рерабатывать	поступающее	на	заводы	сырье.	На	вводимых	в	строй	новых	технологических	линиях	также	
не	исключается	возможность	развития	пожара,	причиной	которого	могут	служить	разные	факторы.	Для	ло-
кализации	пожаров	 требуется	расчет	 силы	и	 средств,	 выполняемый	в	 следующих	случаях:	при	введении	
расчетного	количества	стволов	в	зону	пожара;		при	определении	масштабов	пожара;	при	разработке	тактики	
тушения	пожара;	при	сравнительном	анализе	методов	тушения	пожаров;	при	оценке	действий	руководителя	
тушения	пожара.	Приводится	 расчет	 сил	и	 средств	при	 тушении	пожара,	 возникшего	при	 хранения	 бен-
зина	авиационного	неэтилированного,	маркировкой	по	октановому	числу	70	в	резервуаре	понтонной	кон-
струкции	РВС-2000.	Определено	необходимое	количество	 техники	для	охлаждения	 горящего	и	 соседних	
резервуаров,	 количество	 генераторов	 пены	 средней	 кратности	 (ГПС)	 на	 тушение	 горящего	 резервуара.
Рассчитано	количество	отделений	основного	назначения	При	задействовании	15	и	более	отделений	пожару	
присваивается	5-я	категория.

Ключевые слова: технологические линии, пожарная безопасность, резервуар, бензин, отделение, генератор 
пены, термит, пирофорные отложения
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In	the	petrochemical	industry,	the	fire	situation	is	complex	and	unstable.	Outdated	machinery	and	equipment	at	
oil	refineries	do	not	allow	the	full	processing	of	raw	materials	supplied	to	the	plants.	The	possibility	of	developing	a	
fire,	which	can	be	caused	by	various	factors,	is	also	not	ruled	out	on	the	new	technological	lines	being	commissioned.	
To	localize	fires,	the	calculation	of	force	and	means	is	required,	performed	in	the	following	cases:	when	entering	
the	 estimated	 number	 of	 barrels	 in	 the	 fire	 zone;	when	 determining	 the	 extent	 of	 a	 fire;	when	 developing	 fire-
fighting	tactics;	in	a	comparative	analysis	of	methods	of	extinguishing	fires;	when	evaluating	the	actions	of	the	fire	
extinguishing	Manager.	The	calculation	of	forces	and	means	for	extinguishing	a	fire	that	arose	during	the	storage	
of	unleaded	aviation	gasoline	by	marking	with	an	octane	number	of	70	in	the	tank	of	the	pontoon	structure	RVS-
2000	is	given.	The	required	number	of	main-purpose	fire	engines	for	cooling	the	burning	and	neighboring	tanks,	the	
number	of	medium-sized	foam	generators	(GPS)	for	extinguishing	the	burning	tank	was	determined.	The	number	
of	main-purpose	compartments	is	calculated.	When	15	or	more	compartments	are	activated,	the	fire	is	assigned	the	
5th	category.
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Решая	задачи,	определенные	Федераль-
ным	Законом	«О	пожарной	безопасности»,	
на	 всех	 предприятиях	 нефтехимической	
промышленности	 предпринимаются	 меры	
по	улучшению	обстановки	с	пожарами	[1–3].	 
Изменяющееся	 экономическое	 положение	
требует	 изыскивать	 новые	 подходы	 к	 ре-
шению	 вопросов	 противопожарной	 за-
щиты	 объектов	 и	 предприятий	 различных	
форм	 собственности,	 укрепления	 матери-
ально-технической	 базы	 противопожарной	
службы,	 сохранение	штатной	 численности	
подразделений	 государственной	 противо-
пожарной	службы	(ГПС).

Вместе	 с	 тем	 в	 нефтехимической	 про-
мышленности	 обстановка	 с	 пожарами	
остается	 сложной	 и	 нестабильной.	 Уста-
ревшая	 техника	 и	 аппаратура	 на	 нефте-
перерабатывающих	 заводах	 не	 позволяет	
в	полную	мощь	перерабатывать	поступаю-

щее	на	заводы	сырье.	В	этой	связи,	напри-
мер,	 проведение	 нефтепровода	 Восточная	
Сибирь	 –	 Тихий	 океан	 планируется	 за-
вершить	 строительством	 самого	 крупного	
в	 России	 нефтеперерабатывающего	 заво-
да	 (НПЗ),	 который	 будет	 соответствовать	
нормам	развитых	экономик	мира.	В	основу	
всех	процессов	будут	положены	современ-
ные	технологические	разработки	[4].	И	тем	
не	менее	не	исключается	возможность	раз-
вития	 пожара,	 причиной	 которого	 могут	
служить	разные	факторы.

Обычно	 причинами	 возникновения	 по-
жаров	 на	 нефтеперерабытывающих	 и	 не-
фтехимических	предприятиях	являются	[5]:

–	проведение	работ	с	открытым	огнем;
–	проведением	 работ,	 сопровождаю-

щихся	появлением	искры;
–	статическое	электричество;
–	пирофорные	отложения.
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Для	 локализации	 пожаров	 требуется	

расчет	 числа	 пожарных	и	 техники,	 прини-
мающих	участие	в	ликвидации	огня.

Материалы и методы исследования
Для	 примера	 приведем	 расчет	 сил	

и	средств	при	тушении	пожара,	возникшего	
при	хранении	бензина	авиационного	неэти-
лированного,	 маркировкой	 по	 октановому	
числу	70	в	резервуаре	понтонной	конструк-
ции	 РВС-2000.	Плотность	 бензина	 состав-
ляет	 ρ	=	750	 кг/м3,	 удельная	 массовая	 ско-
рость	выгорания	равна	  

В	зоне	 возможного	 теплового	 воздействия	
находятся	3	резервуара.	

Исходные	данные	для	расчёта:	два	РВС-
2000	и	два	–	РВС-1000	нормативная	интен-
сивность	 подачи	 раствора	 пенообразова-
теля	 на	 тушение	 нефти	 и	 нефтепродуктов	
с	Tкип.	=	28	°С	и	ниже	и	ГЖ,	нагретых	выше	
Tвсп.,	 ;

нормативная	 интенсивность	 подачи	
воды	 на	 охлаждение	 горящего	 резервуара	
стволами	от	передвижной	пожарной	техни-
ки	 ;

нормативная	 интенсивность	 подачи	
воды	на	охлаждение	соседних	резервуаров	
стволами	от	передвижной	пожарной	техни-
ки	 ;

расчётное	время	тушения	равно	15	мин.
Геометрические	характеристики	РВС-1000:
высота	–	9	м;
диаметр	–	12	м;
площадь	зеркала	горючего	–	120	м2;
периметр	–	39	м.
Геометрические	характеристики	РВС-2000:
высота	–	12	м;
диаметр	–	15	м;
площадь	зеркала	горючего	–	181	м2;
периметр	–	48	м.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Определяем	время	свободного	развития	
пожара	[6]
 Tсв.р.	=	Tобн	+	Tсооб	+	Tсб.	+	Tсл.	+	Tбр,		 (1)

где	Tсв.р.	–	время	свободного	развития	пожа-
ра	на	момент	прибытия	подразделения;
Tобн	–	время	развития	пожара	с	момента	его	
возникновения	 до	 момента	 его	 обнаруже-
ния	(5	мин);
Tсооб	–	время	сообщения	о	пожаре	в	пожар-
ную	охрану	(если	телефон	находится	в	дру-
гом	помещении	Tсооб	=	2	мин;
Tсб.	=	1	мин	–	время	сбора	личного	состава	
по	тревоге;

Tсл.	 –	 время	следования	пожарного	подраз-
деления	(2	мин	на	1	км	пути);
Tбр	–	время	боевого	развертывания	(5	мин).

Tсв.р.	=	5	+	2	+	1	+	4	+	5	=	17	мин.
Уровень	 бензина,	 на	 который	 опустит-

ся	 при	 горении	 за	 18	 мин,	 определяем	
по	формуле

 		 (2)

где	S	–	площадь	зеркала	жидкости.	

0,053 17 60
750

h ⋅ ⋅∆ = = 	0,0720	м	=	7,2	см.

Определяем	требуемое	количество	ство-
лов	РС-70	с	насадками	19	мм	на	охлаждение	
горящего	резервуара

 		 (3)

где	Pp	=	39	м	–	периметр	резервуара;
qств.	=	7,4	 л/с	 при	давлении	0,4	МПа	–	 рас-
ход	ствола;

	шт.

Принимаем	 6	 стволов	 РС-70	 с	 диаме-
тром	насадка	19	мм	на	охлаждение	горяще-
го	резервуара.

Находим	 соседние	 резервуары,	 име-
ющие	 разрывы	 с	 горящим	 резервуаром	
до	двух	нормативных	разрывов.	Под	норма-
тивным	 разрывом	 предполагается	 1,5	 диа-
метра	из	числа	находящихся	в	группе.

r	=	1,5∙15	=	22,5	м.
Определяем	 количество	 стволов	 на	 ох-

лаждение	соседнего	резервуаров	РВС-2000:

 		 (4)

где	Pp/c	=	48	м	–	периметр	соседнего	резервуара;	

	шт.

Принимаем	2	ствола	РС-70	с	диаметром	
насадка	19	мм	на	охлаждение	соседнего	ре-
зервуара	РВС-2000	с	периметром	48	м.

Определяем	 количество	 стволов	 на	 ох-
лаждение	соседних	резервуаров	РВС-1000:

	шт.

Принимаем	 по	 2	 ствола	 РС-70	 с	 диа-
метром	насадка	19	мм	на	охлаждение	двух	
соседних	резервуаров	РВС-1000	 с	 периме-
тром	39	м.
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Из	тактических	соображений	принима-

ем	 на	 охлаждение	 РВС-2000	 семь	 РС-70,	
на	охлаждение	двух	соседних	РВС-1000	че-
тыре	 РС-70	 (по	 два	 на	 каждый	 резервуар	
и	три	РСК-50	на	защиту	л/с.

Определяем	 общее	 количество	 стволов	
на	охлаждение:	

	стволов.
4.	Определяем	 количество	 генераторов	

пены	 средней	 кратности	 (ГПС),	 необходи-
мые	для	тушения	горящего	резервуара:

 		 (5)

где	Sзер.	–	площадь	зеркала	резервуара;
	–	требуемая	интенсивность	

подачи	раствора	для	ЛВЖ;	qств	=	6	л	–	расход	
4–6	%-ного	раствора	пенообразователя	типа	
ПО-1Д	из	ГПС-600.

 	2,4	шт.	 	(6)

Принимаем	на	тушение	горящего	резер-
вуара	3	пеногенератора	ГПС-600.

5.	Определяем	 требуемое	 количе-
ство	пенообразователя:
 Wпо	=	Nгпс∙qств.ПО∙τp∙60∙Kз,	 	(7)
где	 qств.ПО	=	0,36	л	 –	 расход	 ствола	 по	 пене	
для	одного	ГПС-600;
τp	=	15	мин	–	расчетное	время	тушения;
Kз	=	3	–	коэффициент	запаса	пенообразователя.

Wпо	=	3∙0,36∙15∙60∙3	=	2916	л.
6.	Определяем	общий	фактический	рас-

ход	воды
 Qвод.	=	Qохл.	+	Qгпс,		 (8)

Qохл.г.р.,с.р.	=	7∙7,4	+	4∙7,4	+	3∙3,5	=	91,9	л/с.
Расход	ствола	ГПС-600	по	воде	состав-

ляет	5,64	л/с.
Qгпс.	=	3∙5,64	=	16,9	л/с,

Qобщ.	=	91,9	+	16,92	=	108,8	л/с.
Объект	 должен	 быть	 обеспечен	 водой	

для	тушения	данного	пожара	и	использова-
ния	всех	рассчитанных	приборов.

7.	Определяем	необходимое	количество	
воды	для	проведения	пенной	атаки	и	охлаж-
дения	горящего	и	соседних	резервуаров:
 		 (9)

 		(10)

где	 	–	количество	пеногенераторов;
	–	расход	воды	(в	растворе)	одного	ГПС,	л/с.;

τн	–	нормативное	время	тушения	пожара,	мин,
Vв	–	необходимый	объем	воды,	л;

 		 (11)

6 7,4 15 60 3 119,9	= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 	м3,

6 7,4 15 60 3 119,9= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 	м3,

3 3,5 60 45 28,3= ⋅ ⋅ ⋅ = 	м3,

3 5,64 60 15 3 45,7= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 	м3,

	м3.

Для	тушения	пожара	в	одном	резервуаре	
РВС-2000	необходимо	313,8	м3	воды.

8.	Определяем	 требуемое	 количество	
техники	для	подачи	огнетушащих	веществ	
на	тушение	пожара:

 	 	(12)

где	NПА	 –	 количество	 пожарных	 автомоби-
лей	основного	назначения;
Qф

туш.	–	фактический	расход	на	тушение	от	
приборов	ГПС-600;
Qнас.	–	производительность	пожарного	насоса;
0,8	–	коэффициент	износа	насоса.

	=	1	пожарный	автомобиль

9.	Определяем	необходимое	количество	
техники	 на	 охлаждение	 горящего	 и	 сосед-
них	резервуаров:

 		 (13)

	=	3	пожарных	автомобиля.

Таким	 образом,	 для	 охлаждения	 резер-
вуаров	и	тушения	пожара	в	резервуаре	РВС-
2000	 с	понтонной	конструкцией	необходи-
мо	4	–	АЦ,	1	–	АЛ.

10.	Определяем	 необходимое	 количе-
ство	 пожарных	 для	 ведения	 оперативно-
тактических	действий	на	пожаре.
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Общая	 численность	 личного	 состава	

определяется	по	формуле

где	 	 –	 количество	 работающих	 на	 
тушение;

	 –	 количество	 стволов,	 поданных	 на	
тушение	пожара;

	–	количество	работающих	на	защите;
	–	количество	стволов,	работающих	на	

защите	объекта;
	–	количество	работающих	на	охлаждение;
	–	количество	стволов,	работающих	на	

охлаждение	соседних	резервуаров.

	=	66	человек.

11.	Определяем	

 		 (14)

где	 Nл.с.	 –	 требуемая	 численность	 лично-
го	состава;

4	–	среднее	количество	личного	состава,	
выезжающего	на	автоцистернах.

	=	17	отделений.

При	задействовании	15	и	более	отделе-
ний	пожару	присваивается	5-я	категория.

Выводы
1.	Время	 свободного	 развития	 пожара	

составляет	17	мин.

2.	Общее	количество	стволов,	необходи-
мых	для	охлаждения	резервуаров	составля-
ет	14	штук.

3.	Объект	должен	быть	обеспечен	водой	
для	тушения	данного	пожара	и	использова-
ния	 всех	 рассчитанных	 приборов.	 Общее	
количество	воды	на	 тушение	пожара	и	ох-
лаждение	резервуаров	составляет	313,8	м3.

4.	Требуемый	 объем	 пенообразователя	
Wпо	=	2916	л.

5.	Для	 охлаждения	 одного	 горящего	
резервуара	 (РВС-2000)	 и	 трех	 соседних	
резервуаров	 (одного	 РВС-2000,	 двух	 РВС-
1000)	и	тушения	пожара	в	резервуаре	РВС-
2000	понтонной	конструкции	для	хранения	
бензина	 необходимо	 пожарных	 автомоби-
лей	основного	назначения:	4	–	АЦ,	1	–	АЛ.
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В	статье	авторами	поднят	один	из	актуальных	вопросов	жилищно-коммунального	хозяйства	–	качество	
жилищно-коммунальных	услуг.	Вопросам	качества	жилищно-коммунальных	услуг	посвящено	достаточно	
много	 научных	 трудов,	 разработаны	 и	 утверждены	 процедуры	 оценки	 качества	жилищно-коммунальных	
услуг	в	различных	регионах	Российской	Федерации,	но	проблема	оценки	качества	данных	услуг	с	учетом	
ожиданий,	потребностей	и	требований	потребителей	на	государственном	уровне	до	сих	пор	является	акту-
альной.	В	работе	описаны	сложности	обеспечения	качества	жилищно-коммунальных	услуг,	отражающие-
ся,	во-первых,	в	дифференциации	потребностей	потребителей	к	требованиям	оцениваемых	характеристик	
и	к	уровню	качества,	во-вторых,	в	отсутствии	единой	методики	оценки	качества	жилищно-коммунальных	
услуг,	 учитывающей	 многогранность	 потребностей	 потребителей.	 Проведен	 анализ	 основных	 методик	
и	 (или)	 процедур	 оценки	 качества	 жилищно-коммунальных	 услуг,	 направленных	 на	 формирование	 по-
требительского	рейтинга.	На	основании	анализа	определены	схожие	и	различные	показатели,	требования,	
характеризующие	 качество	жилищно-коммунальных	 услуг.	В	анализируемых	 работах	 в	 большей	 степени	
представлены	различные	критерии	оценивания,	системы	оценивания,	алгоритмы	оценивания.	В	статье	от-
мечена	 необходимость	 разработки	 единой	 номенклатуры	показателей	 качества,	 единых	 процедур	 оценки	
показателей	качества	жилищно-коммунальных	услуг,	что	позволит	проводить	сравнительную	оценку	среди	
управляющих	организаций.

Ключевые слова: жилищно-коммунальное хозяйство, жилищно-коммунальные услуги, качество, особенности 
услуг, несоответствие, оценивание качества

ANALYSIS OF PROCEDURES FOR ASSESSING THE QUALITY  
OF MANAGEMENT ORGANIZATIONS OF HOUSING AND COMMUNAL  

SERVICES FOR THE FORMATION OF CONSUMER RATING
Belaya M.N., Kravtsova S.E., Gutovskaya I.V.

Sevastopol State University, Sevastopol, e-mail: belaya_079@mail.ru,  
sekravtsova@sevsu.ru, inna890@mail.ru

The	authors	raised	one	of	the	pressing	issues	of	housing	and	communal	services	–	the	quality	of	housing	and	
communal	services.	Quite	a	lot	of	scientific	works	have	been	devoted	to	the	issues	of	the	quality	of	housing	and	
communal	services,	procedures	for	assessing	the	quality	of	housing	and	communal	services	in	various	regions	of	
the	Russian	Federation	have	been	developed	and	approved,	but	the	state	problem	still	remains	to	assess	the	quality	
of	these	services,	taking	into	account	the	expectations,	needs	and	requirements	of	consumers,	at	the	state	level	then	
it	is	relevant.	The	paper	describes	the	difficulties	of	ensuring	the	quality	of	housing	and	communal	services,	which	
are	reflected:	firstly,	in	differentiating	the	needs	of	consumers	to	the	requirements	of	the	evaluated	characteristics	
and	to	the	quality	level,	and	secondly,	in	the	absence	of	a	unified	methodology	for	assessing	the	quality	of	housing	
and	communal	services,	taking	into	account	the	multifaceted	nature	of	consumer	needs.	The	analysis	of	the	main	
methods	 and	 (or)	 procedures	 for	 assessing	 the	 quality	 of	 housing	 and	 communal	 services	 aimed	 at	 forming	 a	
consumer	rating	is	carried	out.	Based	on	the	analysis,	similar	and	different	indicators,	requirements	characterizing	
the	quality	of	housing	and	communal	services	are	determined.	In	the	analyzed	works,	to	a	greater	extent,	various	
assessment	criteria,	assessment	systems,	assessment	algorithms	are	presented.	The	article	notes	the	need	to	develop	
a	unified	nomenclature	of	quality	indicators,	unified	procedures	for	assessing	the	quality	indicators	of	housing	and	
communal	services,	which	will	allow	a	comparative	assessment	among	management	organizations.

Keywords: housing and utilities, housing and communal services, quality, service features, inconsistency, quality assessment

Жилищно-коммунальные	услуги	(ЖКУ)	–	 
это	 услуги,	 характеризующие	 проведение,	
поддержание	и	восстановление	техническо-
го	 и	 санитарно-гигиенического	 состояния	
объектов	коммунального	назначения,	в	том	
числе	 зданий,	 сооружений,	 оборудования	
и	коммуникаций.	Любые	виды	услуг,	в	том	
числе	ЖКУ,	можно	оценивать,	контролиро-
вать	и	ими	управлять.	Оценивание	качества	
услуг	–	это	сравнение	полученного	значения	
с	 базовым	 (принятым)	 значением	 по	 каж-

дому	 оцениваемому	 показателю	 качества.	
ЖКУ	можно	отнести	к	«сложному»	объек-
ту,	как	стандартизации,	так	и	квалиметрии,	
так	как	данные	услуги	по	своей	сути	вклю-
чают	различный	набор	услуг.	Следователь-
но,	 во-первых,	 для	 оценки	 качества	 услуг,	
необходимо	определить	перечень	показате-
лей	качества	ЖКУ	с	целью	разработки	еди-
ной	 номенклатуры	 показателей	 качества,	
при	 использовании	 методов	 стандартиза-
ции	 (систематизации,	 селекции	 и	 симпли-
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фикации),	 во-вторых,	 совершенствовать	
процедуру	(алгоритм)	оценки	качества	при	
использовании	принципов	и	методов	квали-
метрии	и,	в-третьих,	разработать	методику	
нормирования	 базовых	 значений	 показате-
лей	 качества	ЖКУ,	 при	 использовании	 не-
четких	множеств.

Цель	исследования:	проведение	анализа	
существующих	 процедур	 оценки	 качества	
ЖКУ	 для	 формирования	 единого	 подхода	
к	процедуре	оценки	уровня	качества	ЖКУ.

Для	 достижения	 цели	 исследования	
целесообразно	 провести	 сравнительный	
анализ	 существующих	 процедур	 оценки	
качества	 ЖКУ	 с	 целью	 систематизации	
требований	и	показателей	качества,	что	по-
зволит,	 с	 учетом	 принципов	 квалиметрии,	
систематизировать	 перечень	 показателей	
качества	ЖКУ.

Материалы и методы исследования
Одним	 из	 острых	 вопросов	 при	 предо-

ставлении	 жилищно-коммунальных	 услуг	
является	 качество	 данных	 услуг.	 Вопросам	
оценки	 качества	ЖКУ	 посвящено	 достаточ-
но	много	 трудов,	 например	 работы	 авторов:	
А.Н.	Чотчаева	[1],	А.Ю.	Бутырина,	А.В.	Чер-
нышева,	 К.П.	Грабового	 [2],	 Л.В.	Акифье-
вой	 [3],	 С.Ю.	Гузалевой,	 О.В.	Любовой	
[4],	 А.В.	Солдатовой,	 Е.В.	Мишкиной	 [5],	
Л.В.	Акифьевой,	А.М.	Озиной	[6]	и	др.

В	 настоящее	 время	 разработаны	 и	 ут-
верждены	 методики	 (процедуры)	 оценки	
качества	ЖКУ	 в	 различных	 регионах	 Рос-
сийской	 Федерации,	 но	 проблема	 оценки	
качества	ЖКУ	с	учетом	ожиданий	(потреб-
ностей,	 требований)	 потребителей	 ЖКУ,	
на	государственном	уровне	до	сих	пор	явля-
ется	актуальной.

Сложность	 обеспечения	 качества	ЖКУ	
заключается	 в	 том,	 что,	 во-первых,	 суще-
ствует	 дифференциация	 потребностей	 по-
требителей	ЖКУ	 к	 требованиям	 (к	 оцени-
ваемым	характеристикам,	т.е.	к	показателям	
качества)	 и	 уровню	 качества;	 во-вторых,	
отсутствует	методика	оценки	качества,	учи-
тывающая	 все	 потребности	 потребителей	
товариществ	собственников	жилья,	т.е.	нет	
единой	 номенклатуры	 показателей	 каче-
ства,	нет	единых	процедур	оценки	данных	
показателей	качества.

Минимизация	 или	 устранение	 возмож-
ных	несоответствий	необходимы	для	прове-
дения	исследований,	 направленных	на	 вы-
явление	 факторов,	 влияющих	 на	 качество	
ЖКХ.	 Что	 позволит,	 при	 использовании	
принципов	 и	 методов	 квалиметрии,	 разра-
ботать	 номенклатуру	 показателей	 качества	
ЖКУ	 для	 оценки	 их	 качества	 со	 стороны	
потребителей	в	условиях	управления	това-
риществом	собственников	жилья.

Следовательно,	 объектом	 исследова-
ния	 является	 процедура	 оценки	 качества	
управляющих	 организаций	 ЖКУ.	 Объект	
исследования	 рассматривается	 одновре-
менно	 как	 объект	 стандартизации	 и	 объ-
ект	квалиметрии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Особенностью	оценки	качества	предо-
ставления	 услуг	 управляющей	 компанией	
ЖКХ	 является	 то,	 что	 в	 основном	 при-
меняется	 совокупность	 социально-эконо-
мических	 показателей,	 а	 не	 классический	
перечень	 показателей	 качества,	 регламен-
тированный	 ГОСТ	 Р	 52113-2014	 Услуги	
населению.	Номенклатура	показателей	ка-
чества	услуг.

С	 2007	г.	 началось	 формирование	 тре-
бований	 к	 услугам	 по	 управлению	 много-
квартирными	 домами	 (МКД),	 а	 с	 2011	г.	
и	 по	 настоящее	 время	 проводятся	 работы	
по	 разработке	 и	 внедрению	методик	 оцен-
ки	 управляющих	 организаций	 с	 целью	
формирования	 потребительского	 рейтинга.	
И	только	в	2017	г.	Министерство	строитель-
ства	 и	 жилищно-коммунального	 хозяйства	
Российской	 Федерации	 утвердило	 методи-
ку	определения	индекса	качества	ЖКУ	для	
субъектов	 Российской	 Федерации.	 Данная	
методика	направлена	на	определение	уров-
ня	 качества	 предоставления	 населению	
ЖКУ	 в	 субъектах	 Российской	 Федерации	
через	 расчет	 индекса	 качества	 ЖКУ.	 Для	
расчета	 индекса	 качества	 используются	
показатели,	 характеризующие	 инвестици-
онные	 вложения,	 собираемость	 платежей	
населения	 за	ЖКУ,	качество	очистки	 сточ-
ных	 вод,	 обеспеченности	 населения	 каче-
ственной	 и	 условно	 доброкачественной	
питьевой	 водой,	 потерь	 коммунального	
ресурса	при	транспортировке	по	сетям,	на-
рушений	за	предоставление	населению	не-
качественных	 коммунальных	 услуг,	 доли	
МКД,	 находящихся	 на	 контроле	 качества	
проведенного	капитального	ремонта,	удов-
летворенности	 населения	 качеством	 ока-
зания	 ЖКУ,	 утилизированных	 твердых	
коммунальных	 отходов,	 нарушений	 снаб-
жением	коммунальным	ресурсом,	расходов,	
приходящихся	на	оплату	ЖКУ	(К1	–	К19),	т.е.	
характеризующих	 оценку	 уровня	 качества	
ЖКУ.	Расчет	значений	показателей	К1	–	К8,	
К9	–	К13,	К15	–	К19,	представленных	в	данной	
методике	[7]	описан	достаточно	полностью.	
Обозначение	и	формулы	для	расчета	значе-
ний	 показателя	 уровня	 потерь	 коммуналь-
ного	ресурса	при	транспортировке	по	сетям	
в	методике	[7]	не	представлены.	Показатель	
К14	 рассчитывается	 на	 основании	 резуль-
татов	 проведенного	 опроса	 потребителей.	
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В	данной	методике	 отсутствует	 анкета	 для	
проведения	опроса	потребителей	и	нет	со-
ответствующей	 ссылки	на	 опросную	анке-
ту.	 Следовательно,	 можно	 предположить,	
что	 оценка	 удовлетворенности	 потребите-
лей	 осуществляется	 по	 утвержденным	ме-
тодикам	 по	 определению	 рейтинга	 управ-
ляющих	организаций	по	соответствующим	
регионам	Российской	Федерации.

В	настоящее	время	существует	ряд	ме-
тодик	 или	 процедур,	 или	 требований,	 или	
критериев,	или	показателей,	направленных	
на	оценку	качества	ЖКУ.	

В	2011	г.	Институтом	экономики	города	
разработана	 методика	 оценки	 деятельно-
сти	 управляющих	 организаций	 в	 жилищ-
ном	секторе	г.	Москвы	[8].	Данная	методи-
ка	содержит:

–	принципы	оценки	деятельности	управ-
ляющих	организаций;

–	критерии	 оценки;	 описание	 (характе-
ристику)	оценки	критериев;

–	порядок	 расчета	 значений	 по	 каждо-
му	критерию;

–	принципы	построения	рейтинга	управ-
ляющих	организаций;

–	формы	 отчетности	 по	 оценке	
и	рейтингу.

В	 2012	г.	 утверждена	 методика	 оценки	
эффективности	деятельности	управляющих	
организаций	для	Республики	Мордовия	[9].	
Данная	методика	включает:

–	порядок	 расчета	 оценки	 эффективно-
сти	деятельности	организации;

–	перечень	 показателей	 эффективности	
деятельности	организации;

–	формы	 анкет	 организаций	 управляю-
щих	жилищным	фондом.

В	2013	г.,	при	реализации	проекта	«По-
требительский	 рейтинг	 управляющих	 ор-
ганизаций	 как	 инструмент	 общественного	
контроля	качества	жилищно-коммунальных	
услуг»,	Институтом	экономики	города	опре-
делены	 цели,	 предмет	 и	 критерии	 оценки	
управляющих	 организаций	 для	 формиро-
вания	 потребительского	 рейтинга,	 а	 также	
разработана	методика	оценки	управляющих	
организаций,	 направленная	 на	 построение	
потребительского	рейтинга	[10].

В	октябре	2013	г.	Правительство	Санкт-
Петербурга	 утвердило	 методику	 для	 осу-
ществления	жилищного	надзора	на	уровне	
региона.	 Данная	 методика	 включает	[11]	
последовательность	 действий,	 т.е.	 порядок	
проведения	жилищного	надзора	и	критерии	
риска	 процесса	 проведения	 регионального	
жилищного	надзора.

В	этом	же	году	администрация	местно-
го	 самоуправления	 г.	 Владикавказа	 утвер-
дила	рейтинговую	систему	оценки	качества	
управления	МКД	 и	 оказания	 услуг	 по	 со-

держанию	и	(или)	выполнению	работ	по	ре-
монту	общего	имущества	в	МКД	управля-
ющими	 компаниями,	 осуществляющими	
деятельность	на	территории	г.	Владикавка-
за.	Данная	методика	включает	[12]:

–	балльную	 систему	 оценки	 качества	
управления	МКД	 и	 оказания	 услуг	 по	 со-
держанию	и	(или)	выполнению	работ	по	ре-
монту	общего	имущества	в	МКД;

–	процедуру	оценки;
–	оценку	 деятельности	 управляющих	

компаний	 по	 санитарному	 содержанию	
и	благоустройству	придомовой	территории.

В	 апреле	 2015	г.	 распоряжением	 Сове-
та	 Министров	 Республики	 Крым	 утверж-
ден	 перечень	 показателей	 эффективности	
деятельности,	 методика	 оценки,	 порядок	
создания	 и	 функционирования	 системы	
рейтинговой	работы	лиц,	осуществляющих	
управление	МКД	[13].

В	мая	2015	г.	Правительством	Республики	
Саха	 (Якутия)	 утвержден	Порядок	 создания	
и	 функционирования	 рейтинговой	 деятель-
ности	организации,	осуществляющих	управ-
ление	МКД	на	территории	Республики	Саха	
(Якутии)	[14].	Данная	методика	включает:

–	перечень	 показателей	 эффективности	
деятельности	управляющих	организаций;

–	методику	оценки	эффективности	дея-
тельности	управляющих	организаций;

–	расчет	рейтинга	по	оценке	управляю-
щих	организаций;

–	форму	 анкеты	 для	 опроса	 ресурсос-
набжающих	 организаций	 о	 деятельности	
управляющих	организаций.

В	июне	2015	г.	Министерство	жилищно-
коммунального	хозяйства	Ставропольского	
края	утвердило	методику	создания	и	функ-
ционирования	 системы	 рейтингования	 эф-
фективности	работы	лиц,	осуществляющих	
управление	МКД,	расположенными	на	тер-
ритории	Ставропольского	края,	и	перечень	
показателей	 оценки	 эффективности	 их	
деятельности	[15].

В	 июне	 2015	г.	 Государственная	 жи-
лищная	 инспекция	 Челябинской	 области	
утвердила	положение	о	рейтинговой	систе-
ме	оценки	деятельности	управляющих	ор-
ганизаций,	осуществляющих	деятельность	
по	 управлению	 МКД.	 Данная	 методика	
включает	[16]:

–	порядок	 организации	 и	 проведение	 
рейтинга;

–	перечень	 показателей	 оценки	 эф-
фективности	 деятельности	 управляющих	 
организаций;

–	методику	оценки	эффективности	дея-
тельности	управляющих	организаций.

В	 августе	 2015	г.	 Правительством	 Че-
ченской	 Республики	 утверждена	 система	
рейтингования	деятельности	лиц,	осущест-
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вляющих	управление	МКД.	Данная	методи-
ка	включает	[17]:

–	перечень	 показателей	 оценки	 эффек-
тивности	деятельности	 лиц,	 осуществляю-
щих	управление	МКД;

–	методику	оценки	эффективности	дея-
тельности	управляющих	организаций;

–	порядок	 создания	 и	 функционирова-
ния	 системы	 рейтингования	 деятельности	
управляющих	организаций.

В	2016	г.	службой	государственного	жи-
лищного	 надзора	 Иркутской	 области	 вво-
дится	 положение	 о	 рейтинговой	 системе	
общественной	оценки	деятельности	управ-
ляющих	 организаций,	 осуществляющих	
управление	МКД	на	территории	Иркутской	
области.	Данная	методика	включает	[18]:

–	порядок	 организации	 и	 проведения	 
рейтинга;

–	основные	 положения	 об	 участии	 на-
селения	 в	 оценке	 деятельности	 управляю-
щих	организаций;

–	перечень	 показателей	 оценки	 эф-
фективности	 деятельности	 управляющих	 
организаций;

–	методику	 оценки	 эффективности	 де-
ятельности	 управляющих	 организаций	
и	расчет	рейтинга	управляющих	компаний.	

В	2017	г.	утвержден	перечень	показателей	
оценивания	эффективности	деятельности,	ме-
тодика	оценки,	порядок	создания	и	функцио-
нирования	системы	рейтингования	деятельно-
сти	лиц,	осуществляющих	управление	МКД	
для	Кабардино-Балкарской	Республики	[19].

В	 2018	г.	 Государственный	 комитет	
по	 жилищному	 и	 строительному	 надзору	
республики	 Башкортостан	 утвердил	 ме-
тодику	 оценивания	 эффективности	 дея-
тельности	 организаций,	 осуществляющих	
управление	жилищным	фондом.	Данная	ме-
тодика	включает	[20]:

–	перечень	 показателей	 оценки	 эффек-
тивности	 деятельности	 организаций	 осу-
ществляющих	управление	МКД;

–	методы	 оценки	 эффективности	 дея-
тельности	 организаций,	 осуществляющих	
управление	МКД;

–	порядок	 и	 сроки	 размещения	 показа-
телей	оценки	эффективности	деятельности	
организаций	 осуществляющих	 управле-
ние	МКД.

В	2019	г.	утвержден	перечень	показате-
лей	 оценки	 эффективности	 деятельности,	
методика	оценки,	порядок	создания	и	функ-
ционирования	системы	рейтингования	дея-
тельности	 лиц,	 осуществляющих	 управле-
ние	МКД	для	Астраханской	области	[21].

Заключение
На	 основании	 проведенного	 анализа	

существующих	 процедур	 оценки	 качества	

ЖКУ	 выявлено,	 что	 каждая	 методика	 или	
процедура	 имеют	 схожие,	 но	 и	 различные	
показатели,	 требования,	 характеризующие	
качество	 ЖКУ.	 Следовательно,	 для	 даль-
нейших	исследований,	целесообразно	про-
вести	 сравнительный	 анализ	 показателей	
качества	 и	 выявить	 обобщенный	 перечень	
показателей	 качества	 с	 целью	 формирова-
ния	 и	 разработки	 номенклатуры	 показате-
лей	качества	ЖКУ.

Единая	 номенклатура	 показателей	 ка-
чества	и	методика	их	оценки	и	нормирова-
ния	базовых	 значений	позволит	проводить	
сравнительную	 оценку	 среди	 управляю-
щих	организаций.

Список литературы

1.	Чотчаев	 А.Н.	 Жилищно-коммунальное	 хозяйство:	
современное	состояние,	проблемы,	перспективы	развития	//	
Образование	и	наука	в	России	и	за	рубежом.	2018.	№	9	(44).	
С.	165–171.

2.	Бутырин	А.Ю.,	Чернышев	А.В.,	Грабовый	К.П.	Ха-
рактерные	аспекты	жилищно-коммунального	комплекса	как	
сложной	 организационно-экономической	 системы	//	 Вест-
ник	МГСУ.	2014.	№	2.	С.	196–202.

3.	Акифьева	Л.В.	Оценка	качества	предоставления	жи-
лищно-коммунальных	 услуг	 в	 Нижегородской	 области	 //	
Вестник	Нижегородского	государственного	инженерно-эко-
номического	института.	2012.	№	3	(10).	С.	31–41.

4.	Гузалева	 С.Ю.,	 Любова	 О.В.	 Совершенствование	
системы	оценки	 качества	жилищно-коммунальных	услуг	//	
Казанская	наука.	2014.	№	4.	С.	73–75.

5.	Солдатова	 А.В.,	Мишкина	 Е.В.	Методика	 потреби-
тельской	оценки	качества	услуг	управляющих	организаций	
в	жилищно-коммунальном	хозяйстве	//	Прикладная	матема-
тика	и	вопросы	управления.	2015.	№	1.	С.	114–126.

6.	Акифьева	Л.В.,	Озина	А.М.	Оценка	качества	предо-
ставления	жилищно-коммунальных	услуг	на	региональном	
уровне	//	Вестник	Нижегородского	государственного	инже-
нерно-экономического	института.	2016.	№	9	(64).	С.	15–24.

7.	Приказ	 Минстроя	 России	 от	 18.12.2017	 №	1679/пр	
«Об	утверждении	Методики	определения	индекса	качества	
жилищно-коммунальных	услуг	субъекта	Российской	Феде-
рации»	//	[Электронный	ресурс].	URL:	http://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_287266/	 (дата	 обращения:	
28.01.2020).

8.	Разработка	методики	оценки	деятельности	управля-
ющих	организаций	в	жилищном	секторе	//	Институт	эконо-
мики	 города.	[Электронный	 ресурс].	URL:	 https://pandia.ru/
text/78/239/40032.php	(дата	обращения:	28.01.2020).

9.	Приказ	 Министерства	 жилищно-коммунального	
хозяйства	 и	 гражданской	 защиты	 населения	 Республики	
Мордовия	от	25.06.2012	г.	№	68	«Об	утверждении	методи-
ки	 оценки	 эффективности	 деятельности	 управляющих	 ор-
ганизаций»	[Электронный	 ресурс].	URL:	 http://docs.cntd.ru/
document/453374156 (дата	обращения:	28.01.2020).

10.	Проект	 «Потребительский	 рейтинг	 управляющих	
организаций	 как	 инструмент	 общественного	 контроля	 ка-
чества	 жилищно-коммунальных	 услуг».	 Методика	 оценки	
управляющих	организаций	для	построения	потребительско-
го	 рейтинга	 //	 Институт	 экономики	 города.	[Электронный	
ресурс].	URL:	http://gkhkontrol.ru/2014/04/15452 (дата	обра-
щения:	28.01.2020).

11.	Постановление	 Правительства	 Санкт-Петербурга	
от	 10.10.2013	 г.	 №	776	 «Об	 утверждении	 Порядка	 осу-
ществления	 регионального	 государственного	 жилищного	
надзора	 на	 территории	 Санкт-Петербурга»	[Электронный	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

90  TECHNICAL SCIENCES 
ресурс].	 URL:	 http://docs.cntd.ru/document/822402481 (дата 
обращения:	28.01.2020).

12.	Постановление	 Администрации	 местного	 са-
моуправления	 города	 Владикавказа	 от	 03.12.2013	 г.	
№	2840	 «Об	 утверждении	Рейтинговой	 системы	оценки	 ка-
чества	 управления	 многоквартирными	 домами	 и	 оказания	
услуг	по	содержанию	и	(или)	выполнению	работ	по	ремонту	
общего	имущества	в	многоквартирных	домах	управляющими	
компаниями,	осуществляющими	деятельность	на	территории	
г.	Владикавказа»	[Электронный	ресурс].	URL:	http://docs.cntd.
ru/document/446538174 (дата	обращения:	28.01.2020).

13.	Распоряжение	Совета	министров	Республики	Крым	
от	14.04.2015	г.	№	314-р	«Об	утверждении	перечня	показате-
лей	эффективности	деятельности,	методики	оценки,	поряд-
ка	 создания	 и	 функционирования	 системы	 рейтингования	
работы	лиц,	осуществляющих	управление	многоквартирны-
ми	 домами»	[Электронный	 ресурс].	URL:	 http://base.garant.
ru/23705798/	(дата	обращения:	28.01.2020).

14.	Постановление	 Правительства	 Республики	 Саха	
(Якутия)	 от	 28.05.2015	 г.	№	173	 «Об	 утверждении	 Поряд-
ка	 создания	 и	 функционирования	 системы	 рейтингования	
деятельности	 организаций,	 осуществляющих	 управление	
многоквартирными	домами	на	территории	Республики	Саха	
(Якутия)»	[Электронный	 ресурс].	 URL:	 http://docs.cntd.ru/
document/428587588	(дата	обращения:	28.01.2020).

15.	Приказ	Управления	Ставропольского	края	по	стро-
ительному	и	жилищному	надзору	от	30.06.2015	г.	№	336-од	
«Об	 утверждении	 методики	 создания	 и	 функционирова-
ния	 системы	 рейтингования	 эффективности	 работы	 лиц,	
осуществляющих	 управление	 многоквартирными	 домами,	
расположенными	 на	 территории	 Ставропольского	 края,	
и	 перечня	 показателей	 оценки	 эффективности	 их	 деятель-
ности»	[Электронный	 ресурс].	 URL:	 http://docs.cntd.ru/
document/446200391 (дата	обращения:	28.01.2020).

16.	Приказ	Главного	управления	«Государственная	жи-
лищная	 инспекция	 Челябинской	 области»	 от	 15.06.2015	 г.	
№	38	«Об	утверждении	Положения	о	рейтинговой	системе	
оценки	деятельности	управляющих	организаций,	осущест-
вляющих	 деятельность	 по	 управлению	многоквартирными	
домами	на	территории	Челябинской	области»	[Электронный	

ресурс].	 URL:	 http://docs.cntd.ru/document/543759540 (дата 
обращения:	28.01.2020).

17.	Распоряжение	Правительства	Чеченской	Республи-
ки	от	10.08.2015	г.	№	190-р	«О	системе	рейтингования	дея-
тельности	лиц,	осуществляющих	управление	многоквартир-
ными	домами»	[Электронный	ресурс].	URL:	http://docs.cntd.
ru/document/428659530 (дата	обращения:	28.01.2020).

18.	Приказ	 Службы	 государственного	 жилищного	
надзора	 Иркутской	 области	 от	 29.08.2016	 г.	 №	040-спр	
«Об	утверждении	положения	о	рейтинговой	системе	обще-
ственной	оценки	деятельности	управляющих	организаций,	
осуществляющих	 управление	 многоквартирными	 домами	
на	 территории	Иркутской	 области»	[Электронный	 ресурс].	
URL:	 http://docs.cntd.ru/document/453148294 (дата	 обраще-
ния:	28.01.2020).

19.	Приказ	Государственного	комитета	Кабардино-Бал-
карской	Республики	по	энергетике,	тарифам	и	жилищному	
надзору	от	20.04.2017	г.	№	41-ОД	«Об	утверждении	перечня	
показателей	 оценки	 эффективности	 деятельности,	 методи-
ки	оценки,	порядка	создания	и	функционирования	системы	
рейтингования	деятельности	лиц,	 осуществляющих	управ-
ление	 многоквартирными	 домами»	[Электронный	 ресурс].	
URL:	 http://docs.cntd.ru/document/450201872	 (дата	 обраще-
ния:	28.01.2020).

20.	Приказ	 Государственного	 комитета	 Республики	
Башкортостан	 по	 жилищному	 и	 строительному	 надзору	
от	12.12.2018	г.	№	2047	«	Об	утверждении	Положения	об	оцен-
ке	 эффективности	 деятельности	 организаций,	 осущесвля-
ющих	управление	жилищными	фондами	на	 территории	Ре-
спублики	Башкортостан»	[Электронный	ресурс].	URL:	https://
zhilstroynadzor.bashkortostan.ru/documents/active/186041/	(дата	
обращения:	28.01.2020).

21.	Распоряжение	 Министерства	 строительства	
и	 жилищно-коммунального	 хозяйства	 Астраханской	 об-
ласти	 от	 01.04.2019	 г.	№	64	 «Об	утверждении	перечня	по-
казателей	 оценки	 эффективности	 деятельности,	 методики	
оценки,	 порядка	 создания	 и	 функционирования	 системы	
рейтингования	деятельности	лиц,	 осуществляющих	управ-
ление	МКД»	[Электронный	ресурс].	URL:	http://docs.cntd.ru/
document/553373920	(дата	обращения:	28.01.2020).



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 2,   2020

91 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 661.183.3:546.05:546.264

ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ЗОЛЫ  
В УСЛОВИЯХ ХЛОРИРУЮЩЕГО ОБЖИГА
Досмухамедов Н.К., Даруеш Г.С., Жолдасбай Е.Е.

Satbayev University, Алматы, е-mail: nurdos@bk.ru

В статье рассматриваются вопросы переработки золы от сжигания углей ТЭЦ, обосновывается утверж-
дение о возможности использования золы в качестве дополнительного источника для получения оксида алю-
миния, кварца и РЗМ. Представлены результаты комплексных исследований (элементный, рентгенофазовый 
методы анализа) вещественного состава золы от сжигания Экибастузских углей. Показано, что алюминий 
в золе представлен в форме муллита и анортита. Железо обнаружено в виде гематита и магнетита. Ана-
лизируются известные технологии переработки золы, где предусматривается выделение оксида алюминия 
и кварца в целевые продукты в начальной стадии технологии. Особое внимание уделено изучению поведе-
ния основных соединений алюминия (муллит) и железа (гематит, магнетит) в процессе совместного окисли-
тельного обжига золы с хлоридом кальция. На основании результатов термодинамических расчетов показана 
принципиальная возможность перевода труднорастворимого муллита в легкорастворимое соединение геле-
нит, в температурном интервале 1073…1373 К. Рассчитаны значения энергии Гиббса и константы равно-
весия реакций взаимодействия основных составляющих золы с хлоридом кальция. Установлено, что для 
разложения труднорастворимого соединения алюминия (муллита) до легкорастворимого геленита, целесо-
образно его предварительно подвергать обжигу совместно с хлоридом кальция в окислительной атмосфере. 

Ключевые слова: зола, обжиг, хлорид кальция, кислород, муллит, геленит, анортит, энергия Гиббса, температура

FEATURES OF BEHAVIOR OF COMPONENTS OF ASH UNDER  
THE CHLORINATING FIRING CONDITIONS

Dosmukhamedov N.K., Daruesh G.S., Zholdasbay E.E.
Satbayev University, Almaty, е-mail: nurdos@bk.ru

The article discusses the processing of ash from the burning of coal from a thermal power station, substantiates 
the statement about the possibility of using ash as an additional source for the production of aluminum oxide, quartz 
and rare-earth metals. The results of complex studies (elemental, X-ray phase analysis methods) of the ash material 
composition from the burning of Ekibastuz coal are presented. It is shown that aluminum in ash is presented in 
the form of mullite and anorthite. Iron is found in the form of hematite and magnetite. The known ash processing 
technologies are analyzed, where the separation of alumina and quartz oxide into target products in the initial stage 
of the technology is envisaged. Particular attention is paid to the study of the behavior of the main compounds 
of aluminum (mullite) and iron (hematite, magnetite) in the process of co-oxidizing roasting of ash with calcium 
chloride. Based on the results of thermodynamic calculations, it was shown that it is possible in principle to transfer 
a poorly soluble mullite to an easily soluble gelite compound in the temperature range 1073 ... 1373 K. The Gibbs 
energy and the equilibrium constant for the reactions of the interaction of the main components of the ash with 
calcium chloride are calculated. It was found that for the decomposition of a sparingly soluble aluminum compound 
(mullite) to readily soluble gelenite, it is advisable to preliminarily calcine it together with calcium chloride in an 
oxidizing atmosphere. 

Keywords: ash, calcination, calcium chloride, oxygen, mullite, gelenite, anorthite, Gibbs energy, temperature

Уголь является наиболее распростра-
ненным в мире энергоносителем и может 
обеспечивать энергетические потребно-
сти планеты на протяжении ближайших 
столетий. В мире ежегодно добывает-
ся ~ 5 млрд т каменного угля. Более 40 % 
производимой в мире электроэнергии выра-
батывается путем сжигания угля. При этом 
на ТЭЦ на один выработанный кВт/ч элек-
троэнергии приходится значительно боль-
ше эмиссий парниковых газов в сравнении 
с другими энергоносителями. Так, при по-
лучении 1 ГДж теплоты из угля образуется 
90 кг СО2 [1]. В эпоху, когда каждая страна 
в мире связана обязательствами по сокра-
щению выбросов парниковых газов, неуди-
вительно, что спрос на уголь быстро падает. 
Несмотря на эти глобальные тенденции, 

США ищут способы оживить свою уми-
рающую угольную отрасль. Идея состоит 
в том, чтобы изменить продукт: вместо до-
бычи угля в качестве источника топлива они 
могли бы добывать уголь ради получения 
ценных металлов, содержащихся в нем.

Не вдаваясь в детали широкого об-
суждения использования угля, как одного 
из самых дешевых топливных ресурсов, 
в данной работе внимание акцентировано 
на вопросе такого нетрадиционного сырье-
вого источника, как зола, которая получа-
ется в результате сжигания угля и вполне 
может быть использована для дополнитель-
ного получения металлов.

Отходы золошлаков и их переработка 
давно привлекали внимание ученых. Раз-
личные химико-технологические аспек-
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ты	 использования	 золошлаковых	 от-
ходов	 для	 производства	 строительных	
материалов	 и	 ферросплавов	 рассмотрены	
в	 работах	[2,	3].	 Золошлаковые	 массы	 мо-
гут	 являться	 уникальным	 ресурсом	 и	 рас-
сматриваться	 в	 качестве	 самостоятельных	
комплексных	 рудных	 месторождений	 ред-
ких,	 редкоземельных	 металлов,	 которые	
располагаются	на	поверхности,	тем	самым	
не	требуя	расходов	на	их	извлечение.

В	последнее	десятилетие,	в	связи	с	ро-
стом	 развития	 новых	 и	 возобновляемых	
источников	 энергии,	 включая	 водородную	
энергетику;	 технологии	 наноустройств	
и	микросистемной	техники;	технологии	соз-
дания	ракетно-космической	и	транспортной	
техники	нового	поколения,	интерес	к	этим	
отходам,	накопленные	объемы	которых	се-
годня	 исчисляются	 десятками	 миллионов	
тонн,	приобрел	особый	интерес.	Это	связа-
но	с	тем,	что	создание	и	развитие	новых	на-
укоемких	 производств	 высоких	 переделов	
(5,	6	 и	 7	 переделы)	 в	 первую	 очередь	 тре-
бует	применения	редких	и	редкоземельных	
металлов,	которые	вполне	могут	быть	полу-
чены	из	угля	или	его	отходов,	в	том	числе	
из	золошлаков	[4,	5].	

С	 другой	 стороны,	 возросший	 интерес	
к	 редким	 и	 редкоземельным	 металлам	 об-
условлен	 особенностями	 рыночной	 поли-
тики	 последних	 нескольких	 лет.	 Введение	
ограничений	на	экспортные	поставки	РЗМ	
Китаем,	который	отвечает	 за	производство	
более	чем	на	90	%	мировых	редкоземельных	
металлов,	привело	к	панике	на	рынке,	рез-
кому	 росту	 цен	 и	 риска	 потери	 источника	
сырья	для	отдельных	отраслей	промышлен-
ности	других	стран.	К	примеру,	если	бы	Ки-
тай	изменил	свое	мнение	о	поставках	РЗМ	
в	США,	это	сделало	бы	США	более	уязви-
мым	для	внешних	угроз.	

Китай	 в	 прошлом	 умело	 использовал	
свое	 превосходство	 в	 поставках	 редкозе-
мельных	 металлов	 и	 для	 политического	
маневрирования.	 В	2010	 г.	 Китай	 заблоки-
ровал	 экспорт	 редкоземельных	 металлов	
в	 Японию	 из-за	 морского	 спора.	 Это	 вы-
звало	 резкий	 рост	 мировых	 цен	 на	 редко-
земельные	 металлы	 и	 показало	 опасность	
монополии	в	сфере	критических	элементов.	
После	того	как	спор	был	улажен,	Китай	воз-
обновил	экспорт.	Но	тем	не	менее	Япония	
вынуждена	 была	 диверсифицировать	 по-
ставки	 редкоземельных	 металлов,	 чтобы	
избежать	такой	ситуации	снова.

В	США	 есть	 только	 одно	 месторожде-
ние	редкоземельных	металлов,	в	Калифор-
нии,	и	оно	было	закрыто	в	2016	г.,	после	того	
как	 горнодобывающая	 компания	 Molycorp	
подала	на	банкротство.	Есть,	однако,	много	
угольных	шахт.	Исходя	из	сложившейся	си-

туации	в	2015	г.	Министерство	энергетики	
США	выделило	20	млн	долларов	для	про-
ектов,	направленных	на	то,	чтобы	выяснить,	
как	снизить	затраты	на	восстановление	ред-
коземельных	 металлов	 из	 угля.	 С	тех	 пор	
научное	 сообщество	 уже	 достигло	 опреде-
ленного	прогресса	[6–10].

В	настоящее	время	технолого-экономи-
ческий	 потенциал	 отходов	 угольных	 пред-
приятий	почти	не	востребован.	Единствен-
ным	 редким	 металлом,	 который	 получают	
из	 углей	 и	 углеотходов	 в	 промышленных	
количествах,	является	Ge.	

На	 наш	 взгляд,	 подход,	 направленный	
на	 извлечение	 из	 золошлаков	 исключи-
тельно	 РЗМ	[6–8],	 не	 представляется	 пер-
спективным,	 так	 как	 в	 этом	 случае	 теря-
ется	 смысл	 комплексности	 использования	
сырья	[9,	 10].	 Учитывая,	 что	 основными	
компонентами	 золошлаков	 являются	 окси-
ды	алюминия,	 кремнезема	и	железа,	 необ-
ходимо	учитывать	возможность	извлечения	
всего	 спектра	 металлов.	 В	рассматривае-
мом	 ракурсе	 большой	 интерес	 для	 прак-
тики	 может	 представлять	 представленная	
в	 работе	[11]	 комплексная,	 высокоэффек-
тивная	технология	переработки	золы	с	ком-
плексным	извлечением	кремнезема,	оксида	
алюминия,	железа	 и	 РЗМ	в	 товарные	про-
дукты.	 Настоящая	 работа	 затрагивает	 тео-
ретические	аспекты	технологии,	касательно	
селективного	извлечения	оксида	алюминия	
и	кремнезема	в	товарные	продукты.

Цель	 работы	 –	 исследование	 поведе-
ния	оксида	алюминия,	кремнезема	и	желе-
за	 в	 условиях	 хлорирующего	 обжига	 золы	
от	сжигания	Экибастузских	углей	в	атмос-
фере	воздуха,	применительно	к	технологии	
комплексной	переработки	золы.

Материалы и методы исследования
Оценка	 вероятного	 направления	 реак-

ций,	 протекающих	 между	 компонентами	
золы	 и	 хлоридом	 кальция,	 проводилась	
по	изменению	термодинамических	величин	
системы.	Основное	внимание	уделено	реак-
циям	 взаимодействия	 оксидов	 алюминия,	
железа	с	хлоридом	кальция	в	условиях	об-
жига	в	воздушной	атмосфере.

Термодинамический	 анализ	 проведен	
с	 учетом	 зависимости	 изобарно-изотерми-
ческих	 потенциалов	 (свободная	 энергия	
Гиббса)	 реакций	 от	 температуры.	 Измене-
ние	 свободной	 энергии	Гиббса	 (ΔGºT)	 рас-
считывали	по	формуле
	 ΔGºT	=	ΔНºT	–	ΔSºT	*	Т,		 (1)
где	 ΔНºT,	 ΔSºT	 –	 стандартные	 значе-
ния	 энтальпии	 и	 энтропии	 системы	
соответственно;	
T	–	абсолютная	температура,	К.
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При	 расчетах	 энергии	 Гиббса	 (ΔGºT)	

искомых	 реакций	 за	 стандартное	 состо-
яние	 минералообразующих	 соединений,	
присутствующих	 в	 золе,	 а	 также	 кварца	
и	 оксидов	железа	 приняты	 твердые	 их	 со-
стояния	 (s).	 Для	 газообразных	 соединений	
за	стандартное	состояние	приняты	газы	(g).	
За	стандартное	состояние	хлорида	кальция	
выбран	жидкий	 хлорид	 (l).	Исходные	 дан-
ные	для	расчетов	получены	из	работы	[12]	
и	 веб-сайта	 NIST-JANAF	 Thermo	 chemi-
cal	Tables.

Термодинамические	 расчеты	 реакций,	
принятые	к	анализу,	проведены	с	использо-
ванием	 специальной	 программы,	 разрабо-
танной	авторами.

Изменение	 константы	 равновесия	 ре-
акции	 (Kp)	 в	 зависимости	 от	 температуры	
определяли	исходя	из	выражения
ΔGºT	=	−	RT	ln	Kp	=	−19,155*Т	lg	Kp,		 (2)
где	R	 –	 универсальная	 газовая	 постоянная	
(R	=	8,32*10-3	кДж/град∙моль).

Для	 проведения	 термодинамических	
расчетов	использованы	результаты	по	фор-
мам	 нахождения	 алюминия,	 кремнезема	
и	железа	в	исходной	золе.	Комплексные	ис-
следования	 вещественного	 состава	 исход-
ной	золы	проведены	методами	элементного,	
рентгенофазового	 и	 кристаллооптического	
анализа	 с	 применением	 приборов	 нового	
поколения.	 В	качестве	 объекта	 исследова-
ния	использованы	пробы	золы,	полученной	
от	сжигания	Экибастузских	углей.	

Элементный	 состав	 исходных	 проб	
золы	 определяли	 методом	 рентгеноспек-
трального	микроанализа	 с	использованием	
электронно-зондового	 микроанализатора	
Super	 Рrobe	 733	 (Jeol,	 Япония).	 Анализы	
элементного	состава	образцов	и	фотосъём-
ку	в	различных	видах	излучений	выполня-

ли	с	использованием	энергодисперсионного	
спектрометра	 Inca	 Energy	 (Oxford	 Instru-
ments,	Англия).

Рентгенодифрактометрический	 анализ	
проведен	 на	 дифрактометре	 ДРОН-3	 с	 Cu	
Кa	–	излучением,	β-фильтр.	Условия	съем-
ки	 дифрактограмм:	 U	=	35	кВ;	 I	=	20	мА;	
съемка	 θ-2θ;	 детектор	 2	 град/мин.	 Рентге-
нофазовый	 анализ	 на	 полуколичественной	
основе	 выполнен	 по	 дифрактограммам	
порошковых	 проб	 с	 применением	 метода	
равных	 навесок	 и	 искусственных	 смесей.	
Определялись	 количественные	 соотноше-
ния	 кристаллических	 фаз.	 Интерпретация	
дифрактограмм	 проводилась	 с	 использо-
ванием	 данных	 картотеки	 ICDD:	 база	 по-
рошковых	 дифрактометрических	 данных	
PDF2	(	Powder	Diffraction	File	)	и	дифракто-
грамм	чистых	от	примесей	минералов.

Расчет	 рационального	 состава	 золы	
проводился	 на	 основании	 результатов	 вы-
шеупомянутых	комплексных	исследований	
с	использованием	современных	методов	ме-
таллургических	расчетов.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 качестве	 объектов	 исследования	 ис-
пользованы	 золы	Алматинской	 ТЭЦ-2,	 ра-
ботающей	 на	 Экибастузском	 угле,	 зольно-
стью	30	%.	Объемы	накопленных	на	сегодня	
золоотходов	составляют	20	млн	т.

Исследование вещественного состава 
исходной золы

Для	 исследования	 элементного	 сос- 
тава	 исходной	 золы	 были	 приготовле-
ны	 три	 порошковые	 пробы.	 Характер-
ный	 спектр	 исходной	 золы	 и	 результа-
ты	 элементного	 состава	 представлены	
на	рис.	1	и	в	табл.	1	соответственно.

Рис. 1. Спектр исходной золы от сжигания Экибастузского угля
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Таблица 1

Результаты	элементного	состава	золы	от	сжигания	Экибастузского	угля

Элементы Al Si Fe Ti Mg K Ca Mn O Na
Содержание,	%	вес.
Спектр	1

13,66 27,71 5,52 0,64 0,64 0,89 3,17 0,20 46,96 0,61

Спектр	2 13,83 28,20 5,49 0,71 0,58 0,85 2,36 0,13 47,50 0,35
Спектр	3 14,87 28,55 4,97 0,65 0,35 0,82 2,10 0,11 46,85 0,72
Среднее 14,12 28,15 5,33 0,67 0,52 0,86 2,54 0,15 47,10 0,56
Станд.	откл. 0,66 0,42 0,31 0,04 0,15 0,04 0,56 0,05 0,35 0,19
Макс. 14,87 28,55 5,52 0,71 0,64 0,89 3,17 0,20 47,50 0,72
Мин. 13,66 27,71 4,97 0,64 0,35 0,82 2,10 0,11 46,85 0,35

Рис. 2. Штрих-диаграмма исходной золы

Результаты	 фазового	 состава	 исходной	
золы,	 полученные	 расшифровкой	 штрих-
диаграммы	рентгенодифрактометрического	
анализа	на	дифрактометре	ДРОН-3	(рис.	2),	
приведены	в	табл.	2.

Таблица 2
Результаты	полуколичественного	

рентгенофазового	анализа	
кристаллических	фаз

Название	фазы Формула Содержа-
ние,	%

Муллит 	Al4.984Si1.016O9.508 	36,2
Кварц 	SiO2 25,4
Гематит 	Fe2O3 17,1
Анортит	ПШ 	Ca(Al2Si2O8) 12,2
Microcline	КПШ (K.95Na.05)AlSi3O8 9,1

Как	 показывают	 результаты	 фазово-
го	 анализа,	 алюминий	 в	 исходной	 золе	
представлен	 в	 основном	 в	 виде	 трудно-
растворимого	муллита	(Al4.984Si1.016O9.508)	–	
минерала	 из	 класса	 силикатов	 и	 в	 фор-
ме	 анортита	 Ca(Al2Si2O8)	 –	 минерала	
из	группы	полевых	шпатов	(ПШ),	который	
по	 составу	 относится	 к	 алюмосиликатам	
со	 структурой	 каркасного	 типа.	 Обраща-
ет	 на	 себя	 внимание	 повышенное	 содер-
жание	свободного	кварца	(25,4	%)	и	гема-
тита	 (Fe2O3)	 –	 17,1	%.	 В	незначительном	
количестве	 (9,1	%)	в	исходной	золе	обна-
ружена	 фаза	 калиевых	 полевых	 шпатов	
(микроклин	КПШ).	

На	 основании	 полученных	 результа-
тов	 рассчитан	 рациональный	 состав	 золы	
(табл.	3),	который	был	принят	за	основу	для	
проведения	термодинамических	расчетов.
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Таблица 3

Рациональный	состав	золы	от	сжигания	Экибастузского	угля

Соединения Элементы,	%	мас.
Al Si Fe Ca Na K O Всего:

Al4.984Si1.016O9.508 15,15 3,33 17,72 36,2
SiO2 11,87 13,53 25,4
Fe2O3 11,96 5,14 17,1
Ca(Al2Si2O8) 2,30 2,48 1,77 5,65 12,2
(K.95Na.05)AlSi3O8 0,83 2,67 0,36 1,18 4,06 9,1
Итого: 18,28 20,35 11,96 1,77 0,36 1,18 46,10 100,0

Термодинамический анализ реакций 
взаимодействия компонентов 

золы с хлоридом кальция в условиях 
окислительной атмосферы

Основной	 задачей	 окислительного	 об-
жига	 является	 перевод	 труднораствори-
мого	 муллита	 (Al4.984Si1.016O9.508)	 в	 геленит	
(Ca2Al2SiO7),	который	при	дальнейшем	вы-
щелачивании	соляной	кислотой	(HCl)	легко	
переходит	в	раствор.	Это	позволит	уже	в	на-
чальной	стадии	выделить	алюминий	в	рас-
твор	и	селективно	извлечь	кварц	в	виде	то-
варного	продукта	[11].

При	 окислительном	 хлорирующем	 об-
жиге	 золы	 будут	 протекать	 реакции	 вза-
имодействия	 муллита,	 а	 также	 и	 других	
соединений	 золы	 с	 хлоридом	кальция.	Ве-
роятность	 протекания	 той	 или	 иной	 реак-
ции	 можно	 оценить	 исходя	 из	 изменений	
термодинамических	 величин.	 Рассмотрим	
механизм	взаимодействия	соединений	золы	
с	хлоридом	кальция	в	зависимости	от	тем-
пературы.	Общий	химизм	процесса	обжига	
можно	описать	системой	реакций:

Al2SiO5	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	O2	(g)	=	 
	 =	Ca2Al2SiO7	(s)	+	2Cl2	(g),		 (1)	

Al2SiO5	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	2H2O	(g)	=	 
	 =	Ca2Al2SiO7	(s)	+	4HCl	(g),		 (2)	

Al2SiO5	(s)	+	SiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	 
	 =	CaAl2Si2O8	(s)	+	Cl2	(g),		 (3)	

Al2SiO5	(s)	+	SiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	H2O	(g)	=	 
	 =	CaAl2Si2O8	(s)	+	2HCl	(g),		 (4)	

SiO2	(s)	+	Al2O3	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	O2	(g)	=	 
	 =	Ca2Al2SiO7	(s)	+	2Cl2	(g),		 (5)	

2SiO2	(s)	+	Al2O3	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	 
	 =	CaAl2Si2O8	(s)	+	Cl2	(g),	 	(6)	

Fe3O4	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	 
	 =	CaFe3O5	(s)	+	Cl2	(g),		 (7)	

3Fe2O3	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	 
	 =	2CaFe3O5	(s)	+	2Cl2	(g),	 	(8)	

2TiO2	(s)	+	3CaCl2	(l)	+	1.5	O2	(g)	= 
	 =	Ca3Ti2O7	(s)	+	3Cl2	(g),		 (9)	

TiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	 
	 =	CaTiO3	(s)	+	Cl2	(g).		 (10)	

На	 рис.	3	 показана	 зависимость	 изме-
нения	 величины	 энергии	 Гиббса	 для	 ре-
акций	 (1)–(4)	 в	 температурном	 интервале	
1073…1373	К	 характерной	 для	 условий	
окислительного	 обжига	 золы	 совместно	
с	хлоридом	кальция.	

Видно,	 что	 вероятность	 разложения	
муллита	 хлоридом	 кальция	 в	 окисли-
тельной	 атмосфере	 по	 реакции	 (1)	 до-
статочно	 высока	 и	 сопровождается	 обра-
зованием	 геленита	 и	 выделением	 хлора.	
Энергия	 Гиббса	 реакции	 (1)	 с	 повыше-
нием	 температуры	 растет	 и	 во	 всем	 ис-
следованном	 температурном	 интервале	
характеризуется	 высоким	 отрицательным	
значением:	 ∆G1073	 K	=	–298,9	 кДж/моль;	
∆G1373	 K	=	–663,2	 кДж/моль.	 Эффект	 разло-
жения	муллита	в	условиях	обжига	усилива-
ется	в	присутствии	паров	воды	(реакция	2).	
Значения	 энергии	 Гиббса,	 по	 сравнению	
с	 реакцией	 (1),	 возрастают	 на	 порядок	
и	 составляют:	 ∆G1073	 K	=	–326,9	 кДж/моль;	
∆G1373	K	=	–732,2	кДж/моль.	

Наличие	 в	 исходной	 золе	 свободно-
го	 кварца	 затрудняет	 процесс	 разложения	
муллита	 хлоридом	 кальция,	 как	 в	 услови-
ях	окислительной	атмосферы	(реакция	 	3),	
так	 и	 при	 использовании	 паров	 воды	 (ре-
акция	 4).	 В	температурном	 интервале	
1073…1373	 К	значения	 энергии	 Гиббса	
указанных	реакций	характеризуются	поло-
жительными	 значениями	 (рис.	3),	 что	 сви-
детельствует	о	невозможности	образования	
анортита	(CaAl2Si2O8)	по	реакции	(3),	(4).

На	 рис.	4	 видно,	 что	 образование	 ге-
ленита	 может	 сопровождаться	 в	 результа-
те	 совместного	 взаимодействия	 свобод- 
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ного	 кварца	 и	 оксида	 алюминия	 с	 хлори- 
дом	 кальция	 (реакция	 5).	 Расчетные	 зна-
чения	 энергии	 Гиббса	 реакции	 (5)	 указы-
вают,	 что	 в	 условиях	 избыточного	 расхода	
CaCl2	 и	 кислорода	 вероятность	 ее	 проте-
кания	 высока.	 Изменение	 энергии	 Гиббса	
с	 повышением	 температуры	 показывает	
резкий	 рост:	 ∆G1073	 K	=	–411,9	 кДж/моль;	
∆G1373	K	=	–778,6	кДж/моль.	

Согласно	реакции	(6)	снижение	расхода	
CaCl2	 и	 кислорода	 в	 системе	 резко	 умень-
шает	 вероятность	 образования	 геленита:	
реакция	 (6)	 в	 этом	 случае	 протекает	 с	 об-
разованием	 анортита	 (CaAl2Si2O8).	 В	этом	
случае	 низкие	 значения	 энергии	 Гиббса,	

хотя	 и	 остаются	 на	 уровне	 минималь-
ных	 отрицательных	 величин,	 тем	 не	 ме-
нее	 указывают	 на	 возможность	 образова-
ния	 геленита	 в	 температурном	 интервале	
1073…1373	К	(рис.	4).

Вероятность	 протекания	 реакций	 (7)–
(10)	 с	 выделением	 газообразного	 хлора	
и	образованием	ферритов	и	титанатов	каль-
ция	практически	невозможно,	 ввиду	поло-
жительных	значений	энергии	Гиббса	в	ин-
тервале	температур	1073…1373	К.	

Результаты	 термодинамических	 расче-
тов	энергии	Гиббса	и	логарифма	константы	
равновесия	реакций	 (1)–(10)	представлены	
в	сводной	табл.	4.	

Рис. 3. Зависимость изменения энергии Гиббса реакций (1)–(4) от температуры

Рис. 4. Зависимость изменения энергии Гиббса реакций (5), (6) от температуры
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Таблица 4

Результаты	термодинамических	расчетов	энергии	Гиббса	и	логарифма	 
константы	равновесия	реакций	(1)–(10)

№
п/п

Реакция Температура,	K Температура,	K
1073 1173 1273 1373 1073 1173 1273 1373

Энергия	Гиббса,	ΔG,	 
кДж/моль

Lg	Kp

1 Al2SiO5	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	O2	(g)	=	
=	Ca2Al2SiO7	(s)	+	2Cl2	(g)

–298,9 –412,8 –534,4 –663,2 14,54 18,37 21,92 25,22

2 Al2SiO5	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	2H2O	(g)	=	
=	Ca2Al2SiO7	(s)	+	4HCl	(g)

–326,9 –454,4 –589,7 –732,2 15,90 20,22 24,18 27,84

3 Al2SiO5	(s)	+	SiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	
+	0.5	O2	(g)	=	CaAl2Si2O8	(s)	+	Cl2	(g)

94,3 92,9 91,8 90,7 –4,59 –4,13 –3,76 –3,45

4 Al2SiO5	(s)	+	SiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	
+	H2O	(g)	=	CaAl2Si2O8	(s)	+	2HCl	(g)

80,3 72,1 64,1 56,3 –3,91 –3,21 –2,63 –2,14

5 SiO2	(s)	+	Al2O3	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	
+	O2	(g)	=	Ca2Al2SiO7	(s)	+	2Cl2	(g)

–411,9 –526,6 –649 –778,6 20,04 23,44 26,62 29,60

6 2SiO2	(s)	+	Al2O3	(s)	+	CaCl2	(l)	+	
+	0.5	O2	(g)	=	CaAl2Si2O8	(s)	+	Cl2	(g)

–18,7 –20,9 –22,8 –24,6 0,91 0,93 0,94 0,94

7 2TiO2	(s)	+	3CaCl2	(l)	+	1.5	O2	(g)	=	
=	Ca3Ti2O7	(s)	+	3Cl2	(g)

158,7 153,5 149,1 145,4 –7,72 –6,83 –6,11 –5,53

8 TiO2	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	
=	CaTiO3	(s)	+	Cl2	(g)

25,7 24,1 22,7 21,6 –1,25 –1,07 –0,93 –0,82

9 Fe3O4	(s)	+	CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	
=	CaFe3O5	(s)	+	Cl2	(g)

179,3 204,7 234,7 267,1 –8,72 –9,11 –9,63 –10,16

10 3Fe2O3	(s)	+	2CaCl2	(l)	+	0.5	O2	(g)	=	
=	2CaFe3O5	(s)	+	2Cl2	(g)

491,3 536,4 586,4 640,9 –23,90 –23,87 –24,05 –24,37

Таким	 образом,	 из	 термодинамиче-
ского	 анализа	 следует,	 что	 при	 окис-
лительном	 обжиге	 золы	 совместно	
с	хлоридом	кальция	в	температурном	ин-
тервале	 1073…1373	К	 вполне	 возможно	
разложить	 труднорастворимый	 муллит	
(Al4.984Si1.016O9.508)	 до	 легкорастворимого	
в	 соляной	 кислоте	 геленита	 (Ca2Al2SiO7)	
с	 дальнейшим	 переводом	 его	 в	 раствор	
при	 выщелачивании.	 Это	 позволит	 уже	
в	начальной	стадии	технологии	[11]	селек-
тивно	разделить	оксид	алюминия	и	кварц	
с	переводом	их	в	целевые	продукты.

Выводы
1.	Проведен	термодинамический	анализ	

основных	 реакций	 взаимодействия	 соеди-
нений	алюминия	(муллит,	анортит),	кварца	
и	 железа	 (гематит,	 магнетит)	 с	 хлоридом	
кальция	(CaCl2)	и	кислородом,	характерных	
для	 пирометаллургической	 переработки	
золы	от	сжигания	угля	в	интервале	темпера-
тур	1073…1373	К.	

2.	Установлено,	 что	 для	 разложения	
трудно	растворимого	соединения	алюминия	

(муллита)	 до	 легкорастворимого	 геленита	
целесообразно	его	предварительно	подвер-
гать	обжигу	совместно	с	хлоридом	кальция	
в	окислительной	атмосфере.	

3.	Предварительная	 переработка	 золы	
обжигом	 является	 хорошей	 предпосылкой	
для	извлечения	оксида	алюминия	и	кварца	
в	 начальной	 стадии	 с	 высокой	 эффектив-
ностью	и	уменьшения	ущерба,	наносимого	
окружающей	среде.
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СТАДИЯ ИОННОГО ОБМЕНА В ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
НЕПРЕРЫВНЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ ВОЛОКОН

Жуковская Е.С., Павлов Ю.В., Попов С.С., Гутников С.И.
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова»,  

Москва, e-mail: evg.zhukovskaya@gmail.com

В	работе	рассмотрена	возможность	применения	стадии	ионного	обмена	в	технологии	получения	ба-
зальтовых	непрерывных	волокон.	В	ходе	выполнения	работы	на	экспериментальной	установке	были	получе-
ны	непрерывные	базальтовые	волокна	диаметром	10–12	мкм.	Получение	непрерывного	волокна	проводили	
на	лабораторной	установке,	которая	реализует	двухстадийный	процесс	получения	непрерывных	волокон.	
На	установке	определяли	технологические	параметры	получения	волокна	(нижний	предел	температурного	
интервала	выработки,	верхний	предел	температурного	интервала	выработки,	температурный	интервал	выра-
ботки).	В	работе	была	сконструирована	и	изготовлена	установка	для	проведения	стадии	ионного	обмена	для	
базальтовых	непрерывных	волокон.	Полученные	материалы	были	исследованы	методами	рентгенофазового	
анализа,	рентгенофлуоресцентного	анализа	и	оптической	микроскопии.	Показано,	что	в	процессе	проведе-
ния	стадии	ионного	обмена	в	структуре	базальтовых	волокон	не	происходит	процесса	расслоения	с	их	даль-
нейшей	кристаллизацией.	Химический	состав	волокон	и	их	диаметр	в	процессе	ионного	обмена	не	меняется.	
Для	изучения	эффекта,	который	ионный	обмен	оказывает	на	механические	свойства	базальтовых	волокон,	
проводились	испытания	прочности	на	разрыв	и	модуля	упругости	для	моноволокон	диаметром	10–12	мкм.	
Полученные	непрерывные	волокна	обладают	повышенной	на	25–30	%	прочностью	на	разрыв	по	сравнению	
с	исходными.	На	основании	полученных	результатов	можно	сделать	вывод	о	перспективе	использования	
стадии	ионного	обмена	в	технологии	получения	базальтовых	и	стеклянных	непрерывных	волокон.	

Ключевые слова: стеклянные волокна, технология, прочность, ионный обмен

STAGE OF ION EXCHANGE IN THE CONTINUOUS BASALT  
FIBERS PRODUCTION TECHNOLOGY

Zhukovskaya E.S., Pavlov Yu.V., Popov S.S., Gutnikov S.I.
Lomonosov Moscow State University, Moscow, e-mail: evg.zhukovskaya@gmail.com

The	paper	considers	 the	possibility	of	using	 the	 ion	exchange	stage	 in	 the	 technology	for	producing	basalt	
continuous	fibers.	The	production	of	continuous	fiber	was	carried	out	in	a	laboratory	setup	that	implements	a	two-
stage	process	 for	producing	continuous	fibers.	The	 installation	determined	 the	 technological	parameters	of	fiber	
production	(lower	limit	of	the	temperature	range	of	production,	upper	limit	of	the	temperature	range	of	production,	
temperature	interval	of	production).	In	the	course	of	the	work	continuous	basalt	fibers	with	a	diameter	of	10	-12	μm	
were	 obtained	 using	 laboratory	 scale	 system.	 In	 the	work,	 an	 apparatus	 for	 ion	 exchange	 for	 continuous	 basalt	
fibers	was	 designed	 and	manufactured.	The	 resulting	materials	were	 investigated	 by	X-ray	 diffraction	 analysis,	
X-ray	fluorescence	analysis	and	optical	microscopy.	It	is	shown	that	during	the	stage	of	ion	exchange	the	process	
of	separation	in	the	structure	of	basalt	fibers	with	their	further	crystallization	does	not	occur.	The	fiber	chemical	
composition	and	fiber	diameter	during	the	ion	exchange	process	does	not	change.	To	study	the	effect	of	ion	exchange	
on	the	mechanical	properties	of	basalt	fibers,	the	tensile	strength	and	elastic	modulus	were	determined	for	selected	
monofilaments	with	a	diameter	of	10-12	μm.	Continuous	fibers	with	high	tensile	strength	by	25-30	%	compared	with	
the	original	ones	are	obtained.	According	to	recent	investigation,	there	is	a	prospect	of	using	the	ion	exchange	stage	
in	the	technology	for	producing	basalt	and	glass	continuous	fibers.
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Стеклянные	и	базальтовые	волокна	ши-
роко	 применяются	 в	 разных	 областях:	 для	
армирования	полимерных	композиционных	
материалов,	бетонов,	штукатурок	и	пр.	Во-
локна	на	основе	горных	пород	широко	ис-
пользуются	 для	 производства	 теплоизоля-
ционных	и	конструкционных	материалов.

Одним	из	наиболее	перспективных	 ви-
дов	стеклянных	волокон	являются	базальто-
вые	непрерывные	волокна.	Технология	по-
лучения	базальтовых	непрерывных	волокон	
была	разработана	и	активно	внедрялась	еще	
во	второй	половине	ХХ	в.	

В	 отличие	 от	 классических	 составов	
марок	 стекловолокон	 Е,	 S,	 AR	 и	 других,	

базальтовые	 волокна	 получают	 из	 гор-
ных	 пород.	 Химический	 состав	 у	 базаль-
товых	 стекол	 довольно	 сложен	 и	 зависит	
от	месторождения	[1].	

Базальтовые	 волокна	 обладают	 до-
статочно	 высокой	 механической	 прочно-
стью	[2]	 и	 высокой	 щелочестойкостью	[3]	
по	 сравнению	 со	 стеклянными	 волокнами	
марки	 Е.	 Однако	 широкого	 распростране-
ния	они	пока	не	получили.	Это	связано	с	их	
относительно	 высокой	 стоимостью,	 что	
в	 свою	 очередь	 определяется	 низкой	 про-
изводительностью	 технологии.	 Например,	
в	 отличие	 от	 стекловолокон	 марки	 Е,	 где	
количество	 одновременно	 вытягиваемых	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

100  TECHNICAL SCIENCES 
монофиламентов	 с	 одного	 фильерного	 пи-
тателя	 может	 достигать	 несколько	 тысяч,	
для	 базальтовых	 волокон	 этот	 параметр	
ограничен	 800–1000	 фильерами.	 Эта	 осо-
бенность	напрямую	связана	с	повышенной	
кристаллизационной	способностью	базаль-
товых	расплавов	[4].	

Базальтовые	 стекла	 можно	 отнести	
к	 многокомпонентным	 алюмосиликат-
ным	стеклам	 следующего	химического	 со-
става	 (в	 мас.	%):	 47–55	 SiO2,	 14–22	Al2O3,	
7–15	 Σ(FeO	+	Fe2O3),	 4–12	 CaO,	 3–9	MgO,	
2–8	 K2O,	 2–8	 Na2O	 и	 1–3	 TiO2	[5].	 Проч-
ность	 на	 разрыв	 базальтовых	 волокон	 мо-
жет	 достигать	 3000	МПа	 [6],	 что	 сопоста-
вимо	с	лучшими	образцами	стекловолокна	
марки	Е.	Потенциал	развития	технологии	
получения	базальтовых	непрерывных	во-
локон	заключается	в	реализации	их	пре-
имуществ	 по	 сравнению	 с	 волокнами	
марки	Е.

Целью	 данной	 работы	 является	 иссле-
дование	 возможности	 применения	 метода	
ионного	 обмена	 для	 модернизации	 техно-
логии	 получения	 базальтовых	 непрерыв-
ных	волокон	с	улучшенными	механически-
ми	свойствами.

Материалы и методы исследования

Непрерывные	волокна	формовали	с	ис- 
пользованием	 андезито-базальтового	 сы-
рья	 из	 карпатского	 месторождения	 Силь-
це.	 Базальтовую	 породу	 дробили	 и	 из-
мельчали	 до	 порошкообразного	 состояния.	
В	качестве	 модифицирующей	 добавки	 ис-
пользовали	 карбонат	 натрия	 марки	 «х.ч.».	
Стекловарение	 проводилось	 по	 темпера-
турному	режиму,	включающему	три	этапа:	
относительно	медленный	нагрев	в	 течение	
10	ч	до	 температуры	1100	°С,	 соответству-
ющий	 дегазации	 расплавленной	 стекло-
массы;	затем	скорость	нагрева	повышалась	
и	 за	 2	 ч	 достигалась	 температура	 1600	°С;	
на	 финальной	 стадии	 проводилось	 выдер-
живание	расплава	в	течение	36	ч	при	темпе-
ратуре	1600	°С.	Химический	состав	исполь-
зуемого	 сырья	 (состав	 «Базальт»),	 а	 также	
модифицированного	образца,	 содержащего	
повышенное	количество	Na2O,	был	уточнен	
с	 использованием	 метода	 рентгенофлуо-
ресцентного	 анализа,	 результаты	 которого	
представлены	в	табл.	1.	

Рентгенофазовый анализ
Рентгеновские	 исследования	 были	

выполнены	 в	 нормальных	 условиях	
на	дифрактометре	ARLX’TRA	(анод	–	медь,	
CuKa1l	=	1.54060Å,	 CuKa2l	=	1.54443Å;	
съемка	 «на	 отражение»;	 Si	 (Li)	 детектор	
Пельтье).	Измерения	выполнялись	в	интер-
вале	углов	2Θ	от	10	до	70	°,	шаг	2Θ	состав-
лял	 0,02	°,	 скорость	 съемки	 была	 1	°/мин.	
Для	анализа	полученных	результатов,	в	том	
числе	 фазового	 анализа,	 использовалось	
программное	обеспечение	Crystallographica	
Search-Match	с	привлечением	базы	данных	
ICDD	и	PDF-2.	

Рентгенофлуоресцентный анализ
Химический	 состав	 исследуемых	 об-

разцов	 был	 определен	 на	 рентгенофлуо-
ресцентном	 спектрометре	 Axios	 Advanced	
PANanalytical	 (анод	 –	 родий,	 мощность	
4	 кВт,	 детектор	 HiPer-Scint,	 геометрия	
на	 облучение	 «снизу»).	 Исследования	 вы-
полняли	 в	 инертной	 атмосфере	 (аргон).	
Перед	измерениями	проводили	следующую	
подготовку:	 анализируемые	 образцы	 пере-
тирали	 до	 порошкообразного	 состояния	
и	 смешивали	 с	 полистиролом,	 после	 чего	
прессовали	в	виде	таблеток.	

Оптический анализ
Средний	 диаметр	 сформованных	 во-

локон	 был	 установлен	 с	 использовани-
ем	 оптического	 микроскопа	 OLYMPUS	
BX51TRF	 (лампа	 на	 прохождение	
12V100WHAL	 (PHILIPS	 7724),	 ксеноно-
вая	 лампа	 на	 отражение	 U-LH75XEAPO),	
оборудованном	 фотоаппаратом	 OLYMPUS	
C-5060.	 Измерения	 проводились	 при	 уве-
личении	 от	 200	 до	 1000	 раз.	 Для	 уточне-
ния	 размеров	 анализируемых	 волокон	 ис-
пользовалось	 программное	 обеспечение	
ImageScope	Color.

Механические свойства волокон
Механические	 свойства	 исследуемых	

волокон,	 в	 том	 числе	 прочность	 и	 мо-
дуль	 упругости,	 выполнялись	 на	 раз-
рывной	 машине	 Tinius	 Olsen	 Hounsfield	
H5KS,	 оборудованной	 консольным	 бло-
ком	управления.	Для	измерений	и	анализа	
полученных	 результатов	 использовалось	
программное	 обеспечение	 TestNavigator.	 

Таблица 1
Химический	состав	полученных	образцов	непрерывных	волокон	

Образец SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O
Базальт 63,1(6) 10,7(3) 0,9(1) 5,6(2) 12,2(3) 4,1(2) 1,1(1) 2,1(2)
Базальт	–	Na 60,0(6) 9,4(3) 0,9(1) 5,1(2) 11,6(3) 4,3(2) 1,1(1) 5,0(2)
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Перед	испытаниями	проводили	следующую	
подготовку	 образцов:	 на	 бумажные	 рамоч-
ки	с	размером	исследуемой	области	10	мм	
закрепляли	 базальтовые	 моноволокна,	 ис-
пользуя	в	 качестве	клея	БФ-19.	Прочность	
волокон	рассчитывалась	по	формуле

	,F
S

σ =

где	σ	–	прочность	на	разрыв,	Па;	F	–	разрыв-
ная	нагрузка,	Н;	S	 –	площадь	поперечного	
сечения	 волокна,	 м2.	 Для	 каждого	 иссле-
дования	 проводили	 измерение	 прочности	
на	 разрыв	 с	 постоянной	 скоростью	5	мм/с	
для	 не	 менее	 50	 моноволокон	 диаметром	
10–12	мкм.	За	прочность	принимали	сред-
нее	значение.

Модуль	 упругости	 волокон	 рассчиты-
вался	по	формуле

	,F lE
S l

⋅=
⋅ ∆

где	E	–	модуль	упругости,	Па,	Н;	l	–	длина	
образца,	м;	Δl	–	удлинение	образца,	м.	Про-
водилось	не	менее	50	экспериментов,	сред-
нее	значение	считалось	модулем	упругости.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Стадия получения волокон
Формование	 непрерывного	 волокна	

производиось	 на	 лабораторной	 установке,	
которая	 реализует	 двухстадийный	 процесс	
получения	 непрерывных	 волокон.	 В	уста-
новке	 была	 использована	 высокотемпера-
турная	муфельная	печь	с	нагревательными	
элементами	 на	 основе	 карбида	 кремния.	
Регулировка	процесса	нагрева	осуществля-
лась	на	основе	данных,	полученных	при	по-
мощи	термопар	марки	Pt	100	(рис.	1).

Полученное	 стекло	 дробили	 и	 вновь	
плавили	 в	 платиново-родиевом	 тигле.	
На	дне	 тигля	находились	4	фильеры,	 в	 ко-
торых	 происходило	 формование	 распла-
ва	 в	 волокно.	 Скорость	 нагрева	 тигля	 –	
500	°С/ч	 до	 температуры	 1100	°С,	 затем	
300	°С/ч	вплоть	до	образования	капли	рас-
плава	 стекломассы	 на	 фильере.	 Получив-
шаяся	капля	вытягивалась	с	помощью	сте-
клянной	палочки,	после	чего	производилась	
выработка	необходимого	количества	непре-
рывного	 базальтового	 волокна	 с	 помощью	
намотки	 на	 вращающийся	 барабан.	 Сред-
ний	диаметр	формуемых	волокон	составлял	
10–12	мкм,	при	этом	регулировка	диаметра	
осуществлялась	скоростью	вращения	нама-
тывающего	устройства.	

Для	этого	периодически	поводили	кон-
троль	 диаметра	 при	 помощи	 оптического	

микроскопа	и	определяли	диаметр	волокна	
(20	образцов).	Технологические	параметры	
получения	волокна	(нижний	предел	темпе-
ратурного	интервала	выработки	(Тн.п.п.в.),	
верхний	 предел	 температурного	 интервала	
выработки	 (Тв.п.п.в.),	 температурный	 ин-
тервал	выработки)	представлены	в	табл.	2.	
В	ходе	 получения	 добивались	 устойчивого	
процесса	формования	 (менее	1	 обрыва	 во-
локна	 в	 течение	20	мин).	Для	дальнейших	
исследований	использовали	волокна,	полу-
ченные	 в	 середине	 температурного	 интер-
вала	выработки.	

Рис. 1. Схема лабораторной установки  
для получения непрерывного волокна

Таблица 2
Условия	получения	базальтовых	

непрерывных	волокон	

Образец Температура	получения
Тн.п.п.в.,	°С Тв.п.п.в,	°С ΔТ,	°С

Базальт 1420	±	10 1490	±	10 70	±	10
Базальт	–	Na 1360	±	10 1530	±	10 170	±	10

Стадия ионного обмена
Для	 осуществления	 стадии	 ионного	

обмена	 отобранные	 волокна	 располагали	
в	расплавленную	соль	калия.	Для	этого	ни-
трат	калия	марки	«х.ч.»	помещали	в	сталь-
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ную	 ванночку	 и	 нагревали	 со	 скоростью	
5	°С/мин	 до	 температуры	 плавления	 соли,	
после	чего	проводили	выдержку	в	течение	
нужного	 для	 прохождения	 ионного	 обме-
на	 времени.	 Температуру	 контролировали	
на	основе	показания	термопары	марки	ХА.	
Волокна	 проходили	 через	 расплав	 KNO3,	
а	затем	охлаждались	в	воде	с	парафиновой	
эмульсией	 (рис.	2).	 Непрерывные	 волокна	
после	стадии	ионного	обмена	обильно	про-
мывали	дистиллированной	деионизирован-
ной	водой	до	нейтральной	реакции,	то	есть	
полного	удаления	соли	калия.	Далее	следо-
вала	 сушка	 обработанных	 волокон	 в	 тече-
ние	1	ч	при	температуре	100	°С.

Исследование механических свойств

Все	 полученные	 стекла	 были	 иссле-
дованы	 методом	 РФА.	 Из	 рентгенограмм	
на	 рис.	3	 видно,	 что	 все	 полученные	 стек-
ла	аморфны.

Для	 изучения	 влияния	 ионообменной	
модификации	 на	 механические	 характе-
ристики	 непрерывных	 волокон	 на	 основе	
базальта	был	выполнен	механический	ана-
лиз.	Была	определена	прочность	на	разрыв	
и	модуль	Юнга	для	моноволокон	до	и	после	
ионного	 обмена.	 Результаты	 для	 базальто-
вых	 волокон	 без	 стадии	 ионного	 обмена	
представлены	в	табл.	3.

Рис. 2. Схема лабораторной установки для ионообменной обработки непрерывного волокна

Рис. 3. Рентгенограммы полученных базальтовых непрерывных волокон:  
1 – Базальт, 2 – базальтовые волокна с добавлением оксида натрия

Таблица 3
Механические	параметры	полученных	базальтовых	непрерывных	волокон	 

без	применения	стадии	ионного	обмена

Образец Механические	параметры Параметры	Вейбулла
σ,	ГПа Е,	ГПа σ0,	ГПа m R2

Без	стадии	ионного	обмена
Базальт 1,9(1) 55(2) 2,0 2,7 0,97
Базальт	–	Na 2,2(1) 59(2) 2,4 3,6 0,96
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Результаты	 для	 базальтовых	 волокон	
с	 применением	 стадии	 ионного	 обмена	
представлены	в	табл.	4.

Заключение
В	 работе	 получены	 базальтовые	 во-

локна	 с	 повышенными	 механическими	
свойствами.	 Впервые	 в	 процессе	 получе-
ния	 волокон	 применили	 стадию	 ионного	
обмена.	 Показано,	 что	 в	 процессе	 прове-
дения	стадии	ионного	обмена	в	структуре	
базальтовых	 волокон	 не	 происходит	 про-
цесса	 расслоения	 с	 их	 дальнейшей	 кри-
сталлизацией.	 На	 основании	 полученных	
результатов	 можно	 сделать	 вывод	 о	 пер-
спективе	 использования	 стадии	 ионного	
обмена	в	 технологии	получения	базальто-
вых	 и	 стеклянных	 непрерывных	 волокон.	
Прочность	таких	волокон	может	быть	уве-
личена	на	25–30	%.	

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-38-00483.
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Таблица 4
Механические	параметры	полученных	базальтовых	непрерывных	волокон	 

с	применением	стадии	ионного	обмена

Образец Температура	
обработки,	°С

Время	обработки,	
мин

Механические	
параметры

Параметры	Вейбулла

σ,	ГПа Е,	ГПа σ0,	ГПа m R2

Базальт 400 90 1,8(2) 52(2) 2,0 3,2 0,95
Базальт	–	Na 400 15 2,5(1) 58(1) 2,0 8,6 0,98

30 2,6(1) 59(2) 2,6 5,0 0,98
90 2,8(1) 61(2) 2,7 4,3 0,96

500 30 2,3(2) 60(2) 2,1 4,4 0,97



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

104  TECHNICAL SCIENCES 
УДК	621.31

РАСЧЕТ И ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ МЕХАНИЗМОВ 
ДОБЫЧНОГО КОМБАЙНА МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ УСИЛИЙ
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В	статье	выполнен	расчет	и	произведен	выбор	электродвигателей	отдельных	механизмов	добычного	
комбайна	методом	эквивалентных	усилий	и	при	помощи	построения	нагрузочных	диаграмм.	Показана	акту-
альность	ведения	добычных	работ	подземным	способом.	Дана	характеристика	средствам	механизации	под-
земных	горных	работ.	Классифицированы	проходческие	и	добычные	комбайны.	Рассчитаны	производитель-
ности	рудника	и	добычного	комбайна.	Исходя	из	рассчитанной	производительности,	выбрано	количество	
и	марка	добычного	комбайна.	Приведены	технические	характеристики	выбранного	комбайна	АМ-75	произ-
водства	фирмы	Voest-Alpine	Bergtechnik	GesmbH.	Для	предварительного	расчета	мощности	электродвигате-
лей	применен	метод	эквивалентных	усилий.	Для	этого	рассчитаны	усилия	работы	механизмов	на	холостом	
ходу	и	под	нагрузкой,	определены	интервалы	времени	работы	на	холостом	ходу,	под	нагрузкой	и	полный	
рабочий	цикл.	Определена	предварительная	и	установочная	мощность	электродвигателей.	Построены	на-
грузочные	диаграммы	механизмов	и	спроектированы	их	кинематические	схемы.	На	основании	выполнен-
ных	расчетов	из	справочника	выбраны	ближайшие	по	мощности	и	подходящие	по	напряжению	и	режиму	
работы	асинхронные	 электродвигатели	 с	 короткозамкнутым	ротором.	Сделаны	 заключения	о	 значимости	
полученных	данных	для	дальнейших	исследований	систем	электропривода	добычного	комбайна	методом	
компьютерного	моделирования.

Ключевые слова: рудник, добычной комбайн, электродвигатель, эквивалентное усилие, расчет мощности, 
нагрузочная диаграмма
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The	article	calculates	and	selects	the	electric	motors	of	individual	mechanisms	of	a	mining	combine	by	the	
equivalent	force	method	and	by	constructing	load	diagrams.	The	relevance	of	mining	operations	by	the	underground	
method	is	shown.	The	characteristic	is	given	to	means	of	mechanization	of	underground	mining.	Driving	and	mining	
combine	are	classified.	The	performance	of	the	mine	and	mining	combine	are	calculated.	Based	on	the	calculated	
productivity,	the	quantity	and	grade	of	the	mining	combine	are	selected.	The	technical	characteristics	of	the	selected	
AM-75	combine	manufactured	by	Voest-Alpine	Bergtechnik	GesmbH	are	presented.	For	preliminary	calculation	
of	electric	motor	power,	 the	equivalent	 force	method	 is	used.	For	 this,	 the	efforts	of	 the	mechanisms	 idling	and	
under	load	were	calculated,	the	intervals	of	idling,	under	load	and	the	full	cycle	were	determined.	The	preliminary	
and	installation	power	of	electric	motors	is	determined.	The	load	diagrams	of	the	mechanisms	are	constructed	and	
their	kinematic	schemes	are	designed.	Based	on	the	calculations	performed,	from	the	reference	book,	asynchronous	
motors	with	a	squirrel-cage	rotor	are	closest	in	power	and	suitable	in	voltage	and	operating	mode.	Conclusions	are	
made	about	the	significance	of	the	data	obtained	for	further	research	of	electric	drive	systems	of	a	mining	combine	
by	computer	simulation.

Keywords: mine, mining combine, electric motor, equivalent force, power calculation, load diagram

В	настоящее	 время	 в	 Западной	 Якутии	
ведется	 активная	 разработка	 подземных	
месторождений	 полезных	 ископаемых,	
а	 именно	 алмазосодержащих	 пород	[1,	 2].	
Обосновывается	 это	 экономической	 целе-
сообразностью,	так	как	снижаются	затраты	
на	 вскрышные	 работы,	 требуется	 меньше	
специального	 карьерного	 транспорта	 [3].	
Вопросы	механизации	погрузки	разрушен-
ной	 горной	 массы	 на	 забойный	 конвейер	
или	 другие	 транспортные	 средства	 имеют	
весьма	 важное	 значение	 как	 с	 точки	 зре-
ния	 обеспечения	 высокопроизводительной	
работы	выемочной	машины,	 так	и	 с	 точки	
зрения	облегчения	условий	труда	шахтеров,	
так	 как	 ручная	 погрузка	 горной	 массы	 –	

тяжелый	 физический	 труд,	 применяемый	
чаще	 всего	 в	 наиболее	 опасном,	 незакре-
пленном	пространстве	[4–6].

Добычные	 комбайны	 предназначены	
для	 проведения	 подготовительных	 гори-
зонтальных	 выработок	 по	 рудным	 место-
рождениям	 полезных	 ископаемых	 с	 раз-
ными	 коэффициентами	 крепости	 породы	 f	
от	4	до	10	по	шкале	М.М.	Протодьяконова.	
Основным	 направлением	 развития	 ком-
плексной	механизации	проходческих	и	до-
бычных	 работ	 в	 горной	 промышленности	
является	 внедрение	 комбайнового	 спосо-
ба	 проведения	 выработок,	 уровень	 кото-
рого	 в	 2018	г.	 достиг	 80	%.	 Используются	
в	 основном	 комбайны	 легкого	 и	 среднего	
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типов	 (массой	 от	 20	 до	 100	 т	 и	 энергово-
оруженностью	 исполнительного	 органа	
от	100	до	300	кВт),	работающие	по	породе	
или	 с	 присечкой	 слабых	пород.	Добычные	
комбайны	тяжелого	типа	составляют	всего	
около	20	%	[7].

Для	 проведения	 выработок	 по	 породам	
с	 коэффициентом	 крепости	 f	≥	7	 и	 площа-
дью	 сечения	≤	50	 м2	 серийно	 выпускают-
ся	 средние	 и	 тяжелые	 добычные	 комбайны	
фирмы	 Voest-Alpine	 Bergtechnik	 GesmbH	
(австрийский	 производитель	 горнопроход-
ческой	 техники)	 серии	AM,	 масса	 которых	
достигает	 30–80	 т	 с	 мощностью	 исполни-
тельного	 органа	 200–250	 кВт.	 Добычные	
комбайны	АМ	представляют	собой	самоход-
ную	гусеничную	машину	с	исполнительным	
органом	стреловидного	типа	и	погрузочным	
устройством	в	виде	спаренных	нагребающих	
лап	на	наклонном	поворотном	столе	с	само-
стоятельным	приводом	(рис.	1)	[8].

Расчет производительности  
и выбор комбайна

Производительность	определяют	по	 гор- 
ным	возможностям	и	по	экономически	це-
лесообразному	 сроку	 существования	 руд-
ника,	 а	 также	 по	 горным	 возможностям	
с	учетом	угла	падения	залежи.	При	угле	па-
дения	рудного	тела	более	300	годовая	произ-
водительность	будет	определяться:

AГ	=	U⋅К1⋅К2⋅К3⋅К4⋅S⋅γ⋅(1	–	П)/(1	–	P),
где	 U	 –	 годовое	 понижение	 очистной	 вы-
емки	 по	 всей	 рудной	 площади,	 м/год;	

К1,К2,К3,К4	 –	 поправочные	 коэффициенты	
учитывающие	 соответственно	 угол	 паде-
ния,	мощность	рудного	тела,	принимаемую	
систему	 разработки	 и	 число	 этажей,	 на-
ходящихся	 в	 одновременной	 отработке;	 П	
и	P	–	планируемые	величины	потерь	и	раз-
убоживания	 руды,	 доли	 единиц;	 S	 –	 гори-
зонтальная	площадь	рудного	тела,	м2,	опре-
деляемая	из	выражения

S	=	m⋅Lпр/sinα	=	30⋅75/sin900	=	2,53	тыс.	м2.

Тогда	 годовая	 производительность	 од-
ного	из	алмазодобывающих	рудников	будет	
равна

АГ	=	120⋅1.1⋅1,3⋅1.0⋅1.0⋅2,53⋅2,44⋅(1	–	0,1)/
(1	–	0,1)	=	1019	тыс.	т.

Из	 рассчитанной	 годовой	 производи-
тельности	определяем	часовую	производи-
тельность	рудника:

	т/час.

Так	как	производительность	комбайнов	
задана	в	м3/мин,	определим	часовую	произ-
водительность	комбайна:

QКОМБ.Ч	=	QКОМБ.мин⋅60	=	0,5⋅60	=	30	м3/час.

При	 разработках	 породы	 с	 крепостью	
f	>	6	принимаем	плотность	ρ	=	2,44	т/м3,	от-
куда	находим:

QКОМБ.Ч	=	QКОМБ.Ч⋅ρ	=	30⋅2,44	=	80	т/час.

Рис. 1. Внешний вид добычного комбайна: 1 – система подвески стреловидного  
исполнительного органа, 2 – рабочий орган, 3 – погрузочный орган с нагребающими лапами,  

4 – ходовая часть гусеничного типа, 5 – корпус комбайна, 6 – гидроцилиндры  
исполнительного органа, 7 – кабина оператора, 8 – конвейер скребкового типа,  

9 – блок гидро- и электрооборудования комбайна, включая маслостанцию и управление
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При	найденных	темпах	добычи	прини-
маем	комбайн	АМ-75	с	заданной	минутной	
производительностью	 QМ.П	=	0,5	м

3/мин.	
Составляем	таблицу	основных	параметров	
комбайна	и	его	механизмов,	необходимых	
для	дальнейшего	расчёта.	Исходными	дан-
ными	расчета	являются	физические	и	гео-
метрические	параметры,	а	также	заданная	
производительность	 предприятия	 и	 ком-
байна	(табл.	1).

Расчет и предварительный  
выбор электродвигателей

Для	предварительного	выбора	 электро-
двигателей	 построим	 нагрузочные	 диа-
граммы	механизмов	 (графики	 статических	
нагрузок)	[9,	 10].	 Расчет	 времени	 участков	
цикла	 на	 этапе	 предварительного	 выбора	
электродвигателя	 выполняем	 приблизи-
тельно,	так	как	пока	нельзя	определить	вре-
мя	разгонов	и	замедлений	(суммарный	мо-
мент	инерции	привода	до	выбора	двигателя	
неизвестен)	[11,	12].

Приведем	 пример	 расчета	 параметров	
нагрузочной	 диаграммы	 для	 самого	 мощ-
ного	механизма	–	рабочего	органа	комбай-
на.	Результаты	для	остальных	механизмов,	
рассчитанных	 подобных	 образом,	 сведем	
в	 таблицу	для	 удобства	построения	нагру-
зочных	диаграмм.

1.	Усилие	 вращения	 рабочего	 органа	
комбайна	на	холостом	ходу:

Fхх	=	mРО⋅g⋅μ	=	5000⋅9,8⋅0,15	=	7350	Н,
где	μ	=	0,1÷0,15	–	коэффициент	трения	ра-
бочего	органа.

2.	Усилие	 резания	 рабочего	 органа	
по	породе:

FP	=	mРО⋅g⋅ρ⋅μ	=	5000⋅9,8⋅2,44⋅0,5	=	59780	Н,
где	ρ	=	2,44	т/м3	–	плотность	породы	с	кре-
постью	 f	>	6;	 μ	=	0,4÷0,6	 –	 коэффициент	
трения	рабочего	органа	по	породе.

3.	Время	работы	на	холостом	ходу	рас-
считываем	 как	 время	 от	 включения	 элек-
тродвигателя	 до	 подъезда	 к	 месту	 работы	
и	в	конце	работы	обратно:

	мин,

где	LР	–	расстояние	от	места	стоянки	до	за-
боя;	 VП	 –	 средняя	 скорость	 передвижения	
комбайна,	принимаем	от	0	до	8,8	м/мин.

4.	Время	 работы	 комбайна	 под	 нагруз-
кой	равно

	мин,

где	 SВ	=	24	 м2	 –	 площадь	 выработки;	
VРО	=	2,3	м/с	=	138	м/мин	–	скорость	враще-
ния	рабочего	органа	комбайна.

5.	Время	цикла:
tЦ	=	2⋅tXX	+	tp	=	2⋅4,6	+	43,4	=	52,6 мин.
6.	Эквивалентное	усилие	рабочего	орга-

на	при	работе:

Таблица 1
Технические	характеристики	комбайна	АМ-75

Наименование	параметра Значение	
Расчетная	часовая	производительность	рудника,	АЧ 136	т/час
Часовая	производительность	комбайна,	QКОМБ 80	т/час
Необходимое	кол-во	комбайнов	для	обеспечения	часовой	производительности	рудника,	шт. 2
Суммарная	мощность	электродвигателей	комбайна,	РΣ 350	кВт
Мощность	электродвигателя	рабочего	органа,	РРО 200	кВт
Мощность	электродвигателей	подборщика,	РП 2*36	кВт
Мощность	электродвигателя	конвейера,	РК 70	кВт
Режим	работы	основного	электрооборудования S1
Диаметр	зарубной	головки	рабочего	органа,	D 750	мм
Ширина	зарубного	бара	рабочего	органа,	B 1000	мм
Длина	стрелы	рабочего	органа,	L 2500	мм
Угол	поворота	и	наклона	стрелы,	α 30о

Масса	комбайна,	МКОМБ 52	т
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7.	Предварительная	 мощность	 электро-

двигателя	вычисляется	по	формуле

	Вт,

где	η	=	0,8	–	КПД	механизма.	
8.	Полученную	 мощность	 двигате-

ля	 необходимо	 увеличить	 на	 10–15	%	 для	
обеспечения	 надежности	 работы	 и	 воз-
можных	 перегрузок.	 Такую	 мощность	 на-
зывают	установочной:

NУСТ	=	1,15⋅N	=	1,15⋅147800	= 169970	Вт.

Из	таблицы	видно,	что	наибольшее	со-
отношение	между	рабочим	усилием	и	уси-

лием	на	холостом	ходу	наблюдается	у	само-
го	 мощного	 механизма	 –	 рабочего	 органа	
комбайна.	 Время	 цикла	 работы	 комбайна	
одинаково	для	всех	его	механизмов	и	пока-
зывает	время	очистки	одной	полосы	поро-
ды	(по	ширине	зарубного	бара)	в	добычном	
забое.	Установочная	мощность	 показывает	
минимально	необходимую	мощность	элек-
тродвигателей	 механизмов	 для	 создания	
требуемых	 усилий	 при	 работе.	 После	 вы-
полнения	 расчетов	 построим	 нагрузочные	
диаграммы	 основных	 механизмов	 добыч-
ного	комбайна	(рис.	2).

Кинематические	схемы	рабочего	органа	
комбайна	(а),	конвейера	(б)	и	погрузочного	
устройства	(в)	показаны	на	рис.	3.

Таблица 2
Результаты	расчета	параметров	механизмов	комбайна

Механизм
Параметр

Рабочий	орган Подборщик Конвейер

Усилие	на	холостом	ходу,	FХХ,	Н 7350 2312 3372
Рабочее	усилие,	FР,	Н 59780 5685 12704
Эквивалентное	усилие,	FЭКВ,	Н 54400 5209 11625
Время	холостого	хода,	tХХ,	мин 4,6 4,6 4,6
Время	работы,	tР,	мин 43,4 43,4 43,4
Время	цикла,	tЦ,	мин 52,6 52,6 52,6
Предварительная	мощность,	N,	Вт 147800 29597 60549
Установочная	мощность,	N,	кВт 170 34 70

Рис. 2. Нагрузочные диаграммы механизмов комбайна
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а)                                                                                      б)

в) 

Рис. 3. Кинематические схемы систем электропривода комбайна:  
а) рабочий орган; б) конвейер; в) подборщик: 1 – электродвигатель,  

2 – муфта, 3 – цилиндрическая передача, 4 – коническая передача

Таблица 3
Результаты	выбора	электродвигателей	механизмов	комбайна

Механизм
Параметр

Рабочий	
орган

Подборщик Конвейер

Марка	электродвигателя 4А315М4УЗ АИР200М4 АИР250S4
Высота	оси	вращения	вала,	h 315	мм 200	мм 250	мм
Мощность,	PH 200	кВт 37	кВт 75	кВт
Синхронная	частота	вращения,	n1 1500	об/мин 1500	об/мин 1500	об/мин
Номинальная	частота	вращения,	nН 1480	об/мин 1470	об/мин 1478	об/мин
Номинальное	скольжение,	SН 1,3	% 2	% 1,5	%
КПД,	η 0,94 0,925 0,94
Коэффициент	мощности,	Cosϕ 0,92 0,89 0,88
Номинальное	напряжение,	UH 1140	В 660	В 660	В
Отношение	пускового	тока	к	номинальному,	IП/IH 6,0 7,5 7,5
Отношение	пускового	момента	к	номинальному,	MП/MH 1,3 1,7 1,7
Отношение	максимального	момента	к	номинальному,	MMAX/MH 2,2 2,7 2,5
Момент	инерции,	J 3,63	кг×м2 0,28	кг×м2 0,89	кг×м2

Число	пар	полюсов,	2р 2 2 2
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Исходя	 из	 вышеизложенного	 расчета,	

построенных	нагрузочных	диаграмм	и	при-
веденных	 кинематических	 схем,	 выбираем	
из	 справочника	 ближайшие	 по	 мощности	
и	 подходящие	 по	 напряжению	 и	 режиму	
работы	 асинхронные	 электродвигатели	
с	короткозамкнутым	ротором.	Марки	и	тех-
нические	 параметры	 электродвигателей	
приведем	в	табл.	3.

Заключение
В	результате	 выполненных	 расчетов	

был	 произведен	 выбор	 электродвигателей	
механизмов	 добычного	 комбайна	 АМ-75.	
По	 рассчитанным	 эквивалентным	усилиям	
были	определены	предварительная	и	уста-
новочная	 мощности	 электродвигателей	
и	в	последующем	выбраны	по	справочному	
каталогу	 трехфазные	 асинхронные	 двига-
тели	 с	 короткозамкнутым	 ротором.	 Метод	
эквивалентных	 усилий	 хорошо	 подходит	
для	 механизмов	 вращательного	 действия	
и	показывает	низкую	абсолютную	погреш-
ность	 между	 расчетными	 и	 справочными	
данными.	Выполненные	расчеты	послужат	
для	дальнейшего	моделирования	работы	си-
стем	 электропривода	 и	 электроснабжения	
добычного	комбайна	[13–15].
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ КРИООБРАБОТКИ СОКОВ И ВИН
Мамедов Б.А., Мамедова А.Р., Фаталиев Х.К.

Азербайджанский государственный аграрный университет, Гянджа,  
e-mail: volf.mamedov@mail.ru, ainur_mamedova@mail.ru, hasil.fataliyev@mail.ru

Охлаждение	и	замораживание	в	современном	мире	используется	в	различных	областях,	в	частности	
в	пищевой	промышленности.	Существует	технология	производства	столовых	белых	и	красных	вин	с	при-
менением	криообработки,	которая	основана	на	замораживании	виноматериалов	с	последующим	отделением	
образовавшегося	льда.	Обычно	такую	обработку	проводят	при	температуре,	близкой	к	замерзанию,	но	при	
этом	замерзание	вина	не	происходит.	Проанализированы	существующие	установки	криовоздействия.	Пред-
ложена	 новая	 установка	 для	 криообработки	 соков	 и	 вин.	Описана	 суть	 устройства,	 порядок	 его	 работы.	
Установлено,	что	в	результате	размещения	дополнительного	ледорежущего	ножа	на	опорной	доске	впере-
ди	скребущего	ножа,	 который	отделяет	лед	от	опорной	доски,	ослабляет	прочность	 сцепления	 слоя	льда	
с	поверхностью	теплообменника	и	способствует	отделению	кристаллов	льда	в	виде	чешуек.	А	также	на-
правление	дополнительного	сильнее	скребущего	ножа	в	сторону	стенки	трубки	уменьшает	возможность	на-
копления	«остатков»	льда	на	поверхности	теплообменника,	что	приводит	к	снижению	термического	сопро-
тивления.	Предложенная	установка,	работающая	методом	криообработки	винного	материала,	отличающаяся	
от	существующих	установок,	повышает	интенсивность	возникновения	на	поверхности	теплообменника	слоя	
льда	в	виде	чешуек,	обеспечивая	тем	самым	экономический	эффект,	уменьшая	энергетические	и	трудовые	
затраты.	Предложенная	установка	утверждена	Агентством	интеллектуальной	собственности	Центром	экс-
пертизы	патентов	и	товарных	знаков	Азербайджанской	Республики	в	качестве	полезной	модели	20.12.2019	г.	
(№	U	20190056).	Разработанное	и	изготовленное	устройство	было	применено	в	«Аз-Граната»	ООО.	Годовая	
экономическая	эффективность	составила	6913.63	манат.

Ключевые слова: вино, виноматериал, сок, криообработка, обработка холодом, установка, замораживание

IMPROVING THE INSTALLATION FOR CRYOPROCESSING JUICES AND WINES
Mamеdov B.A., Mamеdova A.R., Fataliev Kh.K.

Azerbaijan State Agrarian University, Ganja,  
e-mail: volf.mamedov@mail.ru, ainur_mamedova@mail.ru, hasil.fataliyev@mail.ru

Cooling	and	freezing	in	the	modern	world	is	used	in	various	fields,	in	particular	in	the	food	industry.	There	is	
a	technology	for	the	production	of	table	white	and	red	wines	using	cryoprocessing,	which	is	based	on	freezing	of	
wine	materials	with	subsequent	separation	of	the	formed	ice.	Typically,	this	treatment	is	carried	out	at	a	temperature	
close	to	freezing,	but	the	wine	eitherfreeze.	Existing	cryotherapy	installations	are	analyzed.	A	new	installation	for	
cryoprocessing	 juices	 and	wines	 is	 proposed.	The	 essence	 of	 the	 device	 and	 its	 operation	 are	 described.	 It	was	
found	that	as	a	result	of	placing	an	additional	ice-cutting	knife	on	the	base	plate	in	front	of	the	scraper	knife,	which	
separates	the	ice	from	the	base	plate,	weakens	the	adhesion	of	the	ice	layer	to	the	surface	of	the	heat	exchanger	and	
promotes	the	separation	of	ice	crystals	in	the	form	of	flakes.	And	also	the	direction	of	an	additional	stronger	scraping	
knife	towards	the	side	of	the	tube	wall	reduces	the	possibility	of	accumulation	of	«residues»	of	ice	on	the	surface	
of	the	heat	exchanger,	which	leads	to	a	decrease	in	thermal	resistance.	The	proposed	installation	operating	by	the	
method	of	cryoprocessing	of	wine	material,	which	differs	from	existing	installations,	increasing	the	intensity	of	the	
appearance	of	ice	in	the	form	of	flakes	on	the	surface	of	the	heat	exchanger,	thereby	providing	an	economic	effect	
while	reducing	energy	and	labor	costs.	The	proposed	installation	was	approved	by	the	Intellectual	Property	Agency	
by	the	Center	for	the	Examination	of	Patents	and	Trademarks	of	the	Republic	of	Azerbaijan	as	a	utility	model	in	
12/20/2019	(No.	U	20190056).	The	designed	and	manufactured	device	was	used	in	Az-Granat	LLC.	Annualeconom
icefficiencyamountedto	6913.63	manat.

Keywords: wine, wine material, juice, cryoprocessing, cold treatment, installation, freezing

Охлаждение	и	замораживание	в	совре-
менном	 мире	 используется	 в	 различных	
областях,	в	частности	в	пищевой	промыш-
ленности.	 Существует	 технология	 про-
изводства	 столовых	 белых	и	 красных	 вин	
с	 применением	 криообработки,	 которая	
основана	 на	 замораживании	 виноматери-
алов	 с	 последующим	 отделением	 образо-
вавшегося	льда.	Обычно	такую	обработку	
проводят	 при	 температуре,	 близкой	 к	 за-
мерзанию,	 но	 при	 этом	 замерзание	 вина	
не	происходит.	

Установлено,	что	в	результате	криовоз-
действия	 на	 виноматериалы	 в	 них	 увели-
чивается	объемная	доля	этилового	спирта,	
массовая	концентрация	фенольных,	а	так-
же	 экстрактивных	 веществ.	 В	результа-
те	 криовоздействия	 улучшаются	 органо-
лептические	 показатели	 виноматериалов	
и	вин,	в	том	числе	вкус	и	аромат.	А	также	
криообработка	 целесообразна	 при	 произ-
водстве	соков	для	их	концентрирования.

В	последние	годы	интерес	к	методу	крио- 
воздействия	 значительно	 вырос.	 В	связи	
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с	 этим	 исследования,	 направленные	 на	 из-
учение	целесообразности	применения	крио- 
обработки	в	 технологии	 столовых	вин,	 яв-
ляются	актуальными.

Целью	 исследования	 является	 усовер-
шенствование	 технологии	 приготовления	
соков	и	вин	в	применением	криовоздействия.

Материалы и методы исследования
В	качестве	 объектов	 исследования	 взя-

ты	белые	и	красные	винограды,	выращива-
емые	 в	 республике,	 их	 сусла	 и	 изготовли-
ваемые	из	них	вино	матер	и	алы,	технологии	
приготовления	 столовых	 и	 шампанских	
вин	 с	 применением	 на	 технологической	
линии	 методов	 криообработки	 и	 усовер-
шенствованный	 крис	тал	лизатор.	Методика	
исследования	 предусматривала	 проведе-
ние	анализов	на	всех	этапов	производства,	
придерживания	 системно-технологическо-
го	подхода.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Известен	генератор,	изготовляющий	че-
шуйчатый	 лед	[1].	 Эта	 установка	 состоит	
из	 вертикального	 цилиндра-теплообмен-
ника	 с	 трубами,	 дающими	 охлаждающий	
агент	 и	 выпускающими	 пар,	 передающего	
вала,	 связанного	 с	 распределителем	 пере-
дающим	 на	 внешнюю	 поверхность	 этого	
цилиндра	 жидкость	 и	 ножа,	 отделяющего	
лед	от	 этой	поверхности.	 Здесь	нож,	 отде-
ляющий	и	выделяющий	лед,	снабжен	стру-
ной.	Основным	недостатком	этой	установ-
ки	является	то,	что	нож	способен	двигаться	
на	 определенном	 расстоянии,	 фиксирован-
ном	к	ледобразующей	поверхности.

Известны	 также	 опосредованные	 ох-
лаждающие	 кристаллизаторы.	 В	них	 слой	
льда	создается	путем	бесперебойного	замо-
раживания	жидкого	 продукта,	 вытекающе-
го	с	внешней	поверхности	внутреннего	ох-
лаждающего	вертикального	цилиндра.	Этот	
слой	льда	выделяется	путем	соскабливания	
подвижными	 или	 неподвижными	 ножами.	
Недостаток	 этой	 установки	 состоит	 в	 том,	
что	 из-за	 постоянного	 содержания	 на	 по-
верхности	 теплообменника	 «остаточного»	
слоя	 льда	и	 создания	из-за	 этого	дополни-
тельного	 термического	 сопротивления	 ин-
тенсивность	 замерзания	 кристаллов	 льда	
снижается	[2–4].

Более	близкой	к	варианту	идеи	установ-
кой	является	криозагуститель	жидких	и	те-
стообразных	пищевых	продуктов	[5].	Уста-
новка	 снабжена	 вертикальными	 трубками,	
по	которым	внутри	путем	распределителей	
течет	 охлаждающий	 агент.	 На	 трубки	 по-
дается	жидкий	или	тестообразный	продукт.	
Под	трубками	помещен	поднос,	принимаю-

щий	продукт	вместе	с	водой.	Ножи,	соска-
бливающие	лед,	размещены	на	опорной	до-
ске	и	двигаются	вдоль	трубок	вперед-назад.	
Ножи,	 являясь	 кольцевыми,	 могут	 менять	
угол	 наклона	 лезвия	 по	 отношению	 к	 оси	
трубки.	 Основание	 ножей	 прикрепляется	
к	 несущему	 звену.	 Лезвие	 каждого	 ножа	
прислоняется	к	профилирующему	несуще-
му	звену.	

Основной	недостаток	этой	установки	за-
ключается	в	том,	что	ножи,	отделяющие	лед	
от	поверхности	труб,	из-за	того,	что	могут	
скользить	только	по	поверхности	льда	толь-
ко	на	фиксированном	расстоянии,	являются	
причиной	 того,	 что	 лед	 падает	 на	 поднос	
не	в	виде	чешуйчатых	кристаллов,	а	в	виде	
поверхности	 инея.	 Для	 того,	 чтобы	 повы-
сить	 возможность	 таяния	 и	 превращения	
в	жидкость	этих	льдинок,	которые	выпада-
ют	не	в	виде	чешуйчатых	кристаллов,	тре-
буется	 повторно	 провести	 продукт	 через	
установку,	 что	 снижает	 продуктивность	
установки.	 В	то	 же	 время	 из-за	 того,	 что	
на	трубках	постоянно	остается	лед,	по	при-
чине	 возрастания	 термического	 сопротив-
ления	интенсивность	замерзания	жидкости,	
текущей	по	слою	льда,	снижается.

Задача	 усовершенствования	 состоит	
в	 том,	 чтобы	 увеличить	 продуктивность	
и	 облегчить	 отделение	 с	 поверхности	 те-
плообменника	с	помощью	криовоздействия	
замерзшего	в	виде	ледяных	чешуек	водного	
содержания	винного	материала.

Задача	 решается	 следующим	 образом.	
Установка	 криовоздействия	 винного	 ма-
териала	 состоит	 из	 вертикальных	 трубок,	
имеющих	 трубочки,	 для	 того	 чтобы	 пода-
вать	 охлаждающий	 агент	 и	 выпускать	 его	
пар.	 Для	 подачи	 продукта	 на	 внешнюю	
теплообменную	 поверхность	 трубок	 ис-
пользуется	 поднос	 с	 распределительны-
ми	 отверстиями.	 Установка	 также	 состоит	
из	подноса,	принимающего	загустевающий	
продукт	и	водяной	лед,	передающего	вала,	
из	 струнных	 ножей	 снимающих	 лед	 с	 на-
ружной	поверхности	трубок,	изготовленных	
в	виде	кольца,	меняющего	угол	наклона	лез-
вия	ножа	относительно	оси	трубки,	основа	
которого	связана	с	гидроцилиндром	и	спо-
собным	 двигаться	 по	 профилированному	
звеньевому	 носителю,	 из	 опорной	 доски	
двигающимся	 вперед-назад	 относитель-
но	 внешних	 поверхностей	 вертикальных	
трубок,	ножа	в	форме	«r»,	прикрепленного	
к	 этой	 доске	 впереди	 ножа,	 счищающего	
лед	с	опорной	доски.

Каждый	 из	 добавленных	 для	 усовер-
шенствования	 элементов	 служит	 для	 по-
вышения	 продуктивности	 установки	 кри-
овоздействия	 винных	 материалов	 и	 более	
легкого	 выделения	 с	 поверхности	 тепло-
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обменника	 полученной	 из	 содержащейся	
в	них	воды	ледяных	чешуек.

Размещение	 дополнительного	 ледо-
режущего	 ножа	 на	 опорной	 доске	 впере-
ди	 скребущего	 ножа,	 отделяющего	 лед	
от	 опорной	 доски,	 ослабляет	 прочность	
сцепления	 слоя	 льда	 с	 поверхностью	 те-
плообменника	и	из-за	 скребущего	воздей-
ствия	сзади	создает	условия	для	отделения	
кристаллов	 льда	 в	 виде	 чешуек.	 Направ-
ление	 дополнительного	 режущего	 ножа	
сильнее	скребущего	ножа	в	сторону	стенки	
трубки	 уменьшает	 возможность	 накопле-
ния	«остатков»	льда	на	поверхности	тепло-
обменника,	что	приводит	к	снижению	тер-
мического	сопротивления,	то	есть	создает	
условия	 для	 более	 интенсивного	 замерза-
ния	слоя	продуктов.

Экспериментальная	установка	криовоз-
действия,	несущая	в	себе	элементы	усовер-
шенствования,	 состоит	 из	 кристаллизато-
ров,	что	схематически	описано	на	рисунке.

Согласно	схеме	приведенной	на	рисун-
ке	 a,	 b,	 c,	 установка	 состоит	из	имеющих	
между	 собой	 интервалы,	 находящихся	
в	 вертикальном	 положении	 параллельно	
стоящих	трубок	–	1,	трубочек,	передающих	
им	 и	 выпускающими	 –	 3	 охлаждающий	
агент	–	2,	из	подноса	–	4,	собирающего	про-
дукт,	распределяющих	отверстий	–	5,	под-
носа	–	6,	поддерживающих	колонн	–	7,	8,	
нижней	 поддерживающей	 доски	 –	 9,	 на-
ходящейся	 на	 ней	 подушки	 –	 10,	 и	 при-
крепленного	винта	–	11,	связанного	с	ним	
движущейся	 доски	 –	 12,	 опорной	 до-
ски	–	13	и	размещенного	на	ней	передаточ-
ного	механизма	–	14.

Профилированные	 концентрически	
к	 оси	 вертикальных	 трубок	 –	 1	 опорные	
звенья	–	15	прикреплены	к	подвижной	до-
ске	 –	 12	 (рис.	4.1,	с).	 К	ним	 прислоняют-
ся	 звеньевые	 ножи	 –	 16	 и	 их	 лезвия	 –	 17.	
Звеньевые	ножи	–	16,	их	хвосты	–	18	при-
крепляются	к	несущему	звену	–	19.	К	точ-
ке	 –	 15	 корпуса	 профилированной	 опоры	
лезвий	 –	 17	 звеньевых	 ножей	 прикрепля-
ются	режущие	ножи	–	20	в	форме	«r».	Не-
сущее	звено	–	19	с	помощью	звена	–	што-
ка	–	21	связано	с	гидропередатчиком	–	22,	
который	в	свою	очередь	связан	с	трубкой	–	
23,	дающей	гидравлическую	силу.

Трубочки	–	2	 соединены	с	насосом	ох-
лаждающего	 агента	 –	 24,	 другие	 трубоч-
ки	–	3	соединены	с	ресивером	–	25,	который	
в	свою	очередь	соединен	с	компрессором	–	
26	 (рисунок,	a).	Компрессор	–	26	соединен	
с	 конденсатором	 –	 27,	 линейным	 ресиве-
ром	–	28	и	вентилем	дросселя	–	29.

Над	подносом	–	6	размещена	подающая	
продукт	 трубочка	 –	 30.	 Собирающий	 про-
дукт	поднос	–	4	соединен	с	общим	сборни-

ком	–	31,	который	в	свою	очередь	связан	с	на-
сосом	продуктов	–	32	и	ледосборником	–	33.

Установка	 работает	 нижеследую-
щим	образом.

С	помощью	трубочки	–	30	в	поднос	–	6,	
а	оттуда,	проходя	через	распределительные	
отверстия	 –	 5,	 продукт	 (винный	 матери-
ал)	 подается	 на	 вертикальные	 трубки	 –	 1.	
Жидкость	под	своей	тяжестью	в	виде	плен-
ки	 –	 34	 стекает	 в	 собирающий	 продукт	
поднос	 –	 4.	 Жидкий	 охлаждающий	 агент	
с	 помощью	 насоса	 –	 24	 подается	 ресиве-
ром	 –	 24	 трубочкам	 –	 2	 и	 стекает	 по	 вну-
тренним	 поверхностям	 трубок	 –	 1	 в	 виде	
пленки	 –	 35.	 В	результате	 теплообмена	
между	 жидким	 продуктом	 и	 жидким	 ох-
лаждающим	 агентом	 охлаждающий	 агент	
закипает,	 его	 пар	 и	 превращенная	 в	 пар	
жидкость	 посредством	 трубочек	 –	 3	 пере-
дается	 ресиверу	 –	 25.	 Жидкий	 охлажда-
ющий	агент	 с	помощью	насоса	–	 24	пода-
ется	 в	 трубочки	 –	 2.	 Пары	 охлаждающего	
агента	же	 через	 ресивер	 –	 25	посредством	
компрессора	 подается	 в	 конденсатор	 –	 27.	
Здесь	 конденсационная	 жидкость	 в	 виде	
охлаждающего	 агента	 течет	 в	 линейный	
ресивер	–	28.	Отсюда,	регулируясь	с	помо-
щью	дроссель	–	вентиля	–	29,	она	подается	
в	 циркуляционный	 ресивер	 –	 25.	 Из	 этого	
ресивера	–	25	дросселирующие	пары	пода-
ются	в	компрессор	–	26,	жидкий	охлаждаю-
щий	агент	течет	в	насос	–	24.	На	этом	цикл	
охлаждающего	агента	завершается.

Винный	 материал	 подается	 из	 тру-
бочки	 –	 30	 в	 приемный	 поднос	 –	 6.	 От-
сюда	 он	 через	 распределяющие	 отвер-
стия	 –	 5	 трубками	 –	 1	 течет	 по	 внешней	
поверхности	 теплообменника.	 Когда	 жид-
кая	 пленка	 –	 34	 течет	 сверху	 вниз	 по	 по-
верхности	трубок	–	1,	из	жидкого	продукта	
получается	тепло	нагревания	–	охлаждения	
и	тепло	фазового	превращения,	в	это	время	
пары,	 выделенные	 из	 жидкого	 охлаждаю-
щего	агента	–	35	вместе	с	неиспарившимся	
охлаждающим	 агентом,	 подаются	 с	 помо-
щью	трубочки	–	3	в	нижней	части	трубки	–	
1	в	циркуляционный	ресивер	–	25	и	пленку	
продукта	–	на	внешнюю	поверхность	труб-
ки,	образуя	слой	льда	(кристаллы)	–	36.

Загустевший	 винный	 материал	 стекает	
в	 находящийся	 внизу	 поднос	 –	 продуктос-
борник	–	 4,	 оттуда	 в	 общий	 сборник	–	 31,	
а	оттуда	с	помощью	насоса	–	32	загустевший	
винный	 материал	 подается	 на	 следующий	
этап,	или	же	уходит	на	хранение.	В	услови-
ях	нормальной	эксплуатации	слой	льда	–	36,	
образующийся	в	основном	на	поверхности	
трубки	 –	 1,	 разбивается	 запускающимися	
в	работу	ножами	16,	20.	Они	связаны	с	по-
дающим	механизмом	–	14,	и	работают	по-
средством	этого	механизма.
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Схема экспериментальной установки криовоздействия: а) взаимосвязь принципиальной схемы 
установки со схемой холодильной машины; b) принципиальная схема соединения, обеспечивающего 

движение режущих ножей вперед-назад; c) схема соединения, формирующего профиль ножей, 
крошащих лед в виде чешуек: 1 – трубка; 2, 3 – трубочка; 4, 6 – поднос; 5 – распределительные 

отверстия; 7, 8 – опорные подпорки; 9 – опорная доска; 10 – подушка; 11 – винт;  
12 – движущаяся доска; 13 – опорная доска; 14 – передаточный механизм; 15 – опорное звено; 

16 – нож; 17 – лезвие ножа; 18 – хвост ножа; 19 – несущее звено; 20 – нож в форме «r»;  
21 – шток; 22 – гидропередатчик; 23 – трубка; 24 – насос; 25 – циркуляционный ресивер;  
26 – компрессор; 27 – конденсатор; 28 – линейный ресивер; 29 – вентиль; 30 – трубочка;  

31 – сборник; 32 – насос; 33 – ледосборник; 34 – жидкая пленка; 35, 36 – слой льда

При	 запуске	 подающего	 механиз-
ма	 –	 14	 в	 трубопровод	 –	 23	и	 22	подается	
жидкость,	 и	 в	 результате	шток	 –	 21	 нажи-
мает	 и	 двигает	 вниз	 несущее	 звено	 –	 19.	
В	это	время	эластичное	лезвие	–	17	ножа	–	
16	опорного	звена	–	15	по	профилированной	
внутренней	 поверхности	 движется	 вниз.	
Лезвие	–	17	входит	в	наличествующую	глу-
бину	 слоя	 льда	 –	 35	 (с	 условием,	 что	 оно	
не	 прикасается	 к	 трубке	 –	 1,	 в	 противном	
случае	лезвия	этих	ножей	–	16	из	–	за	обла-
дания	шириной,	 позволяющей	 соскоблить,	
могут	упереться	в	поверхность	трубки	–	1).	

В	то	же	время	подающий	механизм	–	14,	
находящийся	в	кинематической	связи	с	дви-

жущейся	доской	–	12	и	посаженный	на	поду-
шку	–	10,	крутит	ведущий	винт	–	11.	Движу-
щаяся	доска	–	12	движется	вдоль	опорных	
стояков	–	7	и	8.	Профилированное	звено	–	
15,	 связанное	 с	 движущейся	 доской	 –	 12,	
также	движется	вдоль	трубок	–	1.	Разреза-
ет	слой	льда	–	36	и	в	виде	чешуек	отделяет	
от	 поверхности	 трубки	 –	 1.	Чешуйки	 льда	
сыплются	на	поднос	–	4	и	оттуда	вместе	с	за-
густевшим	 винным	 материалом	 подаются	
в	общий	сборник.	Отсюда	частички	льда	от-
деляются	льдосборником	–	32,	и	передается	
на	 технологическое	 использование.	 Таким	
образом,	рабочий	цикл	установки	с	винным	
материалом	(продуктом)	завершается.
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Когда	 движущаяся	 доска	 –	 12	 доходит	

до	 положения	 нижнего	 предела,	 обеспечи-
вается	реверсирование	движения	со	стороны	
передаточного	механизма	–	14.	В	это	время	
движущаяся	доска	–	12	возвращается	в	верх-
нее	 положение.	 С	началом	 реверса	 сток	 –	
21	 подающего	 –	 22	 с	 помощью	 несущего	
звена	–	19	переводится	в	верхнее	положение,	
нож	–	16	и	лезвие	–	17	отделяются	от	поверх-
ности	трубок	и	внутренней	поверхности	про-
филированного	опорного	звена	–	15,	создает	
условия	 для	 стекания	 винного	 материала	
по	поверхности	трубки	–	1.	При	достижении	
движущейся	 доски	 –	 12	 верхнего	 предела	
подающий	 механизм	 –	 14	 останавливается	
до	 второго	 такта	 отделения	 льда.	 Рабочий	
цикл	установки	завершается	отделением	пу-
тем	разрезания	слоя	льда	–	36.

Заключение
Предложенная	 установка,	 работающая	

методом	 криовоздействия	 винного	 матери-
ала,	 отличающаяся	 от	 существующих	уста-
новок,	 повышая	 интенсивность	 возникно-
вения	на	поверхности	теплообменника	слоя	
льда,	увеличивая	продуктивность	и	способ-
ствуя	отделению	всего	слоя	льда	в	виде	че-
шуек	 обеспечивает	 экономическую	 целесо-
образность.	 Установлено,	 что	 в	 результате	
криовоздействия	на	белые	и	красные	вино-
материалы	доля	этилового	спирта	в	них	уве-
личивается	в	1,5–1,9,	а	фенольных	и	экстрак-
тивных	веществ	–	в	1,3–1,6	раза	[6].	При	этом	
в	 них	 уменьшается	 концентрация	 винной	
и	яблочной	кислот	и	катионов	калия.

Предложенная	 установка	 утвержде-
на	 Агентством	 интеллектуальной	 соб-
ственности	 Центром	 экспертизы	 патен-

тов	 и	 товарных	 знаков	 Азербайджанской	
Республики	 в	 качестве	 полезной	 модели	
в	 09.12.2019	г.	 (№	U	 20190056)	[7].	 Разра-
ботанное	и	изготовленное	устройство	было	
применено	 в	 «Аз-Граната»	 ООО.	 Годовая	
экономическая	 эффективность	 составило	
6913.63	манат.
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РАДИАЦИОННО-НАВЕДЕННЫХ ДЕФЕКТОВ В ИОННЫХ КРИСТАЛЛАХ
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На	основе	математического	моделирования	получено	кинетическое	уравнение	термического	распада	
радиационных	 дефектов	 в	 ионных	 кристаллах,	 для	 коррелированных	 и	 некоррелированных	 пар	 центров	
и	подвижных	дефектов	 в	ионных	кристаллах.	Для	многостадийных	процессов	 кинетика	 распада	 опреде-
ляется	концентрацией	коррелированных	и	некоррелированных	пар	рекомбинационных	дефектов.	Коррели-
руемые	с	центрами	окраски	подвижные	дефекты,	вызывавщие	распад	на	второй	стадии	того	же	типа,	что	
и	у	дефектов	разрушителей,	вызвавших	распад	на	первой	стадии,	но	образующейся	в	ходе	релаксации,	тогда	
обе	стадии	распада	радиационных	дефектов	происходят	по	реакции	первого	порядка.	Если	коррелируемые	
с	центрами	окраски	подвижные	дефекты	другого	типа,	чем	те,	которые	вызывали	распад	центров	окраски	
на	первой	стадии,	то	вторая	стадия	распада	радиационных	дефектов	также	происходит	по	кинетике	первого	
порядка.	Некоррелированными	дефектами	являются	дефекты	того	же	типа,	что	и	вызвали	распад	центров	
на	первой	стадии	термического	распада	радиационных	дефектов,	но	разлетевшиеся	от	центра	данного	типа	
на	более	далекие	расстояния,	чем	дефекты,	вызвавшие	первую	стадию,	тогда	на	оставшиеся	концентрации	
центров	окраски	действуют	некоррелированные	дефекты	того	же	типа	и	вторая	стадия	распада	радиацион-
ных	дефектов	происходит	по	кинетике	второго	порядка.

Ключевые слова: кинетика распада, радиационные дефекты, ионные кристаллы, коррелированные пары, 
некоррелированные пары, релаксационные процессы

MODELING OF THE KINETICS FOR DECOMPOSITION  
OF RADIATION-INDUCED DEFECTS IN ION CRYSTALS

Arapov B.A., Arapov T.B., Orozbaeva A.A.
Osh State University, Osh, e-mail: baish-arapov@yandex.ru, bekboto-08@mail.ru 

Based	on	the	mathematical	modeling,	kinetic	equation	for	the	thermal	decomposition	of	radiation-induced	de-
fects	in	ionic	crystals	has	been	obtained	for	correlated	and	uncorrelated	pairs	of	centers	and	mobile	defects	in	ionic	
crystals.	For	two-stage	processes,	the	decay	kinetics	was	determined	by	the	concentration	of	correlated	and	uncor-
related	pairs	of	recombination	defects.	Mobile	damage-destroyers	correlated	with	color	centers,	cause	disintegration	
at	the	second	stage	of	the	same	type	as	the	defects	of	the	destroyers,	which	caused	disintegration	at	the	first	stage,	
but	formed	during	relaxation.	Both	stages	of	disintegration	during	radiation	defects	occur	by	the	first-order	reaction.	
If	the	mobile	defects	correlated	with	the	color	centers	are	destructors	of	a	different	type	than	those	that	caused	the	
decay	of	the	color	centers	at	the	first	stage,	then	the	second	stage	of	the	decay	radiation	defects	also	occurs	according	
to	the	first-order	kinetics.	Uncorrelated	defects	are	defects	of	the	same	type	that	caused	the	decay	of	centers	in	the	
first	stage	of	thermal	decay	in	radiation	defects,	but	scattered	from	the	center	of	this	type	to	a	more	distant	distance	
than	the	destructive	defects	that	caused	the	first	stage,	then	the	remaining	concentrations	of	color	centers	are	affected	
by	 uncorrelated	 defects	 of	 the	 same	 type	 and	 the	 second	 stage	 of	 decay	 in	 radiation	 defects	 occurs	 by	 second-
order	kinetics.

Keywords: decay kinetics, radiation defects, ionic crystals, correlated pairs, uncorrelated pairs, relaxation processes

Радиационно-стойкие	 материалы	 явля-
ются	важными	средствами	для	применения	
в	термоядерных	ректорах.	Прогнозировать,	
т.е.	 моделировать	 кинетику	 диффузионно-
управляемого	 накопления	 и	 термического	
отжига	 радиационно-индуцированных	 де-
фектов	важно	в	рассмотрении	современного	
понимания	процессов	термического	отжига	
в	твердых	телах.	В	настоящее	время	твердо	
установлено,	 что	 в	 образовании,	 распаде	
и	 взаимопревращении	 радиационно-наве-
денных	дефектов	определенную	роль	игра-
ют	 подвижные	 ионные	 дефекты,	 образую-
щиеся	 при	 радиационно-стимулированных	
и	термостимулированных	процессах	в	ион-
ных	кристаллах	[1–4].	Радиационно	образо-
ванные	 подвижные	 дефекты	 имеют	 конеч-

ную	 длину	 свободного  пробега,	 поэтому	
для	 описания	 кинетики	 накопления	 и	 тер-
мического	отжига	дефектов	рассмотривают	
различные	подходы.	В	работах	[5,	6]	разра-
ботан	 и	 успешно	 применен	 теоретический	
подход,	 описывающих	 пространственное	
распределение	сходных	и	разнородных	де-
фектов,	который	позволяет	изучать	кинети-
ку	дефектов.

На	 основе	 детального	 исследования	
установлено,	 что	 процессы	 термического,	
фототермического	 отжига	 и	 тушения	 све-
чения	 радиационно-наведенных	 дефектов	
в	 щелочно-галоидных	 кристаллах	 имеют	
многостадийный	 характер.	 Однако	 кине-
тика	 и	 характер	 процессов,	 приводящих	
к	 многостадийному	 распаду	 радиационно-
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наведенных	 дефектов,	 теоретически	 обо-
снованы	недостаточно.

Для	 моделирования	 многостадийного	
характера	термического	и	фототермическо-
го	отжига	дефектов	в	 твердых	телах	необ-
ходимо	 сперва	остановить	процесс	отжига	
на	 определенной	 стадии	 процесса,	 затем	
надо	приводить	к	отжигу	дефектов	в	следу-
ющей	стадии	процесса.

В	 работах	[7,	 8],	 при	 использовании	
диффузионной	 теории	 рекомбинации,	 по-
лучены	 дифференциальные	 уравнения	 для	
отжига	 радиационных	 дефектов	 для	 кор-
релированной	 пары	 частиц.	 Генетически	
связанные,	 коррелированные	 между	 собой	
пары	 частиц	 характеризуются	 однокомпо-
нентной	парой	N.

Однако	 некоррелированные,	 т.е.	 гене-
тически	не	 связанные	между	 собой	радиа-
ционно-наведенные	 центры	 и	 подвижные	
дефекты	на	основе	 вышеуказанной	 теории	
не	рассмотрены.	

Цель	 исследования:  рассмотрение	 опре-
деления	кинетики	и	механизмы	термического	
отжига	генетически	не	связанных	некоррели-
рованных	дефектов	в	ионных	кристаллах.

При	этом	было	использовано	дифферен-
циальное	уравнение	для	описания	рекомби-
нации	генетически	не	связанных	между	со-
бой	пар	в	следующем	виде	(центры	окраски	
N	и	подвижные	дефекты	n).	Для	некоррели-
рованных	между	собой	рекомбинационных	
частиц	каждый	тип	частиц	характеризуется	
своей	концентрацией	N(t)	и	n(t).

Концентрации	 некоррелированных	 ча-
стиц	 можно	 теперь	 изменять	 различно,	
увеличивая	 одни	 и	 уменьшая	 другие.	 Тог-
да	 закономерности	 их	 рекомбинаций	 будут	
определяться	от	рекомбинации	некоррелиро-
ванных	между	собой	частиц	N	и	n.	Поэтому	

для	длительных	релаксационных	процессов	
имеют	 значение	 рекомбинации	 коррелиро-
ванных	или	некоррелированных	частиц.

Материалы и методы исследования
Исходя	 из	 представлений	 диффузион-

ной	теории	рекомбинации	для	генетически	
не	связанных	между	собой	центров	и	под-
вижных	 диффузионных	 дефектов,	 много-
стадийные	 кривые	 термического	 отжига,	
происходящие	по	реакции	первого	порядка,	
получить	не	удалось.

Для	решения	этого	вопроса	в	этом	слу-
чае	 были	 использованы	 математические	
методы	 моделирования	 представления	
диффузионной	 теории	 рекомбинации,	 ког-
да	корреляция	подвижных	дефектов	с	кон-
центрацией	центров	 окраски	 данного	 типа	
происходит	 частично	 и	 взаимодействует	
так	же,	 как	 генетически	 связанные,	 корре-
лированные	пары.

Если	 N	 –	 концентрация	 всех	 рас-
падающихся	 дефектов	 данного	 типа,	 
а	 ( )0N N− ∆ 	 –	 концентрации	 центров	 кор-
релированных	 с	 дефектами-разрушителя-
ми,	 то	 после	 рекомбинации	 концентрация	
оставшихся	центров	–	ΔN0.	Если	исчерпает-
ся	концентрация	центров	N0	на	концентра-
ции	 01

0

N
N

∆ ,	то	после	первой	стадии	термиче-

ского	отжига	процесс	должен	остановиться	
после	первой	стадии.

На	основе	диффузионной	теории	реком-
бинации	в	работах	[7,	8]	предложено	урав-
нение	для	скорости	рекомбинации	коррели-
рованных	пар	 dN

dt
	под	действием	частично	

коррелированных	дефектов-разрушителей.	

 1 1 01
( ) 4 ( ).dN t r D N N

dt
− = π − ∆ 		 (1)

Для	изотермических	условий	это	уравнение	имеет	вид

 0
01 01

4( ) ( ).kTrdN T D e N N
dT

ε−π
− = − ∆

β
		 (2)

Решение	этого	дифференциального	уравнения	будет	в	следующим	виде:

 
0

1

01 01 01
01

0 0 0

4
1 exp .

T
kT

T

N r NN D e dT
N N N

−
ε−

      ∆ π ∆  = − − +     β        
∫ 	 	(3)

Тогда	процесс,	определяющийся	этим	выражением,	приводит	к	распаду	на	первой	ста-

дии	термического	отжига	и	уменьшению	относительной	концентрации	центров	до	 01

0

N
N

 ∆
  

,	 

так	как	второй	сомножитель	первого	слагаемого	уменьшается	экспоненциально	с	ростом	
температуры	и	стремится	к	нулю.	Кинетика	этого	процесса	приведена	на	рис.	1.
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Рис. 1. Кинетика процесса

Для	 дальнейшего	 распада	 центров	
окраски,	 оставшихся	 после	 первой	 ста-
дии	ТО,	 необходимо	 дальнейшее	 действие	
ионов-разрушителей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характер	дальнейшего	распада	центров	
зависит	от	таких	факторов,	какие	значения	
имеют	величины	ΔN01,	т.е.	от	концентрации	
центров,	 оставшихся	 после	 первой	 стадии	
термического	отжига	дефектов.

Рассмотрим	отдельные	случаи:
1)	Если	 ΔN01	 –	 коррелированная	 пара	

центров	и	подвижных	дефектов,	тогда	вто-
рая	стадия	кинетики	процесса	термическо-
го	 отжига	 происходит	 по	 реакции	 перво-
го	порядка.

В	этом	случае	для	коррелированных	пар	
центров	окраски	возможны	два	случая.

1а)	Коррелируемые	 с	 центрами	 окраски	
дефекты-разрушители	вызывают	распад	цен-
тров	окраски	на	 второй	 стадии	ТО	того	же	
типа,	 что	 и	 у	 дефектов	 разрушителей,	 вы-
звавших	распад	центров	окраски	на	первой	
стадии.	Но	дефекты-разрушители,	вызываю-
щие	распад	центров	окраски	на	второй	ста-
дии,	образуются	в	ходе	релаксации.

В	этом	 случае	 на	 оставшиеся	 концен-

трации	 центров	 окраски	 01

0

N
N

∆
	 действуют	

коррелированные	 дефекты	 того	 же	 типа,	
но	оставшиеся	из	комплементарных	микро-
дефектов.	 Они	 доведут	 эту	 коррелляцию	
до	 нуля,	 и	 термический	 отжиг	 доходит	
до	конца.	Тогда	имеем	двухстадийные	кри-
вые	 ТО,	 обе	 стадии	 которого	 происходят	
по	реакции	первого	порядка.

В	этом	случае	кинетическое	уравнение	
имеет	следующий	вид:

 
1

0 0

01 01 01 02
01 01

0 0 0

4 4
1 exp exp .

T T
kT kT

T T

N r N rN D e dT D e dT
N N N

εε− −         ∆ π ∆ π   = − − + × −      β β            
∫ ∫ 		(4)

Вторая	 стадия	ТО	идет	 по	 реакции	первого	 порядка	 до	 конца,	 некоррелированными	
дефектами	того	же	типа,	но	образующейся	из	коррелированных	дефектов	образующихся	
в	ходе	релаксации,	из	комплементарных	микродефектов	(рис.	2,	1а	случай).

1б)	Коррелируемые	с	центрами	данного	типа	дефекты-разрушители	другого	типа,	чем	
те,	которые	вызывали	распад	центров	окраски	на	первой	стадии	ТО,	и	имеют	характеристи-
ки	 2 02 02, ,r Dε .	В	этом	случае	вторая	стадия	тоже	происходит	по	кинетике	первого	порядка.	

На	оставшиеся	концентрации	центров	окраски	 01

0

N
N

∆ 	действуют	коррелированные	дефек-

ты-разрушители	другого	типа:	 2 02 02, ,r Dε .	Тогда	также	имеем	двухстадийную	кривую,	в	ко-
торой	обе	стадии	происходят	по	кинетике	первого	порядка	(рис.	2,	1б	случай).
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2)	Если	 01N∆ 	–	некоррелированная	пара	центров	и	дефектов-разрушителей,	тогда	вто-
рая	стадия	ТО	протекает	по	реакции	второго	порядка.	В	случае	для	некоррелированных	пар	
центров	и	дефектов-разрушителей	возможны	три	случая.

2а)	Некоррелированными	дефектами	являются	дефекты	того	же	типа,	что	и	вызвали	рас-
пад	центров	на	первой	стадии	термического	отжига,	но	разлетевшиеся	от	центра	данного	
типа	на	более	далекие	расстояния,	чем	дефекты-разрушители,	вызвавшие	первую	стадию.

В	этом	случае	на	оставшиеся	концентрации	центров	 01

0

N
N

∆
	действуют	некоррелирован-

ные	дефекты	того	же	типа,	что	и	вызвавшие	первую	стадию,	но	разлетевшиеся	друг	от	дру-
га	более	далекие	расстояния	(рис.	2,	2а	случай).	Тогда	имеем
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2б)	Некоррелированными	дефектами	являются	дефекты	того	же	типа,	что	и	те,	которые	
вызвали	распад	центров	данного	типа	на	первой	стадии	ТО,	но	которые	образуются	от	ми-
кродефектов,	некоррелированных	с	центрами,	имеющими	очень	большую	концентрацию.	
Тогда	вторая	стадия	ТО,	образующаяся	от	некоррелированных	дефектов	большой	концен-
трации,	идет	по	реакции	второго	порядка.

В	этом	случае	на	оставшиеся	концентрации	центров	окраски	действуют	некоррелиро-
ванные	дефекты	того	же	типа,	образующиеся	в	ходе	релаксации,	отщепленные	от	некор-
релированных	микродефектов,	концентрации	которых	достаточно	большие	(рис.	2,	2б	слу-
чай).	Тогда	имеем	
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2в)	Некореллированными	дефектами	являются	дефекты	другого	типа,	чем	те,	которые	
привели	к	первой	стадии	ТО	и	имеют	характеристики	 2 02 02, ,r Dε .	В	этом	случае	на	остав-
шиеся	концентрации	центров	действуют	некоррелированные	пары	дефектов	другого	сорта.	
Тогда	имеем
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Рис. 2. Температурная зависимость относительной концентрации центров окраски  
для некоррелированных и коррелированных дефектов: 1а – случай: 1 – стадия: 1 – порядка;  

2 – стадия: I – порядка; 1б – случай: 1 – стадия: 1 – порядка; 2 – стадия: I – порядка; 2а случай: 
1 – стадия: 1 – порядка; 2 – стадия: II – порядка; 2б – случай: 1 – стадия: 1 – порядка;  
2 – стадия: II – порядка; 2в – случай: 1 – стадия: 1 – порядка; 2 – стадия: II – порядка
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В	этом	случае	вторая	стадия	ТО	проис-

ходит	по	кинетике	второго	порядка	до	кон-
ца,	 некоррелированными	 дефектами	 дру-
гого	 типа,	 чем	 на	 стадии	 первой	 стадии	
термического	отжига	(рис.	2,	2в	случай).

Заключение
Из	 вышеизложенных	 данных	 следуют	 

выводы:
1.	Получены	 кинетические	 уравнения	

и	 их	 решения	 для	 изотермического	 слу-
чая,	 для	 коррелированных	 и	 некоррелиро-
ванных	 пар	 рекомбинационных	 дефектов	
в	ионных	кристаллах.	Кинетика	и	механизм	
термического	 распада	 радиационных	 де-
фектов	 определяется	 коррелированностью	
с	 центрами	 окраски	 подвижных	 дефектов	
и	 соотношениями	между	начальными	кон-
центрациями	радиационных	центров	и	под-
вижных	диффузионных	дефектов.	

2.	Коррелируемые	 с	 центрами	 окраски	
подвижные	 дефекты,	 вызывавщие	 распад	
на	второй	стадии	того	же	типа,	что	и	у	де-
фектов-разрушителей,	 вызвавших	 распад	
на	первой	стадии,	но	образующейся	в	ходе	
релаксации,	тогда	обе	стадии	распада	ради-
ационных	дефектов	происходят	по	реакции	
первого	порядка.

3.	Если	подвижные	дефекты	другого	со-
рта,	 чем	 тех	 дефектов	 которые	 вызывали	
распад	центров	окраски	на	первой	стадии,	
однако	коррелируемые	с	центрами	окраски,	
тогда	вторая	стадия	распада	радиационных	
дефектов	 также	 происходит	 по	 кинетике	
первого	порядка.

4.	Если	 подвижные	 диффузионные	 де-
фекты,	 вызвавщих	 термический	 распад	

во	 второй	 стадии	 некоррелированы	 с	 цен-
трами	окраски,	тогда	вторая	стадия	распада	
радиационных	дефектов	происходит	по	ки-
нетике	второго	порядка.
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МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОМ ОТРАЖЕНИЯ  
ОТ ТОНКОЙ СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ ПЛЕНКИ
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Самара, e-mail: nauka77@yandex.ru

В	работе	 рассматриваются	 электродинамические	 свойства	 тонкопленочных	 высокотемпературных	
сверхпроводников,	 находящихся	 в	 смешанном	 состоянии.	Магнитные	 свойства	 тонкой	 сверхпроводящей	
пленки	учитываются	 в	 рамках	модели	динамической	магнитной	 восприимчивости	для	 случая	 линейного	
отклика	 решетки	 вихрей	 Абрикосова	 на	 малое	 внешнее	 воздействие.	 Учитывается	 зависимость	 магнит-
ной	проницаемости	сверхпроводника	от	внешнего	магнитного	поля,	температуры	и	характерных	размеров	
сверхпроводника.	Проводятся	расчеты	коэффициента	отражения	от	тонкой	сверхпроводящей	пленки	из	ит-
триевой	керамики,	находящейся	на	диэлектрической	подложке	для	случая,	когда	внешнее	магнитное	поле	
направлено	нормально	поверхности.	Результаты	проведенных	расчетов	показывают,	что	коэффициент	от-
ражения	от	исследуемой	структуры	существенным	образом	зависит	как	от	величины	приложенного	внеш-
него	магнитного	поля,	так	и	от	температуры.	Особенностью	рассматриваемой	структуры	является	наличие	
резкого	максимума	в	зависимости	коэффициента	отражения	как	от	частоты,	так	и	от	величины	внешнего	
магнитного	поля.	Результаты,	полученные	в	работе,	показывают,	что	тонкая	пленка	сверхпроводника	второго	
рода,	находящегося	в	смешанном	состоянии,	может	обладать	достаточно	сильными	магнитными	свойства-
ми,	достаточными	для	 того,	 чтобы	существенным	образом	влиять	на	величину	коэффициента	отражения	
от	сверхпроводника.	Поэтому	структура	из	сверхпроводящей	пленки	на	диэлектрической	подложке	может	
использоваться	для	создания	перестраиваемых	магнитным	полем	высокочувствительных	устройств.	

Ключевые слова: высокотемпературные сверхпроводники, вихри Абрикосова, тонкие пленки, магнитное поле, 
коэффициент отражения 

METHODS OF EFFECT ON REFLECTION COEFFICIENT  
FROM THIN SUPERCONDUCTING FILM

Golovkina M.V.
Federal State Budget Educational Institution of Higher Education «Povolzhskiy State University  

of Telecommunications & Informatics», Samara, e-mail: nauka77@yandex.ru

In	this	paper	the	electrodynamic	properties	of	thin	film	high-temperature	superconductors	in	a	mixed	state	are	
discussed.	The	magnetic	properties	of	a	thin	superconducting	film	are	taken	into	account	in	the	model	of	the	dynamic	
magnetic	susceptibility	for	the	case	of	a	linear	response	of	an	Abrikosov	vortex	lattice	to	a	small	external	effect.	The	
dependence	of	the	permeability	of	the	superconductor	on	the	external	magnetic	field,	temperature	and	characteristic	
parameters	of	the	superconductor	is	taken	into	account.	The	thin	superconducting	film	of	yttrium	ceramic	located	
on	a	dielectric	substrate	is	considered.	The	reflection	coefficient	from	this	film	is	calculated	for	the	case	when	the	
external	magnetic	field	is	directed	perpendicular	to	the	film	surface.	The	results	of	the	calculations	show	that	the	
reflection	coefficient	of	this	structure	depends	on	both	the	magnitude	of	the	applied	external	magnetic	field	and	the	
temperature.	A	specific	feature	of	the	considered	structure	is	the	presence	of	a	sharp	maximum	in	the	dependence	
of	the	reflection	coefficient	both	on	the	frequency	and	on	the	magnitude	of	the	external	magnetic	field.	The	results	
obtained	in	the	work	show	that	the	thin	film	of	a	type	II	superconductor	in	a	mixed	state	can	have	strong	magnetic	
properties.	These	magnetic	properties	can	 substantially	 influence	 the	value	of	 the	 reflection	coefficient	 from	 the	
superconductor.	Therefore,	the	structure	of	a	superconducting	film	on	a	dielectric	substrate	can	be	used	to	create	
highly	sensitive	devices	that	are	tunable	by	a	magnetic	field.	

Keywords: high-temperature superconductors, Abrikosov vortices, thin films, magnetic field, reflection coefficient

Высокотемпературные	сверхпроводни-
ки	 все	 чаще	 рассматриваются	 в	 качестве	
перспективных	 материалов	 для	 создания	
обладающих	малыми	потерями	устройств	
фотоники	 и	 микроэлектроники.	 Нали-
чие	 у	 высокотемпературных	 сверхпрово-
дников	 очень	 малого	 сопротивления	 при	
температурах	 ниже	 критической	 умень-
шает	 диссипацию	 энергии	 и	 увеличивает	
быстродействие	 устройств	 на	 их	 основе.	
Большое	 распространение	 нашли	 тон-
копленочные	 сверхпроводящие	 устрой-
ства	 [1].	 Отличительной	 особенностью	

высокотемпературных	 сверхпроводников	
является	 наличие	 смешанного	 состояния,	
в	 котором	 магнитное	 поле	 может	 прони-
кать	 в	 сверхпроводник	 [2].	При	 этом	 при	
протекании	 транспортного	 тока	 в	 сверх-
проводнике	возникает	проблема	термомаг-
нитной	неустойчивости	сверхпроводящего	
состояния,	 обусловленная	 дополнитель-
ной	 диссипацией	 энергии	 из-за	 наличия	
омических	 потерь.	 Термомагнитная	 не-
устойчивость	 приводит	 к	 скачкам	 маг-
нитных	 свойств	 сверхпроводника	 вблизи	
критической	температуры,	что	может	при-
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водить	 к	 переходу	 из	 сверхпроводящего	
состояния	 в	 обычное	 при	 любых	 сколь	
угодно	 малых	 внешних	 воздействиях	[3].	
Если	же	 использовать	 высокотемператур-
ные	 сверхпроводники	 в	 виде	 тонких	пле-
нок	 на	 подложке,	 то	 такая	 конструкция	
способствует	 отводу	 дополнительного	
тепла	 и	 уменьшает	 термомагнитную	 не-
устойчивость	[3,	 4].	 В	настоящей	 работе	
рассматриваются	 электродинамические	
свойства	 тонкой	 пленки	 высокотемпера-
турного	 сверхпроводника	 в	 резистивном	
состоянии,	 находящейся	 на	 диэлектри-
ческой	 подложке.	 В	резистивном	 состоя-
нии	 магнитное	 поле,	 величина	 которого	
не	 превышает	 второе	 критическое	 поле,	
проникает	в	толщу	сверхпроводящей	плен-
ки	 в	 виде	 упорядоченной	 структуры	 не-
сверхпроводящих	 нитей,	 которая	 получи-
ла	 название	 решетки	 вихрей	Абрикосова.	
Цилиндрические	 вихри	 Абрикосова	 ори-
ентируются	 вдоль	 внешнего	 магнитного	
поля	и	составляют	упорядоченную	струк-
туру.	 При	 увеличении	 температуры	 при	
Т	>	0	 из-за	 тепловых	 флуктуаций	 вихри	
будут	 отклоняться	 от	 положения	 равно-
весия	 и	 упорядоченная	 решетка	 вихрей	
начинает	 «плавиться».	 Такая	 же	 картина	
наблюдается	 при	 протекании	 транспорт-
ного	 тока	 по	 пленке	 из-за	 влияния	 силы	
Лоренца.	 В	настоящее	 время	 существует	
несколько	 моделей,	 которые	 описывают	
поведение	 вихревой	 структуры	 в	 сверх-
проводнике	при	температурах,	приближа-
ющихся	к	критической.	Среди	них	можно	
назвать	 XY-модель,	 модель	 взаимодей-
ствия	 двухмерных	 бозонов,	 модель	 зам-
кнутых	 вихрей	[2].	 В	данной	 работе	 для	
описания	 свойств	 вихревой	жидкости	ис-
пользуется	модель	динамической	магнит-
ной	восприимчивости	[5].

Материалы и методы исследования 
Геометрия	 структуры	 изображена	

на	рис.	1.	Слой	№	1	–	высокотемпературный	
сверхпроводник	 толщиной	 d1,	 слой	 №	2	 –	
диэлектрик	 толщиной	 d2.	 Структура	 нахо-
дится	 в	 магнитном	 поле	 В,	 направленном	
перпендикулярно	 границе	 раздела	 слоев.	
Величина	 магнитного	 поля	 не	 превышает	
второго	 критического	 поля	 для	 сверхпро-
водника	 Bc2.	 Тонкая	 пленка	 высокотем-
пературного	 сверхпроводника	 находится	
в	смешанном	состоянии.	В	режиме	смешан-
ного	 состояния	 магнитное	 поле	 проникает	
в	сверхпроводящую	пленку	в	виде	решетки	
вихрей	 Абрикосова,	 и	 высокотемператур-
ный	 сверхпроводник	 приобретает	 слабые	
магнитные	свойства	[6].	Электромагнитная	
волна	падает	на	рассматриваемую	структу-
ру	под	углом	q.

Рис. 1. Геометрия структуры 

Для	расчета	магнитных	свойств	тонкой	
сверхпроводящей	 пленки	 рассмотрим	 мо-
дель	 динамической	 магнитной	 восприим-
чивости,	 которая	 учитывает	 возможность	
изменения	параметров	вихрей	Абрикосова.	
Будем	исследовать	 случай	 «вихревой	жид-
кости»,	 которая	 демонстрирует	 линейный	
отклик	решетки	вихрей	Абрикосова	на	ма-
лое	внешнее	возмущение.	В	рамках	рассма-
триваемой	 модели	 магнитная	 восприим-
чивость	 тонкой	 сверхпроводящей	 пленки	
рассчитывается	по	формуле	[6]:
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где	 1/u l D= ω 	–	безразмерный	параметр,	
D	=	c2/(4prv)	–	коэффициент	диффузии,	2l	–	
ширина	 образца,	 1/ Dω 	 –	 характерная	
длина	диффузии,	d	=	d/l	 –	доля	объема	об-
разца,	занятого	так	называемой	внутренней	
областью,	rv	–	удельное	линейное	сопротив-
ление,	 обусловленное	 движением	 вихрей,	

1 2/n D D= 	–	коэффициент	нелинейности	
вольт-амперной	 характеристики	 сверхпро-
водника,	который	связан	с	величиной	коэф-
фициентов	диффузии	D1	и	D2.

Магнитная	проницаемость	образца	рас-
считывается	по	формуле
	 μ	=	1	+	χ.		 (2)

Мы	 рассматриваем	 высокотемпера-
турный	 сверхпроводник	 в	 смешанном	 со-
стоянии,	 которое	 возникает	 в	 том	 случае,	
если	 магнитном	 поле,	 которое	 приложе-
но	 к	 сверхпроводящей	 пленке,	 находится	
в	 следующих	 пределах:	 Bc1	<	B	<	Bc2,	 где	
Bc1	–	первое	критическое	поле,	Bc2	–	второе	
критическое	 поле	 для	 сверхпроводника.	
При	 этом	внутри	 сверхпроводящей	тонкой	
пленки	из	магнитных	вихрей	формируется	
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упорядоченная	 решетка	 вихрей	 Абрикосо-
ва.	 Причем	 магнитные	 свойства	 будут	 за-
висеть	 как	 от	 внешнего	 магнитного	 поля,	
температуры,	так	и	от	соотношения	харак-
терных	времен	тепловых	и	электромагнит-
ных	процессов	в	сверхпроводящей	пленке,	
а	 также,	 опосредованно,	 и	 от	 характерных	
размеров	сверхпроводника	[2].

В	данной	работе	исследуется,	как	зави-
сят	электродинамические	параметры	сверх-
проводящей	 тонкой	 пленки	 от	 величины	
внешнего	 магнитного	 поля	 В.	 Рассмотрим	
случай	 однородной	 и	 изотропной	 пленки	
сверхпроводника	 в	 параллельном	 магнит-
ном	 поле.	 Зависимость	 удельной	 прово-
димости	для	тонких	пленок	из	высокотем-
пературной	 иттриевой	 керамики	 в	 слабых	
магнитных	полях	была	исследована	в	рабо-
те	[6].	 Для	 однородного	 сверхпроводника	
второго	рода	удельная	проводимость	нахо-
дится	 из	 решения	 уравнения	 Гинзбурга	 –	
Ландау.	 При	 этом	 зависимость	 удельной	
проводимости	 от	 величины	 внешнего	маг-
нитного	поля	описывается	выражением	[7]:

 

0

3/2

1 2

7 21 ,
8( 2 )2

s

H H

H

HH

h
h

hh

σ
= − +

σ ξ ξ +
+ ξ

+ +
ξ +ξ +

	 (3)

2/3 2
2/3

(1 ) / 1
( ) ,

( )
c

H
T T h

Th F
Th

−  + Λ − +
ξ = Ω  Ω 

2ln8 ,
2c

dT
d

Λ = Ω

где	h	=	B/Bc2(0)	–	магнитное	поле,	отнесен-
ное	 к	 величине	Bc2(0),	Bc2(0)	 –	 второе	 кри-
тическое	 поле	 для	 сверхпроводника	 при	
температуре	 T	=	0	К,	 xH	 –	 выполняет	 роль	
безразмерной	 температуры,	 s0	 –	 констан-
та	 с	 размерностью	 удельной	 проводимо-
сти,	d	=	s/2xc(0),	s	–	расстояние	между	CuO	
плоскостями,	xс(0)	–	корреляционная	длина	
в	 направлении,	 перпендикулярном	плоско-
сти	CuO	иттриевой	керамики,	xab(0)	–	корре-
ляционная	длина	в	направлении	плоскости	
CuO	иттриевой	керамики.

Величина	 Ω	 принимает	 следующие	 
значения:

 
2 2

2 2
0

8 (2 1) (0)
,c Bk kπ − ξ

Ω =
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где	g	=	xс(0)/	xab(0)	–	параметр	анизотропии,	
Ф0	–	квант	магнитного	потока,	k	–	параметр	
Гинзбурга	–	Ландау,	F(x)	–	некоторая	функ-
ция,	 удовлетворяющая	 кубическому	 урав-
нению	 3( ) 1xF x F= − .

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим	 влияние	 магнитного	 поля	
на	 электродинамические	 свойства	 тонкой	
пленки	 высокотемпературного	 проводника	
при	 высоких	 частотах.	 Расчет	 коэффици-
ента	 отражения	 от	 структуры	 сверхпрово-
дящая	пленка	–	диэлектрическая	подложка	
проводился	 с	 использованием	 матричного	
метода.	Матрица	 преобразования	 для	 слоя	
диэлектрика	 известна	 (см.	 работу	 [8]),	 ма-
трица	 преобразования	 для	 тонкой	 пленки	
сверхпроводника	 приведена	 в	 работе	[9].	
Результаты	 расчета	 зависимости	 моду-
ля	 коэффициента	 отражения	 рассматри-
ваемой	 структуры	 от	 магнитного	 поля	
представлены	 на	 рис.	2.	 Параметры,	 ис-
пользованные	для	расчета:	толщина	сверх-
проводящей	 пленки	 d1	=	25	нм,	 толщина	
диэлектрической	 подложки	 d2	=	0,25	мкм,	
диэлектрическая	 проницаемость	 под-
ложки	 e2	=	9,8,	 угол	 падения	 на	 структуру	
q	=	0,1,	a	=	20,	 g	=	2,	sn(1)	 	=	3,5×10

6	См/м,	
l(0)		=	0,13	мкм,	Тс	=	89	К,	d	=	0,7.	

Из	рис.	2	видно,	что	коэффициент	отра-
жения	 от	 тонкой	 сверхпроводящей	 пленки	
на	 диэлектрической	 подложке	 существен-
ным	 образом	 зависит	 как	 от	 магнитного	
поля,	 так	 и	 от	 температуры.	 Причем	 при	
увеличении	 температуры	 максимум	 коэф-
фициента	отражения	наблюдается	при	более	
низких	магнитных	полях.	На	рис.	3	показан	
результат	 расчета	 частотной	 зависимости	
модуля	 коэффициента	 отражения	 от	 рас-
сматриваемой	структуры	для	разных	значе-
ний	температуры,	а	на	рис.	4	представлена	
частотная	 зависимость	 модуля	 коэффици-
ента	отражения	для	разных	значений	вели-
чины	 внешнего	 магнитного	 поля.	 Параме-
тры	структуры	те	же,	что	и	на	рис.	2.	

Из	рис.	3	и	4	видно,	что	при	соответству-
ющем	 выборе	 величины	 магнитного	 поля	
и	 температуры	 коэффициент	 отражения	 R	
демонстрирует	 резкий	 максимум,	 причем	
в	максимуме	величина	R	практически	равна	
единице	(кривая	2	на	обоих	рисунках).	Ра-
венство	 единице	 коэффициента	 отражения	
при	 определенной	 частоте	 говорит	 о	 том,	
что	 на	 данной	 частоте	 электромагнитная	
волна	не	может	распространяться	в	иссле-
дуемой	 структуре.	 Как	 показано	 в	 рабо-
те	[10],	вблизи	данной	частоты	существует	
область,	в	которой	электромагнитная	волна	
полностью	 проходит	 через	 тонкую	 пленку	
сверхпроводника.	Нахождение	этой	области	
аналитическими	методами	является	весьма	
сложным	 и	 требует	 численного	 подбора	
всех	параметров	сверхпроводника,	включая	
величину	 внешнего	магнитного	 поля,	 тем-
пературу,	угол	падения	и	толщину.	
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Рис. 2. График зависимости модуля коэффициента отражения от двухслойной структуры 
тонкая сверхпроводящая пленка – диэлектрик от величины магнитного поля B/Bc2(0) для разных 

температур. Кривая 1: t = 0,56, кривая 2: t = 0,7, кривая 3: t = 0,8, частота ω = 1012 рад/с

Рис. 3. График зависимости модуля коэффициента отражения от двухслойной структуры 
сверхпроводник – диэлектрик от частоты для разных значений температуры.  

Кривая 1: t = 0,5, кривая 2: t = 0,52, кривая 3: t = 0,55, h = 0,3 
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Выводы
Таким	 образом,	 в	 работе	 показано,	 что	

тонкие	 пленки	 сверхпроводника	 второго	
рода,	 находящиеся	 во	 внешнем	магнитном	
поле,	 могут	 демонстрировать	 достаточно	
сильные	магнитные	свойства,	наблюдаемые	
для	СВЧ-диапазона,	а	также	при	более	вы-
соких	 частотах.	 Использование	 ферромаг-
нитной	 подложки	 повышает	 магнитный	
отклик	 тонких	 сверхпроводящих	 пленок.	
Наличие	 резкой	 зависимости	 коэффициен-
та	 отражения	 от	 величины	 внешнего	 маг-
нитного	 поля	 и	 температуры	 означает,	 что	
рассматриваемая	 двухслойная	 структура	
из	 тонкой	сверхпроводящей	пленки	и	слоя	
диэлектрика	может	 служить	 высокоэффек-
тивным	 фильтром,	 полоса	 пропускания	
которого	 меняется	 под	 воздействием	 маг-
нитного	 поля.	 Причем	 соответствующий	
подбор	параметров,	включающих	темпера-
туру	 и	 толщину	 сверхпроводника,	 позво-
ляет	получить	устройство	с	очень	высокой	
чувствительностью.	

Список литературы

1.	Govorun	I.V.,	Leksikov	A.A.	Compact	microwave	pow-
er	limiter	with	HTSC	element.	Journal	of	Siberian	Federal	Uni-
versity.	Mathematics	&	Physics.	2018.	vol.	11.	no.	1.	P.	35–39.

2.	Embon	 L.,	 Anahory	 Y.,	 Jeliс	 Z.L.,	 Lachman	 E.O.,	
Myasoedov	Y.,	Huber	M.E.,	Mikitik	G.P.,	Silhanek	A.V.,	Milo-
sevic	M.V.,	Gurevich	A.,	Zeldov	E.	 Imaging	of	 super-fast	 dy-

namics	 and	flow	 instabilities	 of	 superconducting	 vortices.	Na-
ture	Communications.	2017.	vol.	8.	P.	85–1	–	85–12.

3.	Jing	Xia	J.,	Li	M.,	Zhou	Y.	Numerical	investigations	on	the	
characteristics	of	thermomagnetic	instability	in	MgB2	bulks.	Super-
conductor	Science	and	Technology.	2017.	vol.	30.	no.	7.	P.	1–28.

4.	Петропавловский	В.М.,	Топоркова	Л.В.	Способ	ста-
билизации	мощности	излучения	лазера	//	Инфокоммуника-
ционные	технологии.	2013.	№	2.	С.	65–68.

5.	Trillaud	F.,	Berger	K.,	Douine	B.,	Leveque	J.	Distribu-
tion	of	current	density,	temperature	and	mechanical	deformation	
in	YBCO	bulks	under	Field-Cooling	magnetization.	IEEE	Trans-
actions	 on	 Applied	 Superconductivity.	 2018.	 vol.	28.	 no.	4.	
P.	6800805-1–6800805-8.

6.	Zou	S.	Magnetization	of	high	temperature	superconduct-
ing	trapped-field	magnets.	Karlsruhe:	KIT	Scientific	Publishing,	
2017.	130	p.

7.	Shantsev	D.V.,	Gaevski	M.E.,	 Suris	R.A.,	Bobyl	A.V.,	
Gasumyants	 V.E.,	 Shalaev	 O.L.	 Temperature	 and	 magnetic	
field	 dependence	 of	 conductivity	 of	YBaCuO	 films	 in	 the	 vi-
cinity	of	superconducting	transition:	Effect	of	Tinhomogeneity.	
Physical	Review	B.	1999.	vol.	60.	P.	12485–12494.

8.	Golovkina	M.V.	 Electromagnetic	 wave	 propagation	 in	
a	multilayered	periodic	structure	containing	negative	index	ma-
terial.	 IEEE	 International	 Siberian	Conference	 on	Control	 and	
Communications,	 SIBCON-2007;	 Proceedings	IEEE	 Interna-
tional	 Siberian	 Conference	 on	 Control	 and	 Communications,	
SIBCON-2007.	Tomsk,	2007.	Р.	174–178.

9.	Головкина	 М.В.	 Особенности	 распространения	
электромагнитных	волн	в	волноводной	структуре	со	сверх-
проводящей	пленкой	и	метаматериалом	//	Известия	Россий-
ской	 академии	 наук.	 Серия	 физическая.	 2010.	 Т.	74.	№	12.	
С.	1739–1743.

10.	Bespalov	A.A.,	Mel’nikov	A.S.,	Buzdin	A.I.	Magnon	
radiation	by	moving	Abrikosov	vortices	in	ferromagnetic	super-
conductors	and	superconductor-ferromagnet	multilayers.	Physi-
cal	Review	B.	2014.	vol.	89.	P.	054516-1–054516-12.

Рис. 4. График зависимости модуля коэффициента отражения от двухслойной структуры 
сверхпроводник – диэлектрик от величины частоты для разных значений магнитного поля  
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ТЕРМОЭМИССИОННЫЙ ГЕНЕРАТОР, РАБОТАЮЩИЙ  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ КОНЦЕНТРИРОВАННОГО СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Исманов Ю.Х., Ниязов Н.Т., Джаманкызов Н.К., Жумалиев К.М.
Институт физики им. академика Ж.Ж. Жээнбаева НАН Кыргызской Республики,  

Бишкек, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

Получено	уравнение	теплового	баланса,	которое	позволяет	исследовать	нагрев	анода	до	его	рабочей	
температуры,	при	которой	эффективно	и	 стабильно	осуществляется	 термоэлектронная	 эмиссия.	Из	 этого	
уравнения	видно,	что	процесс	нагрева	определяется	количеством	входной	энергии,	величина	которого	за-
висит	 от	 коэффициента	 усиления	используемого	 концентрирующего	устройства,	 от	 величины	инсоляции	
энергии	Солнца	и	от	энергетических	потерь	в	виде	излучения.	Излучательные	потери	энергии	пропорци-
ональны	абсолютной	температуре	эмиттера	в	четвертой	степени	и	также	частично	энергия	уходит	на	под-
держание	процесса	термоэмиссии.	Как	следствие,	температура	анода	растет	до	момента	наступления	термо-
динамического	равновесия,	определяемого	термодинамической	температурой	равновесия.	В	этом	состоянии	
мощность	поглощенного	излучения	уравновешивается	мощностью	потерь	на	излучение	и	на	термоэмиссию.	
Также	показано,	что	температура	равновесия	зависит	от	величины	коэффициента	усиления	концентрирую-
щего	 устройства.	 Каждое	 значение	 коэффициента	 усиления	 концентрирующего	 устройства	 определяется	
своим	значением	температуры	равновесия.	Поэтому	при	выборе	значения	коэффициента	усиления	в	зависи-
мости	от	материала	эмиттера	необходимо,	чтобы	при	фиксированном	значении	инсоляции	обеспечивалась	
стабильная	рабочая	температура,	попадающая	в	диапазон	600–2700	К.	В	статье	также	представлены	графики	
зависимостей	рабочих	характеристик	эмиттера	от	интенсивности	солнечного	излучения	и	коэффициентов	
усиления	концентрирующего	устройства.

Ключевые слова: термоэмиссия, концентратор, инсоляция, солнечное излучение, коэффициент усиления, 
тепловое равновесие

THERMOEMISSION GENERATOR OPERATING  
UNDER CONCENTRATED SOLAR RADIATION

Ismanov Yu.Kh., Niyazov N.T., Dzhamankyzov N.K., Zhumaliev K.M.
Institute of Physics named after academician Zh.Zh. Zheenbaev of the National Academy of Sciences  

of the Kyrgyz Republic, Bishkek, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

The	heat	balance	equation	 is	obtained,	which	allows	one	 to	study	 the	heating	of	 the	anode	 to	 its	operating	
temperature,	at	which	thermionic	emission	is	efficiently	and	stably	carried	out.	It	can	be	seen	from	this	equation	
that	the	heating	process	is	determined	by	the	amount	of	input	energy,	the	value	of	which	depends	on	the	gain	of	the	
used	concentrating	device,	on	the	insolation	of	the	energy	of	the	Sun	and	on	energy	losses	in	the	form	of	radiation.	
Radiative	energy	losses	are	proportional	to	the	absolute	temperature	of	the	emitter	to	the	fourth	degree	and,	in	part,	
the	energy	is	spent	on	maintaining	the	process	of	thermal	emission.	As	a	result,	the	temperature	of	the	anode	rises	
until	the	onset	of	thermodynamic	equilibrium,	determined	by	the	thermodynamic	temperature	of	equilibrium.	In	this	
state,	the	power	of	absorbed	radiation	is	balanced	by	the	power	of	radiation	losses	and	thermal	emission.	It	is	also	
shown	that	the	equilibrium	temperature	depends	on	the	gain	of	the	concentrating	device.	Each	value	of	the	gain	of	
the	concentrating	device	is	determined	by	its	value	of	the	equilibrium	temperature.	Therefore,	when	choosing	a	gain	
value	depending	on	the	material	of	the	emitter,	it	is	necessary	that,	with	a	fixed	insolation	value,	a	stable	operating	
temperature	fall	within	the	range	of	600–2700	K.	The	article	also	presents	graphs	of	the	dependences	of	the	emitter	
performance	on	the	intensity	of	solar	radiation	and	the	gain	of	the	concentrating	device.
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Электронная	 эмиссия	 начинается,	 если	
энергия	 электронов	превышает	 работу	 вы-
хода	для	данного	материала,	для	чего	элек-
тронам	 необходимо	 получить	 добавочную	
энергию.	 Одним	 из	 методов	 увеличения	
кинетической	энергии	электронов	является	
нагрев	тел,	что	позволяет	им	преодолевать	
потенциальный	порог,	т.е.	совершить	рабо-
ту	выхода	и	оторваться	от	поверхности	тела.	
Вылетающие	с	поверхности	тела	электроны	
формируют	 термоэлектронный	 ток	 [1–3].	
Упрощенную	 схему	 источника	 термоэмис-
сионного	 тока	 можно	 рассматривать	 как	
систему	 из	 двух	 электродов,	 находящихся	

в	 вакууме,	 один	 из	 которых,	 называемый	
эмиттером,	или	катодом,	при	нагреве	испу-
скает	электроны,	второй	электрод,	называе-
мый	коллектором,	или	анодом,	притягивает	
электроны	к	себе.	Данный	электрод	обычно	
имеет	 более	 низкую	 температуру,	 по	 срав-
нению	с	температурой	катода.	На	практике	
в	 качестве	 эмиттера	 используются	 метал-
лический	 вольфрам,	 торированный	 или	
барированный	вольфрам,	 оксиды	и	др.	Ра-
бочая	 температура	 этих	 материалов	 для	
обеспечения	 максимального	 тока	 эмиссии	
находится	в	диапазоне	от	1000	К	до	2700	К.	
Например	[2,	3],	для	нагрева	вольфрамово-
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го	эмиттера	(катода)	до	температуры	2300–
2700	К,	при	которых	он	дает	плотность	тока	
эмиссии	 0,1–0,8	 ,	 требуется	 источник	

энергии	с	удельной	мощностью	50–60	 .	 
Самой	 низкой	 рабочей	 температурой	 сре-
ди	 упомянутых	 выше	 эмиттеров	 обладают	
оксидные	эмиттеры.	Для	данного	эмиттера	
рабочая	 температура	 расположена	 в	 диа-
пазоне	 1000–1200	К,	 и	 для	 его	 нагревания	
необходима	 удельная	 мощность	 2–3	 ,	
что	 обеспечивает	 плотность	 тока	 эмиссии	
10–70	 .	

Следует	 отметить,	 что	 в	 зависимости	
от	 способа	 нагрева	 эмиттера	 термоэмис-
сионный	 метод	 преобразования	 тепловой	
энергии	 находит	 разные	 применения.	 На-
пример,	эмиссия	электронов	за	счет	нагре-
ва	катода	находит	широкое	применение	как	
во	многих	отраслях	техники,	так	и	в	науч-
ных	 исследованиях	[2]. Устройства,	 осно-
ванные	 на	 термоэмиссионной	 технологии,	
в	которых	для	нагрева	эмиттера	задейство-
вана	ядерная	энергия,	широко	используются	
в	 космосе.	Подобные	устройства	покрыва-
ют	 практически	 весь	 энергетический	 диа-
пазон,	используемый	в	космических	иссле-
дованиях,	 что	 позволяет	 решить	 комплекс	
космических	и	наземных	задач	с	жесткими	
требованиями	по	 ядерной	и	 радиационной	
безопасностям	[4,	5].

Поскольку	 в	 настоящее	 время	 энер-
гия	 Солнца	 считается	 перспективной	 для	
создания	 экологически	 чистых	 источни-
ков	электрической	и	тепловой	энергии	 [6],	
то	конвертирование	энергии	Солнца	в	элек-
трическую	 методом	 термоэлектронной	
эмиссии	становится	актуальной	задачей	[7].	
Этот	 метод	 можно	 рассматривать	 как	 аль-
тернативу	 другим	 методам,	 таким	 как	 тер-
мо-	 и	 фотовольтаика.	 Преимущество	 этого	
метода	 заключается	 в	 том,	 что,	 во-первых,	
при	 нагреве	 эмиттера	 термоэмиссионного	
устройства	 работает	 весь	 спектр	 солнечно-
го	излучения,	 во-вторых,	 устройства	на	 его	
основе	малогабаритны.	Особенно	привлека-
тельным	 данный	 метод	 становится	 в	 связи	
с	 созданием	микро-	 и	наноструктурирован-
ной	 эмиссионных	 поверхностей	[8–10]. Ос-
новным	 моментом,	 выступающим	 в	 пользу	
использования	углеродных	нанотрубок	в	ка-
честве	 эмиттеров	 при	 нагреве	 с	 помощью	
достаточно	 концентрированной	 солнечной	
энергии,	 является	 тот	 экспериментальный	
факт,	что	ток	0,1	А	достигается	в	этом	случае	
при	температуре	эмиттера	менее	300	°C	[11].	
Таким	 образом,	 появление	 низкотемпера-
турных	 термоэмиссионных	 материалов	 по-

зволяет	 увеличить	 шанс	 применения	 мето-
да	 термоэлектронной	 эмиссии	 в	 солнечной	
энергетике.	 Из	 вышесказанного	 следует,	
что	 рабочие	 температуры	 эмиттеров	 раз-
личаются	 и	 лежат	 в	 диапазоне	 температур	
от	 600	К	 до	 2700	К.	 Отсюда	 следует,	 что	
при	использовании	солнечной	энергии	для	
нагрева	 эмиттеров	необходимо	 знать	плот-
ности	 светового	 потока,	 которые	 следует	
использовать	 для	 получения	 требуемого	
значения	 температуры	 эмиссии.	 Решению	
этой	задачи	посвящена	настоящая	работа.

Нагрев эмиттера
При	 нагревании	 эмиттера	 электроны	

приобретают	 энергию,	 достаточную	 для	
преодоления	 барьера,	 соответствующего	
работе	 выхода	 эмиттера	 φэ,	 и	 дальнейшего	
перемещения	 к	 коллектору.	 Там	 электроны	
соприкасаются	 с	 более	 холодным	 материа-
лом,	и	их	энергия	падает	до	значения	уровня	
Ферми	коллектора,	а	избыточная	энергия,	со-
ответствующая	работе	выхода	коллектора	φк,	
рассеивается	 посредством	 излучения.	 Если	
φк	меньше	φэ,	то	разности	энергий	электро-
нов	 на	 коллекторе	 и	 эмиттере	 оказывается	
достаточно,	 чтобы	 в	 нагрузке	 возник	 ток	
и	генератор	мог	совершать	полезную	работу.	
Для	нормальной	работы	такой	системы	по-
мимо	условия	φк	<	φэ	еще	требуется,	чтобы	
температура	коллектора	была	намного	ниже,	
чем	 температура	 эмиттера.	 Это	 условие	
приводит	к	 тому,	что	количество	 эмитируе-
мых	из	коллектора	электронов,	движущихся	
в	сторону	эмиттера,	будет	намного	ниже,	чем	
от	эмиттера	к	коллектору,	и	разность	потен-
циалов	φэ	–	φк,	необходимая	для	совершения	
полезной	работы,	будет	больше.

Очевидно,	что	при	использовании	энер-
гии	 Солнца	 для	 нагрева	 эмиттера	 до	 тем-
пературы,	 необходимой	 для	 эффективного	
протекания	 термоэлектронной	 эмиссии,	
требуется	 применять	 концентраторы. Кон-
центратор	 энергии	 Солнца	 [12,	 13]	 повы-
шает	 интенсивность	 излучения	 Солнца	
до	 значений,	 которые	 позволяют	 эффек-
тивно	 и	 экономически	 целесообразно	 пре-
образовывать	 его	 в	 заданный	вид	 энергии.	
Важнейшей	интегральной	характеристикой	
концентратора	 является	 среднее	 значение	
коэффициента	 концентрации	 Kc	[12],	 ко-
торое	 задается	 в	 виде	 отношения	 усред-
ненного	 значения	 интенсивности	 сконцен-
трированной	 энергии	 Солнца,	 падающего	
на	 поверхность	 приемника	 Ic	 к	 интенсив-
ности	энергии	Солнца	у	поверхности	Земли	
P0	 в	 плоскости,	 нормальной	 направлению	
ее	 распространения,	 т.е.	

0

c
c

I
K

P
= 	[12–14].	

Интенсивность	 (мощность)	 излучения	
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Солнца	 у	 поверхности	 Земли	 P0	 называ-
ют	 инсоляцией	 (insolation)	 или	 солнечной	
постоянной	[15].

Рассмотрим	 простейший	 термоэмис-
сионный	 генератор,	 состоящий	 из	 двух	
(эмиттер	 и	 коллектор)	 пластинчатых	 по-
верхностей,	находящихся	в	вакууме.	Пред-
положим,	что	перпендикулярно	поверхно-
сти	эмиттера	падает	и	затем	поглощается,	
в	 соответствии	 с	поглощательной	 способ-
ностью	его	материала	α,	 концентрирован-
ный	 поток	 энергии	 Солнца	 с	 коэффици-
ентом	 усиления	 Kc.	 Поскольку	 в	 вакууме	
отсутствует	 теплообмен	 с	 окружающей	
средой,	 а	 потери	 энергии	 посредством	
теплопроводности	 через	 держатели	 элек-
тродов	 ничтожно	 малы,	 то	 за	 время	 dt 
количество	 тепла,	 соответствующее	 кон-
центрированному	 солнечному	излучению,	
поглощенному	 поверхностью	 эмиттера	 S,	
определяется	выражением

 0 .cdq SK P dt= α 		 (1)

Это	 количество	 тепла	 расходуется	
на	следующие	три	процесса:

–	Поглощение	 тепла	 dqT	 материалом	 
эмиттера:

 ,Tdq cmdT= 	 	(2)

где	 m	 –	 масса	 эмиттера,	 c	 –	 теплоем-
кость	эмиттера.

–	Если	 плотность	 тока	 обозначить	 че-
рез	 jэ,	 то	энергия,	необходимая	для	вылета	
электронов	 с	 поверхности	 эмиттера,	 равна	
φэjэ.	 Однако	 большинство	 электронов	 при	
вылете	 с	 поверхности	 металла	 имеют	 из-
быточное	 значение	 энергии,	 которое	 учи-
тывается	 в	 виде	 средней	добавки	2kT.	Эта	
часть	затрат	тепловой	энергии	определяется	
соотношением	

 		 (3)

–	Теплообмен	излучением

 4 ,udq S T dt= εσ 	 (4)

где	 σ	 –	 постоянная	 Стефана	 –	 Больцман,	
ε	 –	 относительная	 испускательная	 способ-
ность	поверхности.

Следовательно,	 уравнение,	 описываю-
щее	тепловое	равновесие,	имеет	вид

.T e udq dq dq dq= + +

Подставляя	 значения	 , , ,T e udq dq dq dq ,	 
получим	 следующее	 дифференциальное	 
уравнение:

		 (5)

Здесь	 использовано	 соотношение	
m
Sh

ρ = 	для	плотности	материала	эмиттера,	
h	–	его	толщина.	

Полученное	дифференциальное	уравне-
ние	(5)	позволяет	исследовать	нагрев	анода	
до	 его	 рабочей	 температуры,	 при	 которой	
эффективно	 и	 стабильно	 осуществляет-
ся	 термоэлектронная	 эмиссия.	 Как	 видно	
из	 (5),	 процесс	 нагрева	 определяется	 ко-
личеством	 входной	 энергии,	 величина	 ко-
торого	 зависит	 от	 коэффициента	 усиления	
используемого	 концентрирующего	 устрой-
ства,	 от	 величины	 инсоляции	 энергии	
Солнца	и	от	энергетических	потерь	в	виде	
излучения.	 Излучательные	 потери	 энер-
гии	пропорциональны	T4	и	также	частично	
энергия	 уходит	 на	 поддержание	 процесса	
термоэмиссии.	Как	следствие,	температура	
анода	растет	до	момента	наступления	 тер-
модинамического	 равновесия,	 определяе-
мого	 температурой	 равновесия	 Tp.	 В	этом	
состоянии	мощность	поглощенного	излуче-
ния	 уравновешивается	 мощностью	 потерь	
на	излучение	и	на	термоэмиссию.	Как	след-

ствие,	в	уравнении	(5)	производная	 0dT
dt

= ,	 

и,	 следовательно,	 constpT T= = .	 В	этом	
случае	уравнение	теплового	равновесия	(5),	
с	учетом	уравнения	Ричардсона	–	Дешмана	
для	плотности	тока	термоэмиссии	[1]

 ,		 (6)

принимает	вид

	(7)

Здесь	А	–	некоторая	универсальная	по-
стоянная	приблизительно	равная	

Уравнение	(7)	устанавливает	связь	меж-
ду	входной	 0cK Pα 	и	выходной	мощностями	
термоэмиссионного	 генератора	 и	 темпера-
турой	 равновесия.	Как	 видно	 из	 этого	 вы-
ражения,	 температура	 равновесия	 зависит	
от	 величины	 коэффициента	 усиления	 кон-
центрирующего	 устройства.	 Каждое	 зна-
чение Kc	 определяется	 своим	 значением	
температуры	 равновесия	 Tp.	 Поэтому	 при	
выборе	 значения	Kc	 в	 зависимости	 от	 ма-
териала	 эмиттера	 необходимо,	 чтобы	 при	
фиксированном	 значении	 инсоляции	 обе-
спечивалась	стабильная	рабочая	температу-
ра,	 попадающая	 в	 указанный	 ранее	 диапа-
зон	600–2700	К.
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Ход	изменения	температуры	эмиттера	до	момента	наступления	равновесного	состоя-

ния	можно	определить,	проинтегрировав	уравнение	(5):

 	 	(8)

Рис. 1. Зависимости равновесной температуры эмиттера от значений инсоляции  
солнечной энергии для различных значений усиления концентрирующего устройства

где	tp	–	время,	в	течение	которого	устанавли-
вается	 равновесное	 значение	 температуры	
на	 поверхности	 эмиттера	 при	 воздействии	
концентрированной	солнечной	энергии.	

Используя	соотношение	для	теплового	
равновесия	 (7),	 построим	 график	 зависи-
мости	Tp	 от	широты	 земной	поверхности,	
или,	 точнее,	 от	 значения	 инсоляции	 сол-
нечного	излучения	P0,	для	различных	зна-
чений Kc	(рис.	1).

Поскольку	 выходная	 мощность	 термо-
эмиссионного	 генератора	 определяется	
выражением
 		 (9)
то,	согласно	(7)	и	используя	(6)	и	(9),	полу-
чаем	соотношение,	связывающее	выходную	
мощность	 эмиттера	 и	 значение	 инсоляции	
солнечного	излучения	P0

 		 (10)
Из	 соотношения	 (10)	 видно,	 что	 кпд	

эмиттера	определяется	отношением

	(11)

На	 рис.	2–4	 представлены	 графики	 за-
висимости	 выходной	 мощности	 эмиттера	
от	значений	инсоляции	солнечного	излуче-
ния	 для	 различных	 коэффициентов	 усиле-
ния	 концентратора	 и	 различных	 значений	
равновесной	температуры	эмиттера.

Выводы
Получено	уравнение	теплового	баланса,	

которое	позволяет	исследовать	нагрев	ано-
да	до	его	рабочей	температуры,	при	которой	
эффективно	 и	 стабильно	 осуществляется	
термоэлектронная	 эмиссия.	Из	 этого	 урав-
нения	 видно,	 что	 процесс	 нагрева	 опреде-
ляется	 количеством	 входной	 энергии,	 ве-
личина	 которого	 зависит	 от	 коэффициента	
усиления	 используемого	 концентрирую-
щего	 устройства,	 от	 величины	 инсоляции	
энергии	Солнца	и	от	энергетических	потерь	
в	 виде	 излучения.	 Излучательные	 потери	
энергии	пропорциональны	T4	и,	 также,	ча-
стично	энергия	уходит	на	поддержание	про-
цесса	термоэмиссии.	Как	следствие,	темпе-
ратура	анода	растет	до	момента	наступления	
термодинамического	равновесия,	определя-
емого	 температурой	 равновесия	Tp.	В	этом	
состоянии	мощность	поглощенного	излуче-
ния	 уравновешивается	 мощностью	 потерь	
на	излучение	и	на	термоэмиссию.
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Рис. 2. Зависимости выходной мощности эмиттера от значений инсоляции  
солнечной энергии для различных значений усиления концентрирующего устройства  

и равновесной температуры эмиттера 1500 К

Рис. 3. Зависимости выходной мощности эмиттера от значений инсоляции  
солнечной энергии для различных значений усиления концентрирующего устройства  

и равновесной температуры эмиттера 2000 К

Рис. 4. Зависимости выходной мощности эмиттера от значений инсоляции  
солнечной энергии для различных значений усиления концентрирующего устройства  

и равновесной температуры эмиттера 2700 К
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Также	показано,	что	температура	равно-

весия	 зависит	 от	 величины	 коэффициента	
усиления	 концентрирующего	 устройства.	
Каждое	 значение Kc	 определяется	 своим	
значением	температуры	равновесия	Tp.	Поэ-
тому	при	выборе	значения	Kc	в	зависимости	
от	 материала	 эмиттера	 необходимо,	 чтобы	
при	 фиксированном	 значении	 инсоляции	
обеспечивалась	стабильная	рабочая	темпе-
ратура,	попадающая	в	диапазон	600–2700	К.
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ФАЗОВЫЕ ДИАГРАММЫ СИСТЕМ Ag2S-Cu2SnS3 (Cu4SnS4)

1Гурбанов Г.Р., 2Рзагулуев В.А., 2Керимли О.Ш., 2Мамедов Ш.Г.,  
2Алиев О.М., 2Рагимова В.М.
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2Институт катализа и неорганический химии им. М. Нагиева НАН Азербайджана,  
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Методами	рентгенофазового,	дифференциально-термического,	микроструктурного	анализов	и	измере-
нием	микротвердости	изучены	фазовые	равновесия	в	системах Ag2S-Cu2SnS3	и	Ag2S-Cu4SnS4,	построены	их	
диаграммы	состояния.	Установлено,	что	система	Ag2S-Cu2SnS3	является	квазибинарным	сечением	и	отно-
сится	к	эвтектическому	типу.	Координаты	эвтектической	точки	уточнены	построением	треугольника	Тамма-
на	40	мол	%	Cu2SnS3	и	Т	=	905	К.	По	данным	микрострукторного	и	рентгенофазового	анализов	при	комнат-
ной	температуре	на	основе	сульфида	серебра	Ag2S образуются	твердые	растворы	до	1,0	мол	%,	а	на	основе	
тройного	 соединения	 Cu2SnS3	 10	 мол	%	 тверды.	 Область	 растворимости	 при	 эвтектической	 температуре	
составляет	до	5	и	20	мол	%	соответственно.	Твердые	растворы	на	основе	тройного	сульфида	Cu2SnS3	кри-
сталлизуются	в	кубической	сингонии	типа	сфалерита.	С	увеличением,	содержания	Ag2S параметр	кубиче-
ской	решетки	увеличивается	от	а	=	5,445	Å	(для	чистого	Cu2SnS3)	до	а	=	5,564	Å	(для	сплава	содержаще-
го	10	мол	%	Ag2S).	Эти	твердые	растворы	относятся	к	 типу	 замещения.	С	увеличением	содержания	Ag2S 
В	твердых	растворах	увеличивается	плотность	и	микротвердость	сплавов.	Разрез	Ag2S-Cu2SnS3	является	ча-
стично	квазибинарным	сечением	квазитройной	системы	Ag2S-SnS2-Cu2S.	На	основе	исходных	компонентов	
образуются	ограниченные	области	твердых	растворов.

Ключевые слова: взаимодействие, система, твердый раствор, рентгенфазовый анализ, эвтектика, сечение

PHASE DIAGRAMS OF Ag2S-Cu2SnS3 (Cu4SnS4) SYSTEM
1Gurbanov G.R., 2Rzaguluev V.A., 2Kerimli O.Sh., 2Mamedov Sh.H.,  

2Аliev О.М., 2Ragimova V.M.
1Azerbaijan State University of Oil and Industry, Baku;

2Academician M. Nagiev Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry of NAS of Azerbaijan,  
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The	interaction	of	silver	sulfide	with	ternary	copper	sulfides	Cu2SnS3	and	Cu4SnS4	was	studied	by	X-ray	phase,	
differential	 thermal,	microstructural	 analyzes	 and	microhardness	measurements,	 and	 their	 phase	 diagrams	were	
constructed.	It	is	established	that	the	Ag2S	–	Cu2SnS3	system	is	a	quasi-binary	cross	section	and	is	also	of	the	eutectic	
type.	The	coordinates	of	the	eutectic	point:	40	mol	%	Cu2SnS3	and	T	=	905	K.	The	composition	of	the	eutectic	point	
is	 refined	 by	 constructing	 the	Tamman	 triangle.	According	 to	microstructure	 and	X-ray	 phase	 analysis	 at	 room	
temperature,	solid	solutions	based	on	silver	sulfide	Ag2S	formed	1.0	mol	%,	and	based	on	the	ternary	compound	
Cu2SnS3	10	mol	%.	The	 solubility	 range	at	 eutectic	 temperature	 is	up	 to	5	 and	20	mol	%.	Solid	 solutions	based	
on	ternary	sulfide	Cu2SnS3	crystallize	 in	cubic	sphalerite-type	syngonies.	With	an	 increase	 in	 the	Ag2S	content,	
the	cubic	lattice	parameter	increases	from	a	=	5.445	Å	(for	pure	Cu2SnS3)	to	a	=	5.564	Å	(for	an	alloy	containing	
10	mol	%	Ag2S).	These	solid	solutions	belong	to	the	type	of	substitution.	With	an	increase	in	the	content	of	Ag2S 
in	solid	solutions,	the	density	and	microhardness	of	alloys	also	increase.	The	Ag2S-Cu2SnS3	section	is	a	partially	
quasi-binary	section	of	the	Ag2S-SnS2-Cu2S	quasi-ternary	system.	Based	on	the	initial	components,	limited	regions	
of	solid	solutions	are	formed.

Keywords: interaction, system, solid solution, X-ray analysis, eutectic, section

Поиск	 и	 исследование	 новых	 сложных	
функциональных	материалов	на	основе	халь-
когенидов	серебра	и	меди	являются	актуаль-
ными,	так	как	Ag2S,	Ag2SnS3	Cu2SnS3	и	дру-
гие	 подобные	 халькогениды	 с	 участием	
германия	и	олова	используются	в	оптоэлек-
тронике	[1–3]	 и	 являются	 перспективными	
функциональными	материалами	[4–6].

Сульфид	 серебра	 Ag2S,	 образующийся	
в	системе	Ag	–S	[7],	плавится	при	1230	К	кон-
груэнтно	Ag2S	имеет	две	полиморфные	фор-
мы:	 ∞	 –	 Ag2S	 и	 β	 –	 Ag2S	[8,	 9].	 Фазовый	
переход	 ∞	 –	 Ag2S  	β	 –	 Ag2S	 протекает	
при	~450	К.	∞	–	Ag2S	(аксентит)	кристалли-

зуется	 в	моноклинной	 сингонии	и	 является	
полупроводником	 с	 шириной	 запрещенной	
зоны	ΔЕ	=	0,9	–	1,05эВ	[10]	и	β	–	Ag2S	 (ар-
гентит)	существует	в	интервале	температур	
452–859	К.	и	является	супер	ионным	полу-
проводником	[9,	 10].	 Высокотемпературная	
модификация	Ag2S	кристаллизуется	в	куби-
ческой	структуре	[10].

Система	 Cu2S-SnS2	 впервые	 из-
учена	 в	 работе	[11],	 и	 установлено,	 что	
Cu2SnS3	 плавится	 конгруэнтно	при	1118	К,	
что	 согласуется	 с	 данными	 [12].	 По	 дан-
ным	[12]	 соединение	 Cu2SnS3	 имеет	 моно-
клинную	сруктуру	с	параметрами	решетки	



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2020

132  CHEMICAL SCIENCES 
а	=	6,653,	 b	=	11,537,	 с	=	6,665Å,	 пр.	 груп-
па	Сс,	 z	=	4,	 β	=	109.39	°,	 а	по	данным	[13]	
Cu2SnS3	 имеет	 моноклиннную	 струк-
туру	 с	 искаженной	 кубической	 решет-
кой	 структурного	 типа	 цинковой	 обманки	
(а	=	5,445	Å).	По	данным	[14–16]	содинение	
Cu2SnS3	триморфно,	 кроме	 вышеуказанной	
кубической	модификации	получены	его	те-
трагональная	 (а	=	5,426,	 с	=	10,88Å)	и	 три-
клинная	 модификация	 (а	=	6,64,	 b	=	11,51,	
c	=	19,93Å,	α	=	90	°,	β	=	109,45	°,	γ	=	90	°).	

При	 изучении	 системы	 Cu2S-SnS2	[16–
17]	 установлено	 образование	 трех	 фаз:	
Cu2SnS3,	 Cu4SnS4	 и	Cu2Sn4S9.	 Из	 них	 толь-
ко	Cu2SnS3	плавится	с	открытым	максиму-
мом	 при	 1123	К,	 а	 Cu4SnS4	 и	 Cu2Sn4S9	 об-
разуются	по	перитектическим	реакции	при	
1083	К	и	1098	К	соответственно.

Было	 установлено,	 что	 Cu2SnS3	 отно-
сится	 к	 тетрагональной	 сингонии	 с	 пара-
метрами	 элементарной	 ячейки	 а	=	5,423,	
с	=	10,901	Å,	 прост.	 группа	 I-42m,	 являет-
ся	 полупроводником	 р-типа	 проводимо-
сти	и	обладает	высокими	коэффициентами	
поглощения	 света	 (порядка	 105	см-1)	[18].	
Ширина	 запрещенной	 зоны	 ее	 меняется	
в	пределах	от	ΔЕ	=	1,0	до	ΔЕ	=	1,5	эВ	эффек-
тивностью	 преобразования	 энергии	 более	
10	%	[18–20].	 По	 данным	[19]	 различные	
модификации	 соединения	 Cu2SnS3	 полу-
ченные	 сульфидизацией	 соответствующих	
окислов	 при	 653,673	 и	 773	К,	относятся	
к	 тетрагональной	 (I–42m)	 или	 кубической	
(Fm3m)	сингонии,	с	шириной	запрещенной	
зоны	ΔЕ	=	1,05	и	1,19	эВ,	соответственно.	

Ранее	 нами	 [21,	 22]	 была	 изучена	 ква-
зитройная	 система	Ag2S-Cu2S-SnS2	 по	 раз-
резам	Ag8SnSe6-Cu2SnS3	и	Ag2SnS3-Cu2SnS3,	
установлено	образование ограниченных	об-
ластей	твердых	растворов	на	основе	исход-
ных	сульфидов.	

	 Было	 установлено,	 что	 Cu2SnS3	 отно-
сится	 к	 тетрагональной	 сингонии	 с	 пара-
метрами	 элементарной	 ячейки	 а	=	5,423,	
с	=	10,901	Å,	 прост.	 группа	 I-42m,	 являет-
ся	 полупроводником	 р-типа	 проводимо-
сти	и	обладает	высокими	коэффициентами	
поглощения	 света	 (порядка	 105	см-1)	[18].	
Ширина	 запрещенной	 зоны	 ее	 меняется	
в	пределах	от	ΔЕ	=	1,0	до	ΔЕ	=	1,5	эВ	эффек-
тивностью	 преобразования	 энергии	 более	
10	%	[18–20].	 По	 данным	[19]	 различные	
модификации	 соединения	 Cu2SnS3	 полу-
ченные	 сульфидизацией	 соответствующих	
окислов	 при	 653,673	 и	 773	К,	 относятся	
к	 тетрагональной	 (I-42m)	 или	 кубической	
(Fm3m)	сингонии,	с	шириной	запрещенной	
зоны	ΔЕ	=	1,05	и	1,19	эВ,	соответственно.	

Ранее	 нами	 [21,	 22]	 была	 изучена	 ква-
зитройная	 система	Ag2S-Cu2S-SnS2	 по	 раз-
резам	Ag8SnSe6-Cu2SnS3	и	Ag2SnS3-Cu2SnS3,	

установлено	образование ограниченных	об-
ластей	твердых	растворов	на	основе	исход-
ных	сульфидов.	

Анализ	 литературных	 данных	 показал,	
что	 разрезы	Ag2S-Cu2SnS3	 и Ag2S-Cu4SnS4,	
и	вся	квазитройная	система	не	изучена.	

Цель	 исследования:	 изучение	 фазовых	
диаграмм	систем	Ag2S-Cu2SnS3	(Cu4SnS4).

Mатериалы и методы исследования
Сплавы	 системы	Ag2S-Cu2SnS3	 и Ag2S-

Cu4SnS4	 синтезированы	 сплавлением	 ли-
гатур	Cu2SnS3,	Ag2S	и	Cu4SnS4	полученные	
в	 свою	 очередь	 из	 элементов	 высокой	 чи-
стоты:	 Cu-99,994	 вес.	%,	 Sn-99,999	 вес.	%,	
Ag-99,992	вес.	%	и	S-99,9999	вес.	%.	Синтез	
проводили	 в	 вакуумированных	 кварцевых	
ампулах	 при	 максимальной	 температуре	
1200–1400	К	 в	 течение	 8	 ч.	 По	 двум	 си-
стемам	всего	было	синтезировано	23	спла-
ва	 различного	 состава	 (табл.	1	 и	 2).	После	
окончания	синтеза	при	максимальной	тем-
пературе	 выдерживали	 сплавы	 40–45	 мин,	
в	 электрической	 печи,	 а	 затем	 охлаждали	
со	 скоростью	 100/мин	 до	 800–850	К	 и	 при	
этом	 режиме	 проводили	 гомогенизирую-
щий	 отжиг	 в	 течение	 340	 ч.	 В	результате	
были	получены	плотные	образцы	темно-се-
рого	цвета	с	металлическим	блеском,	одно-
родные	по	внешнему	виду.

Расчет	 рентгенограммы  Cu2SnS3	 пока-
зал,	что	нами	получена	кубическая	модифи-
кация	с	параметром	решетки	а	=	25,445	Å	

Полученные	 отожженные	 и	 закален-
ные	 при	 600	К	 сплавы	 исследовали	 мето-
дами	 физико-химического	 анализа:	 терми-
ческий	 анализ	 проводили	 на	 термограмме	
НТР-73	 (хромель-алюмелевая	 термопара;	
скорость	 нагрева	 –100/мин,	 в	 качестве	 эта-
лона	 использовали	 прокаленный	 Al2O3);	
РФА	 выполняли	 на	 рентгендифрактоме-
тре	 D2	 PILSENER	 фирмы	 Брюкер	 (Cu	
Ka	 –	 излучатель,	 Ni	 –	 фильтр,	 точность	
определения	 параметра	 решетки	 состав-
ляет	 ±0,001Å);	 металлографические	 ана-
лизы	 проводили	 на	 МИМ-7	 микроскопе	
и	РМТ-3	микротвердомере.

Pезультаты исследования  
и их обсуждение

Диаграмма	 состояния	 системы	 Ag2S-
Cu2SnS3,построенная	 по	 данным	 физико-
химических	анализов	приведена	на	рис.	 1.	
Как	 видно,	 система	 Ag2S-Cu2SnS3	 являет-
ся	 квазибинарным	 сечением	 квазитрой-
ной	 системы	 Ag2S-SnS2-Cu2S	 и	 относится	
к	 эвтектическому	 типу.	 Ликвидус	 системы	
Ag2S-Cu2SnS3	 состоит	 из	 ветвей	 первич-
ных	 кристаллизаций	 a-	 и	 b-твердых	 рас-
творов,	 пересекающихся	 при	 40	 мол	%	
Cu2SnS3	и	Т	=	905	К.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	2,			2020

133 ХИМИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
Таблица 1

Результаты	ДТА,	РФА	и	МСА	сплавов	системы	Ag2S-Cu2SnS3

Состав,	мол	% Термические	эффекты	
нагревания,	К

Плотность,	
г/см3

Микротвердость,	
МПа

Фазовый	состав
Ag2S Cu2SnS3
100 0,0 1235 7,32 3650														– однофазный
99 1,0 1185,									1270 7,30 3710														– a
95 5,0 1070,										1215 7,25 3710														– a	+	b
90 10 945,												1180 7,10 3700														– a	+	b
80 20 905,												1115 7,00 3710														– a	+	b
70 30 905,												1020 6,92 3710														– a	+	b
60 40 905 6,87 эвтектика a	+	b
50 50 905,												1005 6,75 не	измеряется a	+	b
40 60 905,												1065 6,40 																					3250 a	+	b
30 70 905,												1095 6,00 																					3250 a	+	b
20 80 905,												1105 5,82 																					3250 a	+	b
10 90 985,												1120 5,66 																					3250 b
5 95 1060,										1120 5,44 																					2950 b
0 100 1123 5,02 																					2800	 однофазный	(b)

Таблица 2
Результаты	ДТА,	РФА	и	МСА	и	измерения	микротвердости	сплавов	системы	Ag2S-

Cu4SnS4 

Состав,	мол	% Термические	эффекты	
нагревания,	К

Плотность,	
г/см3

Микротвердость,	
МПа

Фазовый	состав
Ag2S Cu4SnS4
100 0,0 1235 7,32 3650														– однофазный
95 5,0 965,	1185 7,25 3680														– a	+	b
90 10 835,	1130 7,08 3680														– a	+	b
80 20 835,	1025 6,90 3640														– a	+	b
70 30 835,	945 6,82 3680														– a	+	b
60 40 835,	885 6,74 3680														– a	+	b
50 50 835 6,65 								–																 a	+	b
40 60 835,	940 6,32 эвтектика a	+	b
30 70 835,	1030 6,18 				–													2700	 a	+	b
20 80 835,	1010,	1053,	1130 5,92 				–													2700 a	+	b
10 90 835,	1040,	1090,	1360 5,68 				–													2700 a	+	b
5,1 95 1055,	1095,	1280 5,44 				–													2700 a	+	b
40 100 1098,	1403 5,18 				–													2640	 однофазный	(b)

Состав	эвтектической	точки	уточнен	по-
строением	треугольника	Таммана.

Дифрактограммы	сплавов	снимали	при	
комнатной	 температуре	на	образцах,	 гомо-
генизированных	 и	 закаленных	 при	 600	 К	 
образцах.

Растворимость	 на	 основе	 Ag2S 
и	 Cu2SnS3	 при	 эвтектической	 температу-
ре	 составляет	 11	 и	 15	 мол.	%,	 при	 темпе-
ратуре	 600	К-4	 и	 11	мол.	%,	 а	 при	 300	К	 –	
1,0	 и	 10	мол.	%	 соответственно.	 В	сплавах	
богатых	 сульфидом	 серебра	 по	 сравнению	
Ag2S увеличивается	 значение	 микротвер-
дости,	что	доказывает	образование	ограни-
ченной	 области	 твердых	 растворов	 на	 его	
основе.	Такая	же	картина	наблюдается	в	об-

ласти	концентрации	90–100	мол.	%	Cu2SnS3.	
В	двухфазной	 области	 (1,0–90	 мол.	%	
Cu2SnS3)наблюдаются	два	набора	 значения	
микротвердости	3710	и	3250	МПа,	относя-
щиеся	 к	 значениям	 микротвердости	 α	 и	 β	
твердых	растворов.

По	 данным	 рентгенофазового	 анали-
за	 (рис.	 2),	 сплавы	 содержащие	 0–1	 и	 90–
100	 мол.	%	 Cu2SnS3	 однофазные	 и	 пред-
ставляют	 собой	 твердые	 растворы	 типа	
замещения	на	основе	Ag2S	(a)	и	Cu2SnS3	(b).	
В	интервале	 концентрации	 1,0–90	 мол.	%	
Cu2SnS3	 совместно	 кристаллизуются	 a 
и	 b-фазы.	 Параметри	 кубической	 решетки	
твердых	растворов	(Cu2SnS3)1-х	(Ag2S)Х рас-
считаны	по	методу	[23,	24].
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Рис. 1. Т-x фазовая диаграмма системы Ag2S-Cu2SnS3

 – однофазные сплавы,  – двухфазные сплавы

Рис. 2. Дифрактограммы сплавов системы Ag2S-Cu2SnS3: 1 – Cu2SnS3; 2 – 5 мол % Ag2S;  
3 – 10 мол % Ag2S; 4 – 60 мол % Ag2S; 5 – 80 мол % Ag2S; 6 – Ag2S
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Таблица 3

Кристаллографические	и	некоторые	физико-химические	параметры	 
твердых	растворов	(Cu2SnS3)1-x(Ag2S)x

Состав а,	Å Z V,	Å3 d,	г/см3 Нm,	МПа
Cu2SnS3 5,445 4 161,43 5,02 2800
Cu1,96Sn0,98Ag0,04S2,96 5,452 4 162,06 5,35 2840
Cu1,90Sn0,95Ag0,10S2,90 5,464 4 163,13 5,44 2950
Cu1,88Sn0,94Ag0,12S2,88 5,485 4 165,02 5,58 3010
Cu1,84Sn0,92Ag0,16S2,82 5,506 4 166,92 5,66 3250
Cu1,80Sn0,90Ag0,20S2,80 5,564 4 172,25 5,66 3250

Рис. 3. Т-x фазовая диаграмма системы Ag2S-Cu4SnS4

Установлено,	 что	 с	 увеличением	 содер-
жания	сульфида	серебра	Ag2S	параметр	куби-
ческой	кристаллической	решетки	b-твердых	
растворов	увеличивается	(табл.	3).

Следует	отметить,	что	сульфид	серебра	
Ag2S триморфен	 при	 нормальном	 давле-
нии	в	интервале	от	комнатной	температуры	
до	 плавления	 имеет	 3	 полиморфные	 мод-
фикации	α,	β	и	γ.	Однако	на	термограммах	
сплавов	 богатой	Ag2S тепловые	 эффекты,	
соответствующие	 указанным	 превраше-
ниям,	 не	 зафиксироваы.	 По-видимому,	 это	
связано	 с	 выделением	 небольших	 коли-
честв	 тепла	 эффектов	 не	 чувствительных	
для	 регистрации	 термографа	 Н.С.	Курна-
кова	марки	НТР-73.	Исходя	из	этого,	фазо-
вые	 превращения	 α-Ag2S↔β-Ag2S↔γ-Ag2S 
на	рис.	1	не	показаны.

Так	 как	 соединение	 Cu4SnS4	 плавится 
инконгруэнтно,	 разрез	Ag2S-Cu4SnS4	 (рис.	3)	

является	 частично-квазибинарным	 сече-
нием	 квазитройной	 системы	 Ag2S-SnS2-
Cu2S.	 Квазибинарность	 нарушается	 в	 ин-
тервале	 концентрации	 ~67÷100	 мол.	%	
Cu4SnS4	 и	 в	 температурном	 интервале	
от	 1000	К	 до	 температуры	 ликвидуса,	 т.е.	
до	 температуры	 перитектического	 образо-
вания	соединения	Cu4SnS4.	Поэтому	в	ука-
занном	 интервале	 концентрации	 появ-
ляются	 двух	 (ж	+	Cu2S)	 и	 трехфазные	
(ж	+	Cu2S	+	Cu4SnS4)	области.

В	интервале	концентрации	0–67	мол.	%	
Cu4SnS4	 разреза	 Ag2S-Cu4SnS4	 сплавы	 со-
вместно	 кристаллизуются	 в	 эвтектиче-
ской	точке.

Координаты	 эвтектической	 точки:	
50	 мол.	%	Ag2S	 и	 Т	=	83	К.	 Растворимость	
на	 основе	 компонентов	 при	 комнатной	
температуре	 ограниченная	 и	 составля-
ет	 2	 мол.	%	 на	 основе	 Ag2S	 (a-твердые	
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растворы)	 и	 1,5	 мол.	%	 на	 основе	
Cu4SnS4	(b-твердые	растворы).

В	интервале	концентрации	0–67	мол.	%	
Cu4SnS4	 разреза	 Ag2S-Cu4SnS4	 сплавы	 со-
вместно	 кристаллизуются	 в	 эвтектиче-
ской	точке.

Координаты	 эвтектической	 точки:	
50	 мол.	%	 Ag2S	 и	 Т	=	835	К.	 Раствори-
мость	 на	 основе	 компонентов	 при	 комнат-
ной	 температуре	 ограниченная	 и	 состав-
ляет	 2	 мол.	%	 на	 основе	Ag2S	 (a-твердые	
растворы)	 и	 1,5	 мол.	%	 на	 основе	
Cu4SnS4	(b-твердые	растворы).

Таким	 образом,	 впервые	 изучены	
фазовые	 равновесия	 в	 системах	 Ag2S-
Cu2SnS3	 и	 Ag2S-Cu4SnS4	 и	 построены	 их	
т-х	 фазовые	 диаграммы.	 Установлено,	 что	
первая	 система	 является	 квазибинарной	
и	 относится	 к	 эвтектическому	 типу,	 а	 вто-
рая	 система	 является	 частично	 квазиби-
нарным	 сечением	 квазитройной	 системы	
Ag2S-SnS2-Cu2S.

Заключение
1.	Квазитройная	система	Аg2S-SnS2-Cu2S 

изучена	по	разрезам	Аg2S-Cu2SnS3	и	Аg2S-
Cu4SnS4	 и	 построена	 их	 Т-х	 фазовая	 диа-
грамма.	 Установлено,	 что	 первая	 система	
является	 квазибинарным	 сечением	и	 отно-
сится	к	эвтектическому	типу,	а	вторая	–	ча-
стично	квазибинарным	сечением.	

2.	Растворимость	 на	 основе	 исходных	
сульфидов	 при	 комнатной	 температуре	
ограниченная	и	не	превышает	10	мол.	%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ InTe-Sb2Te3
1Мамедова Н.А., 1Алиев И.И., 2Мехтиева С.Т., 3Амирасланов И.Р.

1Институт катализа и неорганической химии им. М.Ф. Нагиева НАН Азербайджана,  
Баку, e-mail: aliyevimir@rambler.ru;

2Гянджинский государственный университет, Гянджа;
3Институт физики НАН Азербайджана

В	данной	работе	комплексными	методами	физико-химического	анализа	изучено	взаимодействие	ком-
понентов	и	построена	Т-х-фазовая	диаграмма	системы	InTe-Sb2Te3.	Система	квазистабильная	и	в	субсоли-
дусе	 кристаллизуются	 два	 двухфазных	 сплава	 (α	+	In3Sb2Te6)	 и	 (β	+	InSb2Te4).	 В	системе	 образуются	 два	
соединения	составов	In3Sb2Te6	и	InSb2Te4.	Соединение	In3Sb2Te6	плавится	конгруэнтно	при	575	°С,	а	соеди-
нение	InSb2Te4 инконгруэнтно	при	590	°С.	В	системе	определена	узкая	область	твердых	растворов	на	основе	
исходных	компонентов.	Область	 твердых	растворов	на	основе	 InTe	простирается	до	3	мол.	%,	 а	на	осно-
ве	Sb2Te3	–	до	5	мол.	%.	Результаты	рентгенографических	данных	показали,	что	соединение	In3Sb2Te6	кри-
сталлизуется	 в	 ромбоэдрической	 сингонии	 с	 параметрами	 решетки:	 a	=	4,2248;	 b	=	4,2248;	 c	=	30,3229	Å.	
пр.гр.R-3m.	Соединение	InSb2Te4	изоструктурно	с	In3Sb2Te6	и	кристаллизуется	в	ромбоэдрической	сингонии	
с	параметрами	элементарной	ячейки:	a	=	4,2374;	b	=	4,2374;	c	=	30,3938	Å.	пр.гр.	R-3m.	Часть	диаграммы	
состояния	системы	α	+	In3Sb2Te6	образует	эвтектику	состава	17	мол.	%	Sb2Te3	и	плавится	при	525	°С.	Соеди-
нения In3Sb2Te6	и	InSb2Te4	между	собой	образуют	эвтектику	состава	32	мол.	%	Sb2Te3	и	плавится	при	550	°C.	
Для	определения	полупроводникового	характера	и	области	применения	полученннных	образцов	изучены	
электрофизические	свойств	в	интервале	температур	25–300	°С.	Изучены	температурная	зависимость	элек-
тропроводности	и	термо-э.д.с.	твердых	растворов	(Sb2Te3)1-x(InTe)x	(где	х	=	0,01;	0,02;	0,03;	0,05).	Концентра-
ционная	зависимость	электрофизических	параметров	указывает	на	процес	компенсации	носителей	зарядов	
при	малых	содержаниях	InTe	в	Sb2Te3.	Полученные	сплавы	твердых	растворов	на	основе	Sb2Te3	являются	
полупроводниками	p-типа	проводимости.

Ключевые слова: система, твердый раствор, квазибинарный, эвтектика, солидус

INVESTIGETION OF INTERACTION IN InTe-Sb2Te3 SYSTEM
1Mamеdova N.A., 1Aliev I.I., 2Mekhtieva S.T., 3Amiraslanov I.R.
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In	 this	work,	 the	 interaction	of	 components	was	 studied	by	complex	methods	of	physicochemical	 analysis	
and	the	T-x	phase	diagram	of	the	InTe-Sb2Te3

 system	was	constructed.	The	system	is	quasistable	and	two	biphasic	
alloys	 (α	+	In3Sb2Te6)	 and	 (β	+	InSb2Te4)	 crystallize	 in	 the	 subsolidus.	 Two	 compounds	 of	 the	 compositions	
In3Sb2Te6	and	InSb2Te4	are	formed	in	 the	system.	The	In3Sb2Te6	compound	melts	congruently	at	575	°C,	and	the	
InSb2Te4	compound	is	incongruent	at	590	°C.	In	the	system	was	defines	a	narrow	region	of	solid	solutions	based	on	
the	starting	components.	The	region	of	solid	solutions	based	on	InTe	extends	to	3	mol	%,	and	the	based	Sb2Te3	–	up	
to	5	mol	%.	The	results	of	X-ray	diffraction	data	showed	that	the	In3Sb2Te6	compound	crystallizes	in	a	rhombohedral	
system	 with	 lattice	 parameters:	 a	=	4.2248;	 b	=	4.2248;	 c	=	30.3229	 Å.	 sp.gr.R-3m.	 The	 InSb2Te4	 compound	
is	 structural	 with	 In3Sb2Te6	 and	 crystallizes	 in	 a	 rhombohedral	 system	 with	 unit	 cell	 parameters:	 a	=	4.2374;	
b	=	4.2374;	c	=	30.3938	Å.	sp.gr.	R-3m.	Part	of	the	state	diagram	of	the	α	+	In3Sb2Te6	system	forms	a	eutectic	with	
a	composition	of	17	mol	%	Sb2Te3	and	melts	at	525	°C.	Compounds	In3Sb2Te6	and	InSb2Te4	with	each	other	form	a	
eutectic	composition	of	32	mol	%	Sb2Te3	and	melts	at	550	°C.	To	determine	the	semiconductor	nature	and	field	of	
application	of	the	obtained	samples,	the	electrophysical	properties	were	studied	in	the	temperature	range	25-300	°C.	
The	temperature	dependence	of	electrical	conductivity	and	thermo-emf	was	studied	solid	solutions	(Sb2Te3)1-x(InTe)x		 
(where	x	=	0.01;	0.02;	0.03;	0.05).	The	concentration	dependence	of	the	electrophysical	parameters	indicates	the	
process	of	compensation	of	charge	carriers	at	 low	InTe	contents	in	Sb2Te3.The	obtained	alloys	of	solid	solutions	
based	on	Sb2Te3	are	p-type	semiconductors.

Keywords: system, solid solution, quasi-binary, eutectic, solidus

Халькогениды	 элементов	 III	 основной	
подгруппы,	 а	 также	 многокомпонентные	
полупроводниковые	фазы	на	их	основе	яв-
ляются	фотоэлектрическими	и	магнитными	
материалами	 [1].	 Халькогениды	 индия	 об-
ладают	своеобразными	термоэлектрически-
ми	и	люминесцентными	свойствами	[2–4].	

В	литературе	[5–7]	показано,	что	соеди-
нение	Sb2Te3	и	сплавы	на	его	основе	как	тер-
моэлектрические	 материалы	 используются	
в	 электронной	 промышленности.	 Поэтому	
исследование	 характера	 взаимодействия	
между	 халькогенидами	 InTe	 с	 халькогени-
дами	Sb2Te3	весьма	актуально.
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Последние	 годы	нами	были	исследова-

ны	некоторые	квазитройные	системы	с	уча-
стием	халькогенидов	индия	и	сурьмы	[8,	9].

Целью	настоящей	работы	 является	 вы-
яснение	 взаимодействия	 в	 системе	 InTe-
Sb2Te3,	 а	 также	 определение	 области	 твер-
дых	растворов	и	новых	соединений.

Соединение	 InTe	 плавится	 конгру-
энтно	 при	 696oC	 и	 имеет	 тетрагональ-
ную	 решетку	 с	 параметрами: a = 8,437;	
c = 7,139	Å,	Z	=	8,	пр.гр.	14/mmc	–	D18

4h	:	его	
плотность	 ρ	=	6,29	 г	/	 см3,	 микротвердость	
960	MПa	[10]	.

Соединение	 Sb2Te3	 плавится	 конгру-
энтно	при	622	°С	и	кристаллизуется	в	ром-
боэдрической-гексагональной	 сингонии	
с	 параметрами	 решетки:	 а	=	1,0436	 Å;	
аh	=	4,262	Å;	c	=	30,450	Å,	β	=	23

o34,	пр.гр.	
R3m-D5

3d,	ρ	=	6,513	г/см
3	[10].	

Материалы и методы исследования
Для	синтеза	исходных	компонентов	си-

стемы	InTe-Sb2Te3	были	использованы	осо-
бо	 чистые	 элементы:	 индий	 марки	 In-000,	
сурьма	марки	99,999	%	и	теллур	марки	В-4,	
дополнительно	 очищенный	 семикратной	
дистилляцией.	 Тройные	 сплавы	 получали	
непосредственным	сплавлением	компонен-
тов	в	 эвакуированных	до	0,133	Па	кварце-
вых	 ампулах	 в	 интервале	 температур	 700–
900	°С.	 Режим	 синтеза	 подбирали	 исходя	
из	 физико-химических	 свойств	 элементар-
ных	 компонентов	 и	 бинарных	 соединений	
(InTe,	 Sb2Te3)	 и	 предварительных	 данных	
ДТА	 тройных	 сплавов.	 После	 синтеза	 об-
разцы	выдерживались	при	500	°С	в	течение	
240	 ч.	 Сплавы	 системы	 InTe-Sb2Te3	 иссле-
довали	методами	дифференциально-терми-
ческого	 (ДТА),	 рентгенофазового	 (РФА),	
микроструктурного	(МСА)	анализов,	а	так-
же	измерением	микротвердости	и	определе-
нием	плотности.

Термограммы	 образцов	 системы	
InTe-Sb2Te3	 снимали	 на	 приборе	 марки	
ТEMSCAN-2	 со	 скоростью	 нагревания	
10	 град/мин.	 Термограммы	 некоторых	 об-

разцов	снимали	до	и	после	отжига	до	полу-
чения	стабильных	результатов.	

Рентгенограммы	 сплавов	 снима-
ли	 на	 рентгеновском	 приборе	 модели	
D2	PHASER	с	использованием	СuКα	излу-
чения.	Микроструктурный	 анализ	 сплавов	
проводили	 на	металлографическом	микро-
скопе	 марки	 МИМ-8.	 Для	 выявления	 ми-
кроструктуры	сплавов	использовали	трави-
тель	 состава	 НNO3конц:	 H2O2	=	2:1,	 время	
травления	составило	10	с.

Микротвердость	 каждой	 фазы	 измеря-
ли	на	приборе	марки	ПМТ-3	при	нагрузке	
0,10	и	0,15	Н.	Плотность	для	образцов	опре-
деляли	 пикнометрическим	 методом.	 Элек-
трофизические	свойства	твердых	растворов	
(Sb2Te3)1-х(InTe)х	 (х	=	0,01;	 0,02;	 0,03;	 0,05)	
изучены	в	интервале	температур	25–300	°С.	
Измерения	 электропроводности	 и	 термо-
э.д.с.	проводили	зондовым	методом	[11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Синтезированные	сплавы	системы	InTe-
Sb2Te3 компактные	 светло-серого	 цвета.	
Сплавы	устойчивы	по	отношению	к	возду-
ху	 и	 воде.	 Концентрированные	 минераль-
ные	кислоты	(НNO3,	Н2SO4)	и	щелочи	раз-
лагают	их.

Результаты	ДТА	показали,	что	все	фик-
сированные	 термические	 эффекты	 на	 кри-
вых	 нагревания	 и	 охлаждения	 обратимые.	
На	 термограммах	 сплавов	 системы	 обна-
ружены	 по	 два	 эндотермических	 эффекта.	
Микроструктурный	 анализ	 сплавов	 систе-
мы	InTe-Sb2Te3	показал,	что	в	интервале	0–3,	
25,	50	и	95–100	мол.	%	Sb2Te3	сплавы	одно-
фазные,	а	остальные	сплавы	двухфазные.	

С	целью	подтверждения	результатов	ДТА	
и	МСА	проводили	рентгенофазовый	анализ.	
На	 основании	 порошковых	 рентгенограмм	
вычислены	 межплоскостные	 расстояния	
и	 интенсивность	 дифракционных	 максиму-
мов.	Установлено,	что	дифрактограммы	спла-
вов,	содержащих	25	и	50	мол.	%	Sb2Te3	отли-
чаются	от	исходных	соединений	(рис.	1).

Рис. 1. Дифрактограммы сплавов системы InTe-Sb2Te3: 1 – 25 мол % Sb2Te3 (In3Sb2Te6),  
2 – 50 мол % Sb2Te3 (InSb2Te4)
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Соединение	 In3Sb2Te6	 плавится	 конгру-
энтно	при	575	°С	и	кристаллизуется	в	ром-
боэдрической	 сингонии	 с	 параметрами: 
a	=	4,2248;	 b	=	4,2248;	 c	=	30,3229;	 пр.гр.	
R-3m.	 Соединение	 InSb2Te4	 плавится	 ин-
конгруэнтно	 при	 590	°С,	 изоструктурно	
с	 In3Sb2Te6,	 и	 кристаллизуется	 в	 ромбоэ-
дрической	 сингонии	 с	 параметрами	 эле-
ментарной	 решетки: a	=	4,2374;	b	=	4,2374;	
c	=	30,3938;	 пр.гр.	 R-3m.	 Рентгеногра-
фические	 данные	 соединений	 In3Sb2Te6  
и	InSb2Te4	приведены	в	табл.	1.

Фазовая	 диаграмма	 системы	 InTe-
Sb2Te3,	 построенная	 по	 совокупности	 дан-
ных	 вышеуказанных	 методов,	 приведена	
на	 рис.	2.	 Установлено,	 что	 в	 системе	 при	
соотношении	 3:1	 и	 1:1	 образуются	 хи-
мические	 соединения	 составов	 In3Sb2Te6,	
InSb2Te4	соответственно.	

Ликвидус	 системы	 состоит	 из	 четырех	
кривых	моновариантных	равновесий:	α-фаза,	
новые	соединения	In3Sb2Te6,	InSb2Te4	и	β-фаза	

(твердые	растворы	на	основе	Sb2Te3).	α-фаза	
с	 соединением	 In3Sb2Te6	 образует	 эвтектику	
состава	17	мол.	%	Sb2Te3	при	525	°C.	Коорди-
наты	второй	эвтектики	составляет	32	мол.	%	
Sb2Te3	при	550	°C.	

Некоторые	 физико-химические	 данные	
сплавов	 системы	 InTe-Sb2Te3	 приведены	
в	 табл.	2.	 При	 измерении	 микротвердости	
сплавов	 системы	 InTe-Sb2Te3	получены	че-
тыре	ряда	значений	табл.	2.	

Для	 α-фазы	 микротвердость	 изменяет-
ся	 в	 пределах	 (960–1020)	 МПа,	 значение	
микротвердости	(1100–1120)	МПа	соответ-
ствует	фазе	 In3Sb2Te6,	 значение	микротвер-
дости	(1330–1350)	МПа	соответствует	фазе	
InSb2Te4,	для	β-фазы	значения	микротвердо-
сти	изменяется	в	пределах	(860–880)	МПа.

Электрофизические	 свойства	 твер-
дых	 растворов	 (Sb2Te3)1-х(InTe)x	 (где	
х	=	0,01;	 0,02;	 0,05)	 измерены	 в	 интерва-
ле	 Т	=	300–575	 К.	 Температурная	 зависи-
мость	 удельной	 электропроводности	 твер-

Таблица 1
Межплокостные	расстояния	(d,	hkl)	и	интенсивность	линий	 

на	дифрактограмме	соединений	In3Sb2Te6	и	InSb2Te4
	In3Sb2Te6 	InSb2Te4

d	,Å I.	% h к l d	,Å I.	% h к l

10.10767 12.9 0 0 3 10.13127 8.7 0 0 3
5.05383 25.4 0 0 6 5.06563 18.4 0 0 6
3.55668 20,9 1 0 2 3.37709 12.9 0 0 9
3.36922 18,	6 0 0 9 3.14161 100.0 1 0 5
3.13281 100.0 1 0 5 2.63947 4.9 1 0 8
2.63245 6.0 1 0 8 2.34077 29.6 1 0 10
2.33470 26.0 1 0 10 2.20734 5.8 1 0 11
2.20168 7.3 1 0 11 2.11869 21.1 1 1 0
2.11239 18.3 1 1 0 2.02625 18.2 0 0 15
2.06772 3.3 1 1 3 1.97180 7.5 1 0 13
2.02153 18.0 0 0 15 1.86850 3.1 1 0 14
1.96684 7.7 1 0 13 1.79473 2.9 1 1 9
1.94899 3.5 1 1 6 1.69013 12.4 2 0 7
1.86383 4.8 1 0 14 1.68854 10.8 0 0 18
1.75144 8.0 2 0 5 1.57081 5.6 2 0 10
1.68461 10.6 0 0 18 1.46640 6.2 1 0 19
1.56641 5,5 2 0 10 1.46436 6.0 1 1 15
1.52427 1.8 2 0 11 1.40406 2.9 1 0 20
1.46284 6.1 1 0 19 1.35226 4.0 2 1 5
1.46050 5.8 1 1 15 1.31974 4.2 2 0 16
1.44395 5.2 0 0 21 1.26183 2.8 2 1 10
1.43948 3.8 2 0 13 1.24331 4.2 I 0 23
1.40066 3.7 1 0 20 1.23960 2.6 2 1 11
1.36044 2.6 2 1 4
1.34828 48 2 1 5
1.31739 4.4 2 1 7
1.25822 5.0 2 1 10
1.24033 4.9 1 0 23
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Рис. 2. T-x фазовая диаграмма системы InTe-Sb2Te3

Таблица 2
Составы,	результаты	ДТА,	измерения	микротвердости	и	определения	плотности	 

сплавов	системы	InTe-Sb2Te3 

Состав,	мол	% Термические	
эффекты,	°C

Плотность,
г/см3

Микротвердость	фаз,	МПа
	InTe	 Sb2Te3 α In3Sb2Te6 InSb2Te4 	β

	P	=	0,15	Н Р	=	0,10	H
100 0,0 696 6,29 960 – – –
97 3,0 600,680 6,30 	970 – – –
95 5,0 565,660 6,30 990 – – –
90 10 525,625 6,30 1020 – – –
83 17 525 6,31 Эвт. Эвт. – –
80 20 525,560 6,32 – 1120 – –
75 25 575 6,33 – 1100 – –
68 32 550 6,30 – Эвт. Эвт. –
60 40 550,590 6,33 – – 1350 –
50 50 590,605 6,37 – – 1340 –
40 60 590,610 6,34 – – 1340 –
	30 70 590,615 6,40 – – 1330 870
20 80 590,	620 6,46 – – 1330 870
10 90 595,	620 6,48 – – – 880
5,0 95 600 6,50 – – – 880
0,0 100 622 6,51 – – – 860

дых	растворов	на	основе	Sb2Te3	приведена	
на	 рис.	3.	 Как	 видно,	 с	 ростом	 температу-
ры	 электропроводно	сть	 для	 всех	 образцов	
твердых	 растворов	 (Sb2Te3)ı-x(InTe)x	 (где	
х	=	0,01;	 0,02;	 0,05)	 значительно	 уменьша-
ется,	а	в	дальнейшем,	с	ростом	температу-
ры,	увеличивается.

При	температуре	300	К	электропровод- 
но	сть	 для	 сплавов,	 содержащих	 1,	 2,	 3,	

и	5	мол.	%	InTe,	составляет	σ	=	16,8.104	Ом1-м-1, 
15,8.104	Ом1-м-1, 14.103	Ом1-м-1	и	12.104	Ом1-м-1,	
соответственно	 уменьшаясь	 с	 повышением	
содержания	 InTe	 в	 составе	 твердых	 раство-
ров.	Электропроводность	падает	в	интервале	
температур	 Т	=	300–575	К,	 в	 этой	 области	
проводимость	 носит	 металлический	 харак-
тер,	 затем	 возрастает,	 что	 говорит	 о	 насту-
плении	собственной	проводимости	(рис.	3).	
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Рис. 3. Температурные зависимости 
электропроводности сплавов твердых 

растворов (Sb2Te3)1-x (InTe)x:  
1 – 0,01; 2 – 0,02; 3 – 0,03;4 – 0,05)

Рис. 4. Температурные зависимости термо-э.д.с. 
сплавов твердых растворов (Sb2Te3)1-x (InTe)x:  

1 – 0,01; 2 – 0,02; 3 – 0,03; 4 – 0,05)

На	 рис.	 4	 представлен	 график	 тем-
пературной	 зависимости	 коэффициента	
термо-э.д.с.	 сплавов	 твердых	 растворов	
(Sb2Te3)1-x(InTe)x.	(х	=	0,01;	0,02;	0,03;	0,05).	
С	ростом	 температуры	 для	 сплавов	 содер-
жащих	1,	2,	3	и	5	мол.	%	InTe	соответствен-
но,	термо-э.д.с.	возрастает	до	значений	87,	
93,	97	и	100,5	мкВ/К,	после	чего	постепен-
но	падает	с	дальнейшим	повышением	тем-
пературы.	Исследованные	 сплавы	 твердых	
растворов	имеют	p-тип	проводимости.
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МОДЕЛИ КОЛИЧЕСТВЕННАЯ СВЯЗЬ СТРУКТУРА – АКТИВНОСТЬ 
НЕСПЕЦИФИЧЕСКОЙ ХРОНИЧЕСКОЙ ТОКСИЧНОСТИ 

ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ДЛЯ РЫБ
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Работа	посвящена	QSAR-моделированию	хронической	токсичности	органических	соединений	по	от-
ношению	к	 рыбам.	Для	 исследования	 использовали	 данные	по	 хронической	 токсичности	 (NOEC)	 29	 со-
единений	по	отношению	к	тупоголовому	гольяну	(Pimephales promelas),	а	также	величины	острой	токсич-
ности	(LC50)	для	гуппи (Poecilia reticulate),	тупоголового	гольяна	(Pimephales promelas), радужной	форели	
(Oncorhynchus mykiss) и	для	дафнии	магна	(Daphnia magna),	которые	были	заимствованы	из	собственных	
работ	и	 литературных	данных.	Структуру	химических	 соединений	описывали	 с	помощью	дескрипторов,	
которые	рассчитывали	с	использованием	компьютерных	программ	HYBOT,	SLIPPER	и	DRAGON.	Стати-
стическое	моделирование	проводили	на	основе	линейного	регрессионного	анализа.	В	результате	были	соз-
даны	 три	 регрессионные	 модели	 хронической	 токсичности	 органических	 соединений	 неспецифического	
типа	действия	по	отношению	к	тупоголовому	гольяну	(Pimephales promelas) с использованием:	1)	экспери-
ментальных	и	рассчитанных	значений	коэффициента	распределения	соединений	в	системе	октанол	–	вода;	
2)	 экспериментальных	 значений	острой	 токсичности	для	 гуппи,	 тупоголового	 гольяна, радужной	форели 
и	дафнии	магна 3)	физико-химических	дескрипторов.	Установлено,	что	QSAR-модель	на	основе	физико-
химических	 дескрипторов	 обладает	 ясным	 физическим	 смыслом	 и	 обеспечивает	 возможность	 описания	
хронической	 токсичности	 как	баланс	двух	 типов	межмолекулярных	взаимодействий:	 ван-дер-ваальсовых	
и	водородных	связей.	Для	количественного	описания	ван-дер-ваальсовых	сил	использовали	молекулярную	
поляризуемость.	 Способность	 органических	 соединений	 к	 образованию	Н-связей	 оценивали	 с	 помощью	
Н-акцепторных	дескрипторов.	Сконструированные	 статистические	модели	могут	быть	использованы	для	
предварительной	оценки	хронической	токсичности	органических	соединений	неспецифического	типа	дей-
ствия	по	отношению	к	тупоголовому	гольяну	(Pimephales promelas).

Ключевые слова: неспецифическая токсичность, КССА

MODELS OF QUANTITATIVE STRUCTURE – ACTIVITY RELATIONSHIP  
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The	work	is	devoted	to	QSAR	modeling	of	chronic	toxicity	of	organic	compounds	in	relation	to	fish.	For	the	
study,	we	used	data	on	chronic	 toxicity	(NOEC)	of	29	compounds	with	respect	 to	fathead	minnow	(Pimephales 
promelas),	 as	well	 as	 acute	 toxicity	values	 (LC50)	 for	 guppy	 (Poecilia reticulate),	 fathead	minnow	 (Pimephales 
promelas), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss),	and	for	daphnia	(Daphnia magna),	which	were	taken	from	our	
own	works	and	published	data.	The	structure	of	chemical	compounds	was	described	using	descriptors,	which	were	
calculated	using	the	HYBOT,	SLIPPER,	and	DRAGON	computer	programs.	Statistical	modeling	was	performed	
based	on	linear	regression	analysis.	As	a	result,	three	regression	models	were	created	of	chronic	toxicity	of	organic	
compounds	of	a	nonspecific	type	of	action	with	respect	to	fathead	minnow	using:	1)	experimental	and	calculated	
values	of	the	distribution	coefficient	of	compounds	in	the	octanol	–	water	system;	2)	experimental	values	of	acute	
toxicity	 for	 guppy, fathead	minnow,	 rainbow	 trout and	 daphnia	magna 3)	 physico-chemical	 descriptors.	 It	was	
established	that	the	QSAR	model	based	on	physicochemical	descriptors	has	a	clear	physical	meaning	and	makes	
it	possible	to	describe	chronic	toxicity	as	a	balance	of	two	types	of	intermolecular	interactions:	van	der	Waals	and	
hydrogen	bonds.	Molecular	polarizability	was	used	to	quantitatively	describe	the	van	der	Waals	forces.	The	ability	of	
organic	compounds	to	form	H-bonds	was	evaluated	using	H-acceptor	descriptors.	The	constructed	statistical	models	
can	be	used	for	a	preliminary	assessment	of	the	chronic	toxicity	of	organic	compounds	of	a	nonspecific	type	of	action	
with	respect	to	fathead	minnow	(Pimephales promelas).

Keywords: nonspecific toxicity, QSAR

Ввиду	 непрерывного	 расширения	 ас-
сортимента	 и	 объема	 применяемых	 ор-
ганических	 химических	 соединений	
в	 промышленности,	 сельском	 хозяйстве	
и	 медицине,	 приобретает	 особую	 значи-
мость	оценка	токсического	их	воздействия	
на	окружающую	среду	и	обитающие	в	ней	

живые	 организмы.	 К	сожалению,	 толь-
ко	 небольшая	 часть	 уже	 используемых	
соединений	 имеет	 какие-либо	 экспери-
ментальные	 токсикологические	 харак-
теристики.	 Это	 связано	 со	 значительной	
стоимостью	 таких	 экспериментальных	
оценок	 и	 необходимостью	 привлечения	
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больших	 количеств	 живых	 подопытных	
объектов.	 Существенно	 улучшить	 сло-
жившуюся	 ситуацию	 может	 проведение	
систематических	 исследований	 количе-
ственных	 взаимосвязей	 между	 структу-
рой	соединений	и	их	активностью	(КССА)	
с	 последующим	 использованием	 резуль-
татов	моделирования	для	расчета	токсич-
ности	новых	веществ.

Среди	тест-объектов	для	оценки	токси-
ческого	воздействия	химических	соедине-
ний	на	окружающую	среду	часто	использу-
ют	водные	организмы,	включая	различные	
бактерии,	рыбы,	рачки.	Подавляющая	часть	
опубликованных	 обширных	 КССА	 иссле-
дований	 с	 указанными	 водными	 организ-
мами	в	настоящее	время	связана	с	острой	
токсичностью	 с	 использованием	 экспери-
ментальных	 значений	 LC50	 (концентра-
ции	 соединений,	 приводящие	 к	 гибели	
50	%	испытываемых	организмов	в	течение	
установленного	периода	времени).	Одним	
из	направлений	работы	Отдела	компьютер-
ного	 молекулярного	 дизайна	 ИФАВ	 РАН	
является	 КССА	 моделирование	 токсично-
сти	органических	соединений	для	водных	
организмов	 [1–3].	 В	качестве	 активности	
использовались	данные	по	острой	токсич-
ности	 по	 отношению	 к	 рыбам:	 гуппи	 (Г)	
(Poecilia reticulata),	 тупоголовому	 голья-
ну  (ТГ)	 (Pimephales promelas),	 радужной	
форели	 (РФ)	 (Oncorhynchus mykiss)	и	рач-
кам	дафнии	магна	 (Daphnia magna) (ДМ).	
В	результате	 этой	 работы	 были	 получены	
устойчивые	 прогностические	 классифи-
кационно-регрессионные	 КССА	 модели	
острой	 токсичности	 большого	 ряда	 ор-
ганических	 соединений	 по	 отношению	
к	 указанным	 биологическим	 объектам	
на	 основе	 концепции	 структурного	 и	 фи-
зико-химического	 сходства	 [1–3].	 В	слу-
чае	 ДМ	 сотрудничество	 с	 Институтом	
озероведения	 РАН	 привело	 к	 обширному	
КССА	 исследованию	 с	 использованием	
современных	 компьютерных	 технологий	
на	 базе	 собственных	 экспериментальных	
данных	по	острой	токсичности	для	443	ор-
ганических	соединений	[4].

Острая	 токсичность	 оценивается	 как	
результат	воздействия	химических	соеди-
нений	на	 организмы	в	 течение	 короткого	
периода	 времени	 и	 является	 важной	 ха-
рактеристикой	при	экстремальных	ситуа-
циях.	 Не	 менее	 важной	 характеристикой	
опасности	 химических	 соединений	 для	
окружающей	 среды	 является	 хрониче-
ская	 токсичность,	 связанная	 с	 длитель-
ным	 воздействием	 веществ	 на	 тестируе-
мый	 организм.	 Такие	 воздействия	 могут	
быть	вызваны	деятельностью	химических	
предприятий	и	промышленности	в	целом.	

Количественная	оценка	хронической	ток-
сичности	 является	 намного	 более	 дли-
тельной	 и	 дорогостоящей	 процедурой	
по	 сравнению	 с	 острой	 токсичностью.	
В	качестве	 количественной	 меры	 хрони-
ческой	 токсичности	 обычно	 используют-
ся	 концентрации	 соединений,	 при	 кото-
рых	 эффект	 не	 наблюдается	 (NOEC,	 No	
Observed	Effect	Concentration).

В	 настоящее	 время,	 как	 было	 отмече-
но	 в	 публикациях	[5–7],	 нет	 стабильных	
предсказательных	 КССА	 моделей	 хрони-
ческой	 токсичности	 химических	 соедине-
ний	 для	 рыб,	 особенно	 с	 использованием	
ясных	 физико-химических	 дескрипторов,	
а	 созданная	 в	 Агентстве	 окружающей	
среды	 США	 компьютерная	 программа	
ECOSAR	[8]	 оценивает	 величины	 NOEC	
на	 основе	 параметра	 липофильности	 Kow	
(коэффициент	 распределения	 вещества	
в	системе	н-октанол	–	вода)	или	фиксиро-
ванного	 соотношения	 LC50/NOEC	 весь-
ма	приближенно.

Цель	 исследования:  настоящее	 сооб-
щение	 посвящено	 КССА	 моделированию	
хронической	 токсичности	 органических	
соединений	для	рыб	на	 основе	ряда	физи-
ко-химических	дескрипторов,	включая	экс-
периментальные	 и	 рассчитанные	 величи-
ны	липофильности.

Материалы и методы исследования
В	работе	использовались	данные	по	хро-

нической	 токсичности	 log(NOEC)	 (NOEC,	
ммоль/л,	 время	 воздействия	 21	 день)	
29	 соединений	 по	 отношению	 к	 тупоголо-
вому	 гольяну,  взятые	 из	 работы	[9].	 Вели-
чины	 острой	 токсичности	 log(LC50)	 (LC50,	
ммоль/л,	 96	 час.	 для	 гуппи,	 тупоголового	
гольяна, радужной	форели	и	LC50,	ммоль/л,	
24	часа	для	рачка	дафния	магна	заимствова-
ны	из	публикаций	[1,	4]).

Для	 описания	 структуры	 химических	
соединений	 было	 использовано	 5	 физико-
химических	 дескрипторов,	 рассчитанных	
на	 основе	 ряда	 компьютерных	 программ:	
logPslip	 –	 десятичный	 логарифм	 расчетно-
го	 коэффициента	 распределения	 вещества	
в	 системе	 октанол	 –	 вода	 (Slipper[10]),	
AlogP	 –	 десятичный	 логарифм	 расчетно-
го	 коэффициента	 распределения	 вещества	
в	 системе	 октанол	 –	 вода	 (DRAGON[11],	
методика	расчета	Ghose	–	Crippen),	MlogP	–	
десятичный	 логарифм	 расчетного	 коэффи-
циента	 распределения	 вещества	 в	 системе	
октанол	 –	 вода	 (DRAGON[11],	 методика	
расчета	Moriguchi),	α	–	молекулярная	поля-
ризуемость	 (Å3)	 (HYBOT[13]),	∑Ca	 –	 сум-
ма	 Н-акцепторных	 свободноэнергетиче-
ских	 дескрипторов	 (HYBOT	[13]).	 Кроме	
того,	 в	 работе	 были	 использованы	 экспе-
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риментальные	 величины	 logKow,	 взятые	
из	статьи	[9].

Все	 статистические	 расчеты	 были	 вы-
полнены	с	помощью	программы	SVD	[12].	
В	качестве	 статистических	 характеристик	
в	настоящей	работе	фигурировали:	N	–	чис-
ло	соединений,	R2	–	квадрат	коэффициента	
корреляции,	 R2

cv	 –	 квадрат	 коэффициента	
корреляции	 при	 кросс-валидации	 с	 выбо-
ром	по	одному,	RMSE-среднеквадратичная	
ошибка,	 RMSEcv	 –	 среднеквадратичная	
ошибка	 при	 кросс-валидации	 с	 выбором	
по	одному,	F	–	критерий	Фишера.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одним	из	методов	оценки	хронической	
токсичности	органических	соединений	яв-
ляется	 определение	 её	 связи	 с	 липофиль-
ностью.	 Так,	 в	 работе	[9]	 была	 получена	
модель	 зависимости	 хронической	 токсич-
ности	 19	 соединений,	 составляющих	обу-
чающую	 выборку,	 от	 экспериментальных	
величин	 липофильности	 с	 хорошими	 ста-
тистическими	 характеристиками.	 Нами	
была	 подтверждена	 работоспособность	
этой	 модели	 для	 расширенного	 ряда	
из	29	веществ,	включая	тестовую	выборку	
из	10	соединений:

log(NOEC)ТГ	=	0,71(±0,14)	–	

	 –	0,913(±0,046)	logKowэксп,	 (1)

N	=	29;	R2	=	0,935;	R2cv	=	0,924;

	RMSE	=	0,30;	RMSEcv	=	0,32;	F	=	388,6.
Статистические	 критерии	 уравнения	 (1)	

очень	 хорошие.	 При	 этом	 значение	 RMSEcv	 
составляет	 примерно	 10	%	 от	 общего	 ин-
тервала	изменения	NOEC	в	изученном	ряду	
соединений.	Это	свидетельствует	об	устой-
чивом	 характере	 выявленной	 корреляции.	
Вместе	 с	 тем	 эта	 модель	 имеет	 два	 суще-
ственных	 недостатка.	 Во-первых,	 это	 со-
отношение	 не	 «структура	 –	 свойство»,	
а	 «свойство	 –	 свойство»,	 и	 понять	 меха-
нистическое	 содержание	 этой	 корреляции	
весьма	затруднительно.	Во-вторых,	в	урав-
нении	 (1)	 используется	 экспериментально	
определенный	параметр	Kow.	Это	 означает,	
что	 для	 оценки	 хронической	 токсичности	
нового	 соединения	 необходимо	 его	 синте-
зировать,	 затем	 измерить	 величину	 Kow	
и	 после	 этого	 использовать	 уравнение	 (1)	
для	расчета	величины	log(NOEС).

Следует	 отметить,	 что	 второй	недоста-
ток	 уравнения	 (1)	 достаточно	 легко	 устра-
ним.	В	настоящее	время	существует	целый	
ряд	 компьютерных	 программ,	 рассчитыва-
ющих	 коэффициенты	 распределения	 в	 си-

стеме	н-октанол	–	вода.	Уравнения,	 связы-
вающие	 эти	 дескрипторы	 с	 хронической	
токсичностью,	представлены	ниже:

log(NOEC)	ТГ	=	0,78(±0,21)	–	

	 0,920(±0,066)	logPslip,	 (2)

N	=	29;	R2	=	0,877;	R2cv	=	0,855;	

RMSE	=	0,42;	RMSEcv	=	0,44;	F	=	159,9,

log(NOEC)	ТГ	=	1,01(±0,17)	–	

	 1,034(±0,057)	MlogP,	 (3)

N	=	29;	R2	=	0,925;	R2cv	=	0,915;	

RMSE	=	0,33;	RMSEcv	=	0,34;	F	=	332,3,

log(NOEC)	ТГ	=	0,85(±0,16)	–	

	 1,065(±0,058)	AlogP,	 (4)

N	=	29;	R2	=	0,927;	R2cv	=	0,915;

RMSE	=	0,32;	RMSEcv	=	0,34;	F	=	341,0.

Из	 полученных	 данных	 следует,	 что	
в	 случае	 использования	 значений	 коэф-
фициента	 распределения	 октанол	 –	 вода,	
рассчитанных	программой	SLIPPER,	коэф-
фициенты	 уравнения	 (2)	 практически	 со-
впадают	 с	 коэффициентами	уравнения	 (1).	
Однако	статистические	критерии	несколько	
хуже.	В	уравнениях	(3)	и	(4)	коэффициенты	
несколько	 отличаются	 от	 коэффициентов	
уравнения	 (1).	 При	 этом	 статистические	
критерии	 уравнений	 (1),	 (3)	 и	 (4)	 практи-
чески	 одинаковы.	 Полученные	 результаты	
демонстрируют	 возможность	 замены	 экс-
периментальных	 значений	 липофильности	
на	соответствующие	расчетные	величины.

Другой	способ	оценки	хронической	ток-
сичности	 химических	 соединений	 связан	
с	ее	корреляцией	с	соответствующими	дан-
ными	по	острой	токсичности.	Сопоставле-
ние	данных	публикаций	[1]	и	[9]	позволило	
выявить	 20	 соединений,	 имеющих	 общие	
данные	 по	 острой	 и	 хронической	 токсич-
ности	 при	 воздействии	 на	 тупоголового	
гольяна.	Соответствующее	 уравнение	 при-
ведено	ниже:

log(NOEC)ТГ	=	–1,01(±0,07)	+	

	 +	1,051(±0,063)	log(LС50)ТГ,	 (5)

N	=	20;	R2	=	0,939;	R2cv	=	0,926;	

RMSE	=	0,27;	RMSEcv	=	0,29;	F	=	277,6.
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Статистические	критерии	уравнения	(5)	

лучше	по	сравнению	с	уравнениями	(1)–(4).	
А	коэффициенты	 уравнения	 (5)	 свидетель-
ствуют	о	том,	что	концентрация	порога	чув-
ствительности	 хронической	 токсичности	
NOEC	для	тупоголового	гольяна	примерно	
в	10	раз	ниже	концентрации	острой	токсич-
ности	(LС50)ТГ.

В	работе	[1]	были	установлены	хорошие	
корреляции	 межвидовой	 острой	 токсич-
ности	для	различных	рыб.	Поэтому	в	этой	
работе	мы	решили	также	использовать	дан-
ные	 (таблица)	 не	 только	 тупоголового	 го-
льяна,	но	и	радужной	форели,	гуппи	и	даф-
нии	магна	[4].

Результаты	 корреляции	 острой	 токсич-
ности	указанных	рыбок	и	рачка	дафния	маг-
на	с	хронической	токсичностью	для	тупого-
лового	гольяна	приведены	ниже:

log(NOEC)ТГ	=	–1,03(±0,08)	+	

	 +	1,05	(±0,07)	log(LС50)Г,		 	(6)

N	=	19;	R2	=	0,934;	R2cv	=	0,920;	

RMSE	=	0,30;	RMSEcv	=	0,31;	F	=	238,7,

log(NOEC)ТГ	=	–0,37(±0,25)	+	

	 +	1,10(±0,15)	log(LС50)РФ,		 (7)

N	=	9;	R2	=	0,888;	R2cv	=	0,786;	

RMSE	=	0,30;	RMSEcv	=	0,36;	F	=	55,7,

log(NOEC)ТГ	=	–1,54(±0,08)	+	

	 +	0,85(±0,07)	log(LС50)ДМ,	 (8)

N	=	17;	R2	=	0,912;	R2cv	=	0,889;	

RMSE	=	0,30;	RMSEcv	=	0,32;	F	=	157,0.
Статистические	 характеристики	 урав-

нений	(5)–(7)	имеют	близкие	значения.	При	
этом	 угловые	 коэффициенты	 практически	
совпадают.	 А	уменьшение	 величины	 сво-
бодного	члена	для	радужной	форели	(урав-
нение	(7))	может	быть	связано	с	небольшим	
объёмом	выборки.	В	случае	же	корреляции	
дафнии	и	 тупоголового	 гольяна	можно	ут-
верждать	 наличие	 существенной	 разницы	
в	 значениях	 коэффициентов	 корреляции	
по	 сравнению	 с	 аналогичными	параметра-
ми	уравнения	для	гуппи	и	тупоголового	го-
льяна	(ср.	(6)	и	(8)).	Что,	очевидно,	связано	
с	существенным	отличием	в	строении	этого	
водного	организма	и	рыб.

Следует	также	отметить,	что	уравнения	
(5)–(8)	 отражают	 взаимосвязь	 свойство	 –	

свойство,	 и	 для	 их	 использования	 необхо-
дима	 оценка	 экспериментальных	 значений	
острой	 токсичности	 соединений	 в	 отно-
шении	 рыбок	 или	 рачка.	Это	 существенно	
ограничивает	 применимость	 указанных	
уравнений	для	практической	работы	по	из-
учению	хронической	токсичности.

Разумной	 альтернативой	 для	 КССА	
моделей	 «свойство	 –	 свойство»	 являются	
модели	 «структура	 –	 свойство»	 с	 исполь-
зованием	теоретически	рассчитываемых	де-
скрипторов	 для	 описания	 структуры.	 Ранее	
в	 работе	[1]	 были	 получены	 статистически	
значимые	регрессионные	модели	между	дву-
мя	 физико-химическими	 дескрипторами:	 α	
и	∑Ca	и	острой	токсичностью	ряда	органи-
ческих	соединений	по	отношению	к	гуппи,	
тупоголовому	 гольяну,	 радужной	 форели	
и	дафнии	магна.

Это	 послужило	 основанием	 в	 данной	
работе	 для	 установления	 корреляции	 хро-
нической	токсичности	тупоголового	голья-
на	 с	 указанными	 дескрипторами.	Соответ-
ствующее	уравнение	приведено	ниже:

log(NOEC)ТК	=	0,48(±0,21)	–	

	 –	0,220(±0,010)α	+	0,89(±0,10)∑Ca,	 (9)

N	=	29;	R2	=	0,899;	R2cv	=	0,823;	

RMSE	=	0,39;	RMSEcv	=	0,48;	F	=	116,2.

Статистические	критерии	уравнения	(9)	
весьма	 хорошие,	 RMSE	 близко	 к	 ошибке	
экспериментального	определения.	Достоин-
ством	этого	уравнения	является	то,	что	для	
его	конструирования	не	требуются	экспери-
ментальные	значения.	Кроме	того,	возмож-
но	 обсуждение	 механистического	 содер-
жания	 эффекта	 хронической	 токсичности.	
Коэффициенты	 при	 используемых	 двух	
физико-химических	 дескрипторах	 имеют	
противоположные	знаки.	И	поскольку	сами	
значения	 дескрипторов	 всегда	 имеют	 по-
ложительное	 значение,	можно	 утверждать,	
что	эффекты,	описываемые	этими	дескрип-
торами,	компенсируют	друг	друга.	При	этом	
молекулярная	 поляризуемость,	 имея	 отри-
цательное	 значение	 коэффициента,	 приво-
дит	к	уменьшению	NOEC	и	к	увеличению	
хронической	 токсичности.	 В	то	 время	 как	
Н-акцепторная	 способность	 органических	
соединений	 увеличивает	 величину	 NOEC,	
что	 уменьшает	 хроническую	 токсичность.	
Представляется,	 что	 полученная	 механи-
стическая	 модель,	 основанная	 на	 двух	 де-
скрипторах,	 может	 использоваться	 для	 це-
ленаправленного	 моделирования	 вкладов	
указанных	взаимодействий	с	целью	получе-
ния	оптимальных	результатов.
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Выводы

Таким	образом,	в	данном	исследовании	
были	разработаны	КССА	модели	хрониче-
ской	 токсичности	 органических	 соедине-
ний	неспецифического	действия	на	водные	
организмы,	основанные	на	использовании:

1)	экспериментальных	 значений	 коэф-
фициента	распределения	соединений	в	 си-
стеме	октанол	–	вода;

2)	экспериментальных	значений	острой	
токсичности	 тупоголового	 гольяна,	 гуппи,	
радужной	форели	и	рачка	дафния	магна;

3)	физико-химических	дескрипторов.
Работа выполнена в рамках Государ-

ственного задания ИФАВ РАН 2019 г. 
(тема № 0090-2019-0004).
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