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Статьи

УДК 613.6.027:331.47
ПРЕДСМЕННЫЙ КОНТРОЛЬ РАБОТНИКОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ КАК ПРОФИЛАКТИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО РИСКА
Алдабекова А.А., Ибраев С.А., Ажиметова Г.Н., Оразбаева Б.С.,  

Мурзатаева А.М., Позднякова Е.В., Ауашева А.Б.
НАО «Медицинский университет Караганды», Караганда, e-mail: almashka_a_08@mail.ru

Проблемы здоровья работающего населения являются одними из самых актуальных. В условиях, когда 
треть своей жизни люди проводят на производстве, обеспечение условий безопасности труда должно быть 
безусловным приоритетом для работодателя, государства и работников. Одним из показателей ухудшения 
здоровья работающих является значительное утяжеление первично выявляемой патологии. В связи с этим 
одной из основных задач здравоохранения в современных условиях является сохранение трудового потенци-
ала, качества жизни и здоровья работников. В условиях производства необходимо уменьшение последствий 
профессиональных травм, несчастных случаев, профессиональных заболеваний, своевременное оказание 
профилактических и лечебных услуг. Решение поставленных задач требует разработки новой адекватной, 
экономически выгодной модели медицинского обслуживания населения, работающего в неблагоприятных 
условиях труда. Проведенные нами исследования предсменного контроля работников промышленного пред-
приятия АО «Костанайские минералы» выявили низкую отстраняемость от работы (лишь 1,5 %), тогда как 
у 3–5 % допущенных работников регистрировались повышенные цифры артериального давления. Прове-
денная оценка риска по величине χ2 выявила, что именно эти допущенные работники с повышенным арте-
риальным давлением подвержены высокому профессиональному риску (χ2 составил от 33,19 до 637,26, от-
носительный риск равен 1,5–5,77). Для уменьшения профессионального риска у работников промышленных 
предприятий рекомендуется недопущение лиц с повышенным артериальным давлением к рабочей смене.

Ключевые слова: промышленные предприятия, профессиональный риск, предсменный контроль, 
артериальное давление, оценка риска, профилактика

PRE-SHIFT CONTROL OF WORKERS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES  
AS A PREVENTION OF PROFESSIONAL RISK

Aldabekova A.A., Ibraev S.A., Azhimetova G.N., Orazbaeva B.S.,  
Murzataeva A.M., Pozdnyakova E.V., Auasheva A.B.

Independent joint stock company Medical University of Karaganda, Karaganda,  
e-mail: almashka_a_08@mail.ru

The health problems of the working population are among the most pressing problems. People have to be 
engaged in production, and working conditions have to be absolute priorities for employers, the state and workers. 
One of the indicators of the deterioration in the health of workers is a significant increase in the primary detected 
pathology. In this regard, one of the main tasks of healthcare in modern conditions is the preservation of the labor 
potential, quality of life and health of workers. In production conditions, it is necessary to reduce the consequences 
of occupational injuries, accidents, occupational diseases, timely provision of preventive and medical services. The 
solution of the tasks set requires the development of a new adequate, cost-effective model of medical care for the 
working population in adverse working conditions. Our studies of the pre-shift control of workers at the industrial 
enterprise «Kostanay Minerals» JSC revealed a low detachment from work (only 1.5 %), while 3-5 % of eligible 
workers recorded high blood pressure values. A risk assessment of χ2 was carried out and it was revealed that 
workers with high blood pressure who were admitted to work are affected to high professional risk (χ2 ranged from 
33.19 to 637.26, the relative risk was 1.5-5.77).To reduce occupational risk of workers of industrial enterprises are 
advised not to allow people with high blood pressure to work shift.

Keywords: industrial enterprises, occupational risk, pre-shift control, blood pressure, risk assessment, prevention

Одним из важнейших индикаторов здо-
ровья общества, определяемым как состо-
яние полного физического, психического, 
и  социального благополучия человека, яв-
ляется показатель здоровья работающего 
населения. Существующая на сегодняшний 
день медико-демографическая ситуация 
в Казахстане характеризуется высокими по-
казателями заболеваемости, включающими, 
наряду с  соматическими заболеваниями, 
профессиональные и профессионально об-
условленные, с  существенным снижением 
или потерей трудоспособности по причине 
ее временной и стойкой утраты, а также вы-

сокими показателями смертности, особенно 
среди мужчин трудоспособных возрастов. 
Медицинское обслуживание работников 
промышленных предприятий является од-
ним из важнейших принципов организации 
лечебно-профилактической помощи насе-
лению, оказывающим существенное вли-
яние на состояние здоровья работающего 
контингента [1–3].

За последние восемь лет в  Казахстане 
зарегистрировано 3316 больных с впервые 
установленным диагнозом хроническо-
го профессионального заболевания (ПЗ) 
с  ограничением профессиональной трудо-
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способности. Каждый пятый среди всех 
впервые признанных инвалидами утратил 
трудоспособность в  возрасте 40–50 лет. 
Последнее служит серьезным сигналом не-
благополучия, так как инвалиды вследствие 
ПЗ, как правило, лица трудоспособного 
возраста, и  социально-экономическое воз-
мещение ущерба их здоровью требует боль-
ших экономических затрат [4; 5].

Ежесменный медицинский контроль 
работников перед рабочей сменой является 
одним из активных методов контроля за их 
здоровьем и  проводится с  целью раннего 
выявления работников с  начальными при-
знаками заболеваний, заболевших, опреде-
ления причин заболеваний и  травм, в  том 
числе факторов профессионального риска, 
отрицательно влияющих на их здоровье, 
предупреждения развития производственно 
обусловленных заболеваний, травматиза-
ции и инвалидизации [6; 7].

В связи с  этим предсменный контроль 
действительно служит первичным звеном 
медицинского контроля за здоровьем, и ис-
следования его результатов с  научной це-
лью, с позиции определения значимых по-
казателей риска здоровью, представляют 
актуальность и научный интерес не только 
в  плане его социальной, но и  экономиче-
ской значимости для сохранения здоровья.

Цель исследования: провести анализ 
предсменного контроля работников АО 
«Костанайские минералы» и  выявление 
факторов профессионального риска. 

Материалы и методы исследования
Проведен ретроспективный анализ дан-

ных предсменного контроля работников АО 
«Костанайские минералы» за 2016–2018 гг.

Предсменный контроль состояния ра-
ботников промышленных предприятий 
включает в  себя измерение артериального 
кровяного давления по методу Короткова 
и проведение алкотеста – проверка на нали-
чие алкоголя в организме алкотестером [8].

Создана база данных в  программе 
Excel-2016, включающая 15 показателей 
(паспортные данные работника, место ра-
боты, должность, показатели и  результат 
предсменного контроля). В ходе исследова-
ния обследуемые были разделены на 2 груп-
пы. Первую группу составили работники, 
допущенные к  работе после предсменного 
контроля состояния здоровья. Вторую груп-
пу составили работники, у которых выявле-
ны те или иные патологические состояния.

Статистическая обработка матери-
ала проведена с  помощью программы 
Statistica-10. В результате выкопировки 
данных предсменного контроля получен-
ные переменные распределены на количе-

ственные и качественные. Количественные 
переменные проверялись на нормальность 
распределения. Для количественных пере-
менных с  нормальным распределением 
рассчитывали среднее арифметическое, 
дисперсию, ошибку и 95 % доверительный 
интервал (CI). Для качественных перемен-
ных и  количественных переменных с  не-
нормальным распределением  – медиану 
и 25 % и 75 % квартили. 

Качественными переменными яви-
лись номинальные данные коды диагнозов 
по МКБ-10 или порядковые данные, которые 
отражали степень выраженности признаков, 
бинарные данные  – код пола, наличие или 
отсутствие болезни и  т.д., частоты  – доли, 
проценты и  промилле для относительных 
величин. Различия между группами для не-
связанных групп выявляли методами непа-
раметрической статистики Манна-Уитни, 
Вальда-Вольфовица и Колмогорова-Смирно-
ва. Оценку относительных рисков проводили 
по величине χ2. Для оценки рисков определя-
ли отношение шансов (ОШ), доверительный 
интервал (ДИ), относительный риск (OR), 
этиологическую долю влияния (EF), абсо-
лютный (непосредственно связанный) риск 
(AR), процент связанного риска (ПСР) и свя-
занный риск популяции (СРП) [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Всего проведена выкопировка 49 546 за-
писей предсменного контроля работников 
АО «Костанайские минералы» перед нача-
лом рабочей смены с 2016 по 2018 г. (рис. 1).

Рис. 1. Объем предсменного контроля  
за 2016–2018 гг.

В результате частотного анализа выявле-
но, что в 2016 г. из 11 241 чел., прошедших 
предсменный контроль, 11 085 работников 
были допущены к  работе, что составило 
98,61 %. 1,39 % работников не были допу-
щены к работе по тем или иным причинам. 
Среди допущенных работников в  75,81 % 
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случаев работали в  I смену и  в  24,19 % 
случаев  – во II смену. Среди не допущен-
ных работников 59,62 % составили лица, 
отправленные на больничный лист по со-
стоянию здоровья, 31,41 % работников от-
странены в связи с превышением допусти-
мых норм алкоголя в выдыхаемом воздухе 
и  8,97 % случаев отстранены по медицин-
ским показаниям.

В 2017 г. 18 109 работников прошли пред-
сменный контроль, из них 17 725 лиц до-
пущены к работе (97,88 % случаев) и 2,12 % 
работников не допущены к работе. Среди до-
пущенных работников в 71,49 % случаев рабо-
тали в I смену и в 28,51 % случаев – во II сме-
ну. Среди не допущенных работников 84,9 % 
составили лица, отправленные на больнич-
ный лист по состоянию здоровья, и по 7,55 % 
работников отстранены в связи с превышени-
ем допустимых норм алкоголя в выдыхаемом 
воздухе и по медицинским показаниям.

В 2018 г. из 20 196 лиц, прошедших 
предсменный контроль, 19 986 работни-
ков допущены к  работе (98,96 % случаев) 
и  2,12 % работников не допущены. Среди 
допущенных работников в  52,8 % случа-
ев работали в I смену и в 47,2 % случаев – 
во II смену. Среди не допущенных работни-
ков 59,52 % составили лица, отправленные 
на больничный лист по состоянию здоро-
вья, 38,1 % работников отстранены в связи 
с превышением допустимых норм алкоголя 
в  выдыхаемом воздухе и  2,38 % отстране-
ны по медицинским показаниям (табл. 1). 
При сравнении результатов предсменного 

контроля допущенных и  не допущенных 
к работе по годам непараметрическими ме-
тодами Манна-Уитни, Вальда-Вольфовица 
и  Колмогорова-Смирнова статистически 
значимого различия не выявлено (р < 0,05), 
что говорит об относительно равномерном 
выявлении лиц, не допущенных к  работе 
по всем годам исследования (табл. 1).

Как было указано выше, предсменный 
контроль включает измерение АД и  про-
ведение алкотеста в  выдыхаемом воздухе. 
Ранжирование уровней артериального дав-
ления проводилось согласно классификации 
артериальной гипертензии, пересмотрен-
ной Европейским обществом кардиологов 
от 2018 г. [10]. 

Так, в 2016 г. из всех работников, прошед-
ших предсменный контроль и  допущенных 
к  работе, у  94,94 ± 0,21 % (CI 94,52 ÷ 95,35) 
лиц зарегистрированы нормальные циф-
ры артериального давления. В 5,06 ± 0,21 % 
(CI 4,64 ÷ 5,47) случаев выявлено повыше-
ние артериального давления от нормальных 
цифр. В 2017 г. среди работников, допу-
щенных к работе, на предсменном контроле 
у  97,07 ± 0,13 % (CI 96,8 ÷ 97,3) лиц зареги-
стрированы нормальные цифры артериаль-
ного давления. В 2,93 ± 0,13 % (CI 2,68 ÷ 3,18) 
случаев выявлено повышение артериально-
го давления от нормальных цифр. В 2018 г. 
в  95,92 ± 0,14 % (CI 95,65 ÷ 96,19) случа-
ев зарегистрированы лица с  нормальным 
артериальным давлением. В 4,08 ± 0,14 % 
(CI 3,8 ÷ 4,35) случаев выявлено повышение 
артериального давления (рис. 2). 

Таблица 1
Объем исследований, взятых в разработку

Показатели Год исследования
2016 2017 2018

Год абс.  % абс.  % абс.  %
Всего 11241 100,00 18109 100,00 20196 100,00

Допущен 11085 98,61 ± 0,11
(98,39 ÷ 98,83) 17725 97,88 ± 0,11

(97,66 ÷ 98,09) 19986 98,96 ± 0,07
(98,8 ÷ 99,1)

Из них:

1 смена 8403 75,81 ± 0,41
(74,99 ÷ 76,62) 12671 71,49 ± 0,33

(70,81 ÷ 72,17) 10553 52,80 ± 0,35
(52,09 ÷ 53,5)

2 смена 2682 24,19 ± 0,17
(23,38 ÷ 25) 5054 28,51 ± 0,33

(27,83 ÷ 29,19) 9433 47,20 ± 0,35
(46,49 ÷ 47,09)

Не допущен 156 1,39 ± 0,11
(1,17 ÷ 1,61) 384 2,12 ± 0,11

(1,91 ÷ 2,33) 210 1,04 ± 0,07
(0,89 ÷ 1,18)

Из них

Больничный лист 93 59,62 ± 3,92
(51,76 ÷ 67,48) 326 84,90 ± 1,82

(81,25 ÷ 88,55) 125 59,52 ± 3,39
(52,74 ÷ 66,29)

Отстранен 49 31,41 ± 3,71
(23,98 ÷ 38,84) 29 7,55 ± 1,34

(7,41 ÷ 7,69) 80 38,10 ± 3,35
(31,39 ÷ 44,8)

Медотвод 14 8,97 ± 2,29
(4,39 ÷ 13,55) 29 7,55 ± 1,34

(7,41 ÷ 7,69) 5 2,38 ± 1,05
(0,28 ÷ 4,48)

П р и м е ч а н и е : в круглых скобках указаны 95 % доверительные интервалы (CI).
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Рис. 2. Уровни артериального давления работников АО «Костанайские минералы»,  
прошедших предсменный контроль

Таблица 2
Оценка рисков допущенных к работе лиц с повышенным АД

Годы Отношение  
шансов (ОШ)

Доверительный  
интервал (CI)

Относительный 
риск (OR)

Процент связанного 
риска (ПСР)

2016* 4,06 3,38:4,88 3,89 99,74
2017* 1,52 1,75:1,32 1,5 99,33
2018* 6,07 7,11:5,19 5,77 99,83

П р и м е ч а н и е : *статистически значимое различие при χ2 > 3,84.

С целью выявления профессионального 
риска для работников АО «Костанайские 
минералы» проведена оценка риска работ-
ников, допущенных к работе на этапе пред-
сменного контроля, по величине χ2 (табл. 2). 

Выявлено статистически значимое 
различие допущенных работников с  по-
вышенным АД по сравнению с  не допу-
щенными к работе: в 2016 г. значимость χ2 со-
ставила 256,29, в 2017 χ2 = 33,19 и в 2018 г. 
χ2 = 637,26, что говорит о  высоком риске 
для работников, допущенных к работе с по-
вышенным АД, относительный риск соста-
вил от 1,5 до 5,77.

Заключение
Проблемы здоровья работающего на-

селения являются одними из самых ак-
туальных. Их значимость существенно 
возрастает в настоящее время. Одним из по-
казателей ухудшения здоровья работающих 
является продолжающийся рост произ-
водственно обусловленных заболеваний, 
значительное утяжеление первично выяв-

ляемой патологии  [11–13]. В связи с  этим 
одними из основных задач отечественного 
здравоохранения в  современных условиях 
являются сохранение трудового потенциа-
ла, качества жизни и здоровья работников, 
уменьшение последствий профессиональ-
ных травм, несчастных случаев, професси-
ональных и  профессионально обусловлен-
ных заболеваний, своевременное оказание 
профилактических и лечебных услуг, реше-
ние которых сводится к  разработке новой 
адекватной, экономически выгодной моде-
ли медицинского обслуживания населения, 
работающего в  неблагоприятных условиях 
труда [14; 15].

Для выявления профессионального 
риска в  условиях промышленных пред-
приятий проведено исследование пред-
сменного контроля работников АО «Ко-
станайские минералы» за 2016–2018 гг. 
Проведен анализ допущения и недопуще-
ния к  работе, причин недопущения к  ра-
боте и  выявлено, что большинство ра-
ботников АО  «Костанайские минералы», 
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прошедших предсменный контроль, были 
допущены к работе (в среднем 98,5 % ра-
ботников), и  лишь 1,5 % не допущены 
в связи уходом на больничный лист (в сред-
нем 68,0 % случаев), отстранены в  связи 
с превышением допустимых норм алкого-
ля в выдыхаемом воздухе (25,7 % случаев) 
и  отстранены по медицинским показани-
ям (6,3 % случаев). Так как предсменный 
контроль включает измерение АД и прове-
дение алкотеста, проведен анализ уровней 
АД работников, допущенных к  работе, 
и выявлено, что среди допущенных к ра-
боте работников АО «Костанайские ми-
нералы» во время предсменного контроля 
в  95–97 % случаев выявлено нормальное 
АД, у  остальных 3–5 % зарегистрирова-
ны высокие цифры АД. Проведена оценка 
риска развития профессионального и/или 
профессионально обусловленного заболе-
вания по величине χ2. Выявлен статисти-
чески значимый высокий риск у работни-
ков с высоким АД, допущенных к работе, 
по всем годам исследования (в 2016 г. 
χ2 = 256,29, в  2017 χ2 = 33,19 и  в  2018 г. 
χ2 = 637,26), относительный риск соста-
вил от 1,5 до 5,77. Таким образом, прове-
денное нами исследование доказывает на-
личие высокого профессионального риска 
у работников с повышенным АД. Для до-
пущения таких работников промышлен-
ных предприятий к  своим обязанностям 
необходима коррекция АД до того, как 
они приступят к работе. А при невозмож-
ности коррекции АД до нормальных цифр 
рекомендуется отстранить их от работы.

Выводы
1. Тщательно проведенный предсмен-

ный контроль работников промышленных 
предприятий лишь в 1,5 % случаев выявляет 
причину для недопущения.

2. Среди допущенных к работе работни-
ков до 5 % случаев выявляются лица с повы-
шенным АД, и именно эти работники более 
подвержены высокому профессиональному 
риску, относительные значения которого 
составили 1,5–5,77 (χ2 > 3,84).

3. Для уменьшения профессиональ-
ного риска рекомендуется отстранять ра-
ботников промышленных предприятий 
с  повышенным АД, выявленных на пред-
сменном контроле.
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РАННИЕ ПРИЗНАКИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ СРЕДИ ВРАЧЕЙ-ХИРУРГОВ

Семенова Н.В., Вяльцин А.С., Кошелева И.И., Широченко С.Н.,  
Клаус А.Е., Тыртышникова Д.А.

ФГБОУ ВО «Омский государственный медицинский университет»  
Министерства здравоохранения России, Омск, e-mail: natali1980-07-21@mail.ru

В целях формирования представления о влиянии условия труда врачей хирургического профиля на со-
стояние сердечно-сосудистой системы, выявления ранних признаков профессиональных заболеваний кар-
диологического профиля, а также оценки общего психологического состояния было проведено социологи-
ческое исследование здоровья врачей-хирургов многопрофильных больниц города Омска и оценка условий 
их труда. Было выявлено, что постоянные физические и психические нагрузки – неотъемлемый спутник 
профессиональной деятельности врачей-хирургов. Условия труда, которые на данный момент недостаточно 
нормированы, неизбежно приводят к возникновению болезней сердечно-сосудистой системы, если заранее 
не проводить профилактику. Необходимо выработать эффективную систему мер профилактики и борьбы 
с болезнями сердечно-сосудистой системы для врачей-хирургов. Для снижения рисков возникновения сер-
дечно-сосудистых патологий у  врачей хирургического профиля необходимо разработать комплекс управ-
ленческих решений, заключающий в себе тщательный анализ факторов, влияющих на здоровье работников, 
и установление четких санитарно-гигиенических требований к условиям труда, интеграцию специалистов 
по охране труда, врачей профилактического направления для превентивных мер по предупреждению раз-
вития первых признаков профессиональных заболеваний сердечно-сосудистой системы у медицинских ра-
ботников на ранних стадиях.

Ключевые слова: врачи-хирурги, сердечно-сосудистые патологии, условия труда, профессиональные 
заболевания, профилактика

EARLY SIGNS OF PROFESSIONAL DISEASES  
OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM AMONG SURGEONS
Semenova N.V., Vyalcin A.S., Kosheleva I.I., Shirochenko S.N.,  

Klaus A.E., Tyrtyshnikova D.A.
Federal State Budgetary Institution of the Higher Education «Omsk State Medical University»  
of the Ministry of Health of the Russian Federation, Omsk, e-mail: natali1980-07-21@mail.ru

In order to form an idea of ​​the influence of the working conditions of doctors of the surgical profile on the state 
of the cardiovascular system, to identify early signs of occupational diseases of the cardiological profile, as well as 
to assess the general psychological state, a sociological survey of surgeons from multidisciplinary hospitals in Omsk 
and an assessment of their working conditions were carried out . It was found that constant physical and mental 
stress is an integral companion of the professional activity of surgeons. Working conditions, which are currently 
insufficiently standardized, inevitably lead to the emergence of diseases of the cardiovascular system, if preventive 
measures are not taken in advance. It is necessary to develop an effective system of measures for the prevention 
and control of diseases of the cardiovascular system for surgeons. To reduce the risk of cardiovascular disease 
in surgical doctors, it is necessary to develop a set of management decisions that includes a thorough analysis of 
factors affecting the health of workers and the establishment of clear sanitary and hygienic requirements for working 
conditions, the integration of occupational safety specialists, preventive doctors for preventive measures to prevent 
the development of the first signs of occupational diseases of the cardiovascular system in medical workers at the 
early stages.

Keywords: surgeons, cardiovascular pathologies, working conditions, occupational diseases, prevention

По данным статистики, работники сфе-
ры здравоохранения являются одной из са-
мых многочисленных трудовых групп. Про-
блема состояния здоровья и возникновения 
профессиональных патологий среди врачей 
всегда являлась важным социально-эконо-
мическим вопросом, но в современных ус-
ловиях усиливающихся физической и пси-
хологической нагрузок данная проблема 
приобретает наибольшую актуальность [1]. 
Сердечно-сосудистая система является наи-
более восприимчивой к губительному влия-

нию стресса, неизменно сопровождающего 
врачей хирургического профиля в  их еже-
дневной работе [2; 3]. Усложнение условий 
труда, отмечаемое за последние годы, не-
избежно приведет к  омоложению профес-
сиональных заболеваний [4], а  это значит, 
что создание профилактических мер, на-
правленных на снижение количества и  ка-
чества стрессовых факторов и  улучшение 
здоровья, а также своевременное выявление 
ранних признаков патологических состоя-
ний являются первоочередной задачей в от-
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ношении законодательного регулирования 
в этом вопросе [5]. 

Цель исследования: оценка влияния 
трудовых факторов риска на состояние сер-
дечно-сосудистой системы врачей хирурги-
ческого профиля, создание общих рекомен-
даций по предотвращению возникновения 
профессиональных заболеваний.

Задачи исследования:
1. Разработать и  протестировать двух-

этапное анонимное анкетирование (до на-
чала и по окончании рабочей смены).

2. Определить взаимосвязь между фак-
торами трудовой деятельности и состояни-
ем здоровья.

3. Выяснить качество самоконтроля 
за артериальным давлением и  состоянием 
здоровья среди хирургов.

4. Провести оценку наличия первых 
признаков патологии сердечно-сосудистой  
системы.

5. Разработать рекомендации по про-
филактике заболеваний сердечно-сосуди-
стой системы.

Материалы и методы исследования
Материалами данного исследования 

являются результаты опроса, в  качестве 
социологического метода использовалась 
индивидуально разработанная анкета. 
В исследовании, проведенном в  февра-
ле 2019 г., принял участие 51 врач-хирург 
многопрофильных больниц города Омска. 
Все респонденты были проинформирова-
ны о целях исследования. На первом этапе 
участникам для анализа самооценки сво-
его здоровья было предложено анонимно 
ответить на такие вопросы анкеты, как: ди-
апазон артериального давления в  данный 
момент, проводится ли регулярный кон-
троль артериального давления, вопросы 
касательно поражения органов-мишеней 
при гипертонии. Первое анкетирование 
проводилось перед заступлением на рабо-
чую смену. На втором этапе проведено ан-
кетирование после одной рабочей смены, 
в которое были включены новые вопросы 
об удовлетворенности работоспособно-
стью и  общей оценке самочувствия по-
сле рабочей смены, которые предлагалось 
оценить по пятибалльной шкале, а  также 
были повторно включены вопросы каса-
тельно поражения органов-мишеней при 
гипертонии. Использовали статистический 
метод – расчет экстенсивных показателей, 
для оценки условий труда был использован 
метод санитарного описания. Статистиче-
ская обработка данных исследования и гра-
фическое оформление материалов прово-
дились с  помощью программы Microsoft 
Excel, Microsoft Word.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Особенностями условий труда врачей 
хирургического профиля являются: боль-
шая продолжительность рабочих смен (на-
рушение режима труда и отдыха), включа-
ющая работу в  ночное время (что влечет 
за собой хроническое недосыпание); дол-
гие статические нагрузки и  физическое 
напряжение (вынужденное полусогнутое 
положение во время проведения операций 
ведет к  радикулопатиям шейно-плечево-
го отдела позвоночника, остеохондрозу); 
психические нагрузки (высокий уровень 
ответственности за жизнь пациентов, ум-
ственные нагрузки, нарастание давления 
на врачей со стороны общества. Известно, 
что в связи с этим врачи более подвержены 
психическим расстройствам, алкоголизму); 
чрезмерное напряжение анализаторных 
систем (в особенности высокая нагрузка 
на орган зрения); высокий риск травматиз-
ма (часто  – повреждение кистей скальпе-
лем, другими режущими инструментами); 
постоянное воздействие факторов химиче-
ской (лекарственные аэрозоли, дезинфици-
рующие средства, анестетики способству-
ют окислению воздуха в  операционной), 
физической (микроклимат операционной – 
вентиляция и отопление, электромагнитные 
поля, лазерное облучение, рентгеновское 
облучение, повышенное атмосферное дав-
ление, вибрация, шум, недостаточное ос-
вещение) и  биологической природы (риск 
заразиться туберкулезом, вирусными гепа-
титами В и С, сифилисом, ВИЧ-инфекцией). 
Согласно Р 2.2.2006-05 «Гигиенические 
критерии оценки и классификация условий 
труда по показателям вредности и  опас-
ности факторов производственной среды, 
тяжести и  напряженности трудового про-
цесса» условия труда классифицируются 
как вредные. В связи с  изложенными ус-
ловиями и  особенностями труда хирургов 
в  анкете были сформулированы прицель-
ные вопросы.

По результатам анкетирования было 
установлено следующее. 

 Никогда не измеряют артериальное 
давление 16 % респондентов, 20 % опро-
шенных регулярно измеряют артериаль-
ное давление, 25 % измеряют его иногда 
и 39 % – только при плохом самочувствии. 
Таким образом, при достаточно высокой 
профессиональной информированности 
врачей меньше половины из них следят 
за своим артериальным давлением.

В отношении посещения специалистов 
по поводу наличия хронических заболева-
ний выявлено следующее: 52 % обраща-
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ются по поводу хронических патологий, 
но не регулярно, 20 % имеющих хрониче-
ские заболевания не посещают врачей, 20 % 
не имеют хронических патологий, и  8 % 
обследуемых регулярно посещают врачей 
соответствующих профилей. Таким обра-
зом, 72 % респондентов отметили наличие 
какой-то хронической патологии. 

На вопрос «Отмечали ли Вы снижение 
зрения за последние 5 лет?» 8 % опрошен-
ных ответили, что не обращали внимания 
на динамику изменения остроты зрения, 
26 % отметили незначительное ухудшение 
зрения, 27 %  – снижение уровня зрения, 
и у 39 % респондентов изменений качества 
зрения не наблюдалось. Таким образом, 
у  53 % опрошенных хирургов произошло 
снижение зрения за последние 5 лет.

При анализе данных о состоянии орга-
нов сердечно-сосудистой системы и  орга-
нов-мишеней получена информация: при 
анкетировании до рабочей смены посто-
янные головные боли отмечали у  себя 2 % 
врачей, регулярные (3–4 раза в день) – 51 %, 
редкие боли (1–2 эпизода)  – 39 %, отсут-
ствие боли  – 4 %. Следовательно, больше 
половины врачей имеют регулярные голов-
ные боли, и только у 4 % хирургов никогда 
не болит голова. 

Постоянные боли в  области сердца  – 
2 %, регулярные (3–4 раза в  день)  – 23 %, 
редкие боли (1–2 эпизода)  – 45 %, отсут-
ствие боли – 30 %. Таким образом, 70 % хи-
рургов отмечают наличие сердечных болей.

На постоянные боли в  поясничной об-
ласти жаловались 12 % врачей, на регуляр-
ные  – 23 %, эпизодические боли  – 35 %, 
у  30 % боль в  поясничной области не от-
мечается. Следовательно, у  70 % хирургов 
имеются боли в поясничной области.

Постоянную боль в  ногах испытывают 
16 % опрошенных, регулярную – 29 %, ред-
кую  – 33 %, боли в  ногах не испытывают 
22 % врачей. Таким образом, боли в  ногах 
отмечали 78 % респондентов.

Измерение артериального давления 
врачам хирургического профиля следу-
ет проводить регулярно, так как постоян-
ный стресс и длительные статические на-
грузки являются пусковыми факторами 
гипертонии, а  вслед за ней, как осложне-
ния, развиваются гипертоническая ретино-
патия (проявляется сужением полей зрения 
и снижением остроты зрения), ишемия ми-
окарда (проявляется болью в области серд-
ца), сужение мозговых артерий ведет к го-
ловной боли и риску инсульта, аналогично 
и  сужение почечных артерий ведет к  не-
фросклерозу и  клинически проявляется 
болями в пояснице. Возникновение болей 
в нижних конечностях может происходить 

как из-за несостоятельности сосудистой 
стенки при артериальной гипертензии, 
так и  из-за застоя крови, обусловленного 
варикозным расширением вен нижних ко-
нечностей. Варикозная болезнь  – частая 
патология среди врачей-хирургов, так как 
лишь незначительный процент операций 
выполняется сидя. 

По результатам первого анкетирования 
(до начала рабочей смены), подавляющее 
число врачей-хирургов предъявляет жало-
бы на клинические проявления артериаль-
ной гипертензии и ее осложнений, при этом 
не уделяют внимания своему здоровью.

Второе анкетирование было проведено 
после одной рабочей смены. 

Увеличение количества эпизодов голов-
ной боли отмечалось у 68 % врачей, сниже-
ние – у 28 % врачей, показатели не измени-
лись у 6 %. Боли в  сердце случались чаще 
у 29 %, остались на том же уровне у 47 %, 
реже – у 24 %. Боль в поясничной области 
у 51 % врачей участились, у 39 % показатель 
не изменился, у 10 % обследованных стали 
реже по сравнению с  данными предыду-
щего анкетирования. Показатель частоты 
возникновения боли в нижних конечностях 
увеличился у  37 %, снизился у  8 % опро-
шенных, не изменился у 55 % (рис. 1). 

Таким образом, после одной рабо-
чей смены по показателям «боли в сердце» 
и «боли в ногах» у большинства врачей от-
сутствовала динамика, а  по показателям 
«головные боли» и «боли в пояснице» дина-
мика резко отрицательная. Боли в пояснице 
до рабочей смены более вероятно связаны 
с  проявлением артериальной гипертензии, 
а  боли в  пояснице после рабочей смены 
более вероятно вызваны мышечной устало-
стью, а также дистрофическими изменени-
ями в  позвоночнике. Этого нельзя сказать 
о  головной боли, так как в  большинстве 
случаев она связана с сосудистым спазмом 
как до, так и  после рабочей смены, что, 
вероятно, является признаком артериаль-
ной гипертензии.

Анализ данных психологического со-
стояния врачей хирургического профи-
ля: удовлетворенность работоспособно-
стью в  конце рабочей смены повысилась 
у  24 %, снизилась у  69 %, не изменилась 
у 8 %. Оценка общего самочувствия (этот 
пункт включал в  себя следующие вопро-
сы: уровень бодрости, заинтересован-
ности в  окружающих событиях, способ-
ность к  концентрации) производилась 
путем подсчета баллов по пятибалльной 
системе и их интерпретации. У 53 % вра-
чей состояние после смены ухудшилось, 
у  43 % не изменилось, улучшилось у 2 % 
хирургов (рис. 2).
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Рис. 1. Динамика показателей головной боли, боли в сердце, боли в пояснице и боли в ногах 
у врачей-хирургов после одной рабочей смены, в относительных показателях ( %)

Рис. 2. Изменение показателей общего состояния (уровень бодрости, заинтересованности 
в окружающих событиях, способность к концентрации) и удовлетворенности 

работоспособностью у врачей-хирургов за рабочую смену, в относительных показателях ( %)

Выраженная отрицательная динамика 
психологического состояния после рабо-
чей смены обусловлена высоким уровнем 
ответственности и  стресса, сложностью 
выполняемых операций, а  также работой 
в ночное время суток. В частности, показа-
тель «удовлетворенность работоспособно-
стью» имеет резко отрицательную динами-
ку в связи с сильной усталостью и нервным 
истощением за время ночной работы.

Выводы
1. Как свидетельствуют данные анке-

тирования, больше половины врачей име-
ют регулярные головные боли, и  только 
у  4 % хирургов никогда не болит голова, 
70 % хирургов отмечают наличие сердеч-

ных болей, у 70 % хирургов имеются боли 
в  поясничной области, боли в  ногах  – 
у  78 % респондентов, 72 % респондентов 
отмечают наличие какой-то хронической 
патологии. В итоге подавляющее чис-
ло врачей-хирургов предъявляет жалобы 
на клинические проявления артериаль-
ной гипертензии и ее осложнений, в то же 
время, при достаточно высокой профес-
сиональной информированности врачей, 
меньше половины из них следят за своим 
артериальным давлением. 

2. Условия труда, которые на данный 
момент недостаточно нормированы, неиз-
бежно приводят к возникновению болезней 
сердечно-сосудистой системы, если заранее 
не проводить профилактику.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4,   2020

16  MEDICAL SCIENCES 
3. При обработке результатов анкети-

рования было выяснено, что лишь 20 % 
опрошенных регулярно измеряют артери-
альное давление, остальные 80 % проводят 
контроль нерегулярно или вовсе не следят 
за уровнем давления. 

4. После одной рабочей смены головные 
боли и  боли в  области поясницы усилива-
лись у 68 % и 51 % соответственно. Анализ 
данных психологического состояния врачей 
хирургического профиля показал, что удов-
летворенность работоспособностью в  кон-
це рабочей смены снизилась у 69 %, общее 
состояние ухудшилось у 53 % хирургов. Это 
свидетельствует о том, что постоянные фи-
зические и психические нагрузки – неотъ-
емлемый спутник профессиональной дея-
тельности врачей-хирургов.

5. Необходимо выработать эффектив-
ную систему мер профилактики и  борьбы 
с  болезнями сердечно-сосудистой системы 
для врачей-хирургов.

Рекомендации
Для снижения рисков возникновения 

сердечно-сосудистых патологий у  врачей 
хирургического профиля необходимо разра-
ботать комплекс управленческих решений, 
заключающий в себе:

– персонифицированный подход к оцен-
ке факторов, влияющих на здоровье работ-
ников, и определение точных санитарно-ги-
гиенических требований к условиям труда;

– оптимизация показателей здоровья 
работающих: соблюдение режимов работы 
и  отдыха; функциональное и  лечебно-про-
филактическое питание; использование 
способов, позволяющих снизить эмоцио-

нальное напряжение (комнаты психологи-
ческой разгрузки и пр.);

– систематическая диспансеризация для 
раннего выявления первых признаков про-
фессиональной патологии, своевременное 
лечение имеющихся болезней;

– реабилитация и восстановление утра-
ченных функций (санаторно-курортное ле-
чение), периодическое восстановительное 
лечение медицинских работников с хрони-
ческими заболеваниями;

– просветительская деятельность о  со-
ставляющих здорового образа жизни врача, 
формирование здоровьесберегающего по-
ведения медицинских работников.
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ВНЕДРЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИИ РОБСОНА В КИРГИЗСТАНЕ:  
ПЕРВЫЕ ШАГИ

Шоонаева Н.Дж., Выборных В.А.
Киргизский государственный медицинский институт переподготовки и повышения квалификации 

им. С.Б. Даниярова МЗ КР, Бишкек, e-mail: shoonaeva.nurgul@gmail.com

В данной статье рассмотрены первые результаты внедрения классификации Робсона в Киргизской Ре-
спублике. Последние два десятилетия мировая медицина столкнулась с проблемой неудержимого роста чис-
ла кесаревых сечений (КС). Постоянно пересматриваются показания к этой операции. В последнее время 
акцентировано внимание к  показаниям со стороны плода. Расширены относительные показания (не свя-
занные с угрозой жизни и здоровья) в связи с появлением новых технологий (ЭКО) и желанием женщины. 
Анализ тенденций в 121 стране мира показал, что в период с 1990 по 2014 г. глобальный среднегодовой 
темп роста КС увеличился на 12,4 % (с 6,7 % до 19,1 %) со средним ежегодным темпом роста 4,4 %. В 2015 г. 
ВОЗ объявила, что увеличение частоты КС более 10 % не связано со снижением материнской и перинаталь-
ной смертности. Поэтому назрела необходимость новой общепринятой стратегии, которая позволит создать 
общую базу данных по эпидемиологической обстановке, будет структурирована, поможет выявить нега-
тивные и позитивные последствия, а результаты анализироваться стандартным образом. Система класси-
фикации 10 групп М. Робсона была впервые описана в 2001 г. и рекомендована ВОЗ (2015) к применению 
для всех стран. Согласно системе Робсона, каждая женщина, поступающая в организацию здравоохранения 
(ОЗ), может быть отнесена к одной из 10 групп на основе легко определяемых характеристик, таких как чис-
ло предыдущих беременностей, предлежание плода, гестационный возраст, KС в анамнезе, паритет родов 
и признаков начала родов. В будущем это позволит провести сравнительную оценку различных учреждений 
здравоохранения по областям, унифицировать данные по Киргизской Республике и  сравнить показатели 
с основными мировыми трендами в родовспоможении и поможет найти пути снижения количества опера-
тивных родов в акушерских стационарах Киргизской Республики.

Ключевые слова: кесарево сечение, классификация Робсона, стандартизованная международная система 
мониторинга

THE IMPLEMENTATION OF ROBSON CLASSIFICATION IN KYRGYZSTAN:  
THE FIRST STEPS

Shoonaeva N.Dzh., Vybornykh V.A.
Kyrgyz State Medical Institute of Advanced and Postgraduate Trainings S.B. Daniyarov MM RK,  

Bishkek, e-mail: shoonaeva.nurgul@gmail.com

This article discusses the first results of implementing the Robson classification in the Kyrgyz Republic. Over 
the past two decades, world medicine has faced the problem of an unstoppable increase in the number of cesarean 
sections (CS). The indications for this operation are constantly reviewed. Recently, attention has been focused on 
indications from the fetus. The relative indications (not related to the threat to life and health) due to the emergence 
of new technologies (IVF) and the desire of women have been expanded. An analysis of trends in 121 countries 
showed that between 1990 and 2014, the global average annual growth rate of CS increased by 12.4 % (from 6.7 % 
to 19.1 %) with an average annual growth rate of 4.4 %. In 2015, who announced that an increase in the frequency of 
COP more than 10 % is not associated with a decrease in maternal and perinatal mortality. Therefore, there is a need 
for a new generally accepted strategy that will create a common database on the epidemiological situation, will be 
structured, will help to identify negative and positive consequences, and the results will be analyzed in a standard 
way. The classification system of 10 groups of M. Robson was first described in 2001 and recommended by who 
(2015) for use in all countries [4]. According to the Robson system, each woman entering a health organization 
(HOS) can be assigned to one of 10 groups based on easily identifiable characteristics, such as the number of 
previous pregnancies, fetal presentation, gestational age, history of COP, birth parity, and signs of future delivery. 
This will allow a comparative assessment of different health institutions by area, unify data for the Kyrgyz Republic 
and compare indicators with the main global trends in maternity care and help find ways to reduce the number of 
operative deliveries in obstetric hospitals in the Kyrgyz Republic.

Keywords: cesarean section, Robson classification, standardized international monitoring system

Последние два десятилетия мировая 
медицина столкнулась с  проблемой не-
удержимого роста числа кесаревых сечений 
(КС). Постоянно пересматриваются пока-
зания к  этой операции. В последнее вре-
мя акцентировано внимание к  показаниям 
со стороны плода. Расширены относитель-
ные показания (не связанные с угрозой жиз-
ни и здоровья) в связи с появлением новых 

технологий (ЭКО) и  желанием женщины. 
Например, в США, начиная с 1985 г., доля 
этих операций в  структуре родоразрешен-
ных женщин постоянно увеличивается, 
и в настоящее время снижение частоты ке-
саревых сечений в  этой стране считается 
важнейшей задачей для акушеров-гинеко-
логов [1]. В Мексике и Китае каждая вторая 
беременность заканчивается оперативными 
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родами. В Австралии с  2003 по 2013 год 
удельный вес КС вырос с 23,3 % до 33 % со-
ответственно. В Российской Федерации ча-
стота КС с 2005 по 2017 г. выросла с 23,4 % 
до 28,1 %. В Киргизской Республике (КР) 
за аналогичный период частота КС выросла 
с 13 % до 22,6 %, причем в  городе Бишкек 
этот показатель превышает 30 %. Это связа-
но с тем, что Бишкек является столицей КР, 
здесь находятся акушерские учреждения 
вторичного и  третичного уровня, и  тяже-
лая акушерско-гинекологическая патология 
аккумулируется именно здесь. Следует от-
метить отдельно, что, по статистическим 
данным Министерства здравоохранения 
(МЗ) КР, не существует какой-либо корре-
ляции между уровнем младенческой смерт-
ности и частотой КС в различных областях 
КР. Так, в ряде областей республики по ито-
гам 2013 г., при частоте КС 22,6 %, мла-
денческая смертность в  них сохранилась 
выше среднестатистической и  составила 
более 5 ‰.

В 2015 г. ВОЗ объявила, что увели-
чение частоты КС более 10 % не связано 
со снижением материнской и  перинаталь-
ной смертности [2].

Факторы, приводящие к  росту КС, 
всем широко известны. Это увеличение 
среднего возраста женщин, решивших вы-
полнить свою репродуктивную функцию; 
экстрагенитальная патология, при кото-
рой естественные роды невозможны; же-
лание самой женщины родоразрешаться 
оперативным путем; а  также юридические 
аспекты, связанные с  ростом количества 
судебных разбирательств в отношении аку-
шеров-гинекологов по поводу осложнений 
во время естественных родов или родо-
вого травматизма. Кроме того, во многих 
прогрессивных странах растет беспокой-
ство оперирующих акушеров-гинекологов 
по поводу увеличивающейся частоты от-
даленных последствий и  осложнений по-
сле одной или нескольких операций КС, 
например врастание плаценты, задержка 
плацентарной ткани в  матке после родов, 
разрыв матки по рубцу с  последующей 
гистерэктомией [3].

Поэтому назрела необходимость новой 
общепринятой стратегии, которая позво-
лит создать общую базу данных по эпиде-
миологической обстановке, будет струк-
турирована, поможет выявить негативные 
и  позитивные последствия, а  результаты 
анализироваться стандартным образом. 
Система классификации 10 групп М. Роб-
сона была впервые описана в 2001 г. и ре-
комендована ВОЗ (2015) к применению для 
всех стран [4]. Согласно системе Робсона, 
каждая женщина, поступающая в организа-

цию здравоохранения (ОЗ), может быть от-
несена к одной из 10 групп на основе легко 
определяемых характеристик [5].

За двадцать пять лет независимости 
Киргизской Республики национальное 
здравоохранение прошло несколько этапов 
реформирования и  оптимизации. В насто-
ящее время медицинскую помощь на пер-
вичном уровне здравоохранения оказывают 
врачи семейной медицины. Дородовая по-
мощь осуществляется в Центрах семейной 
медицины и  в  коммерческих медицинских 
клиниках, имеющих лицензию МЗ КР на ве-
дение беременности до родов. Акушерские 
стационары, в  свою очередь, были разде-
лены на три уровня. Первичный уровень – 
это Территориальные больницы и  Центры 
общей врачебной практики. Вторичный 
уровень – это Областные родильные дома. 
Третичный уровень  – это Национальные 
центры. В столице Киргизской Республи-
ки, городе Бишкеке, акушерскую помощь 
оказывают 4 родильных дома (вторичный 
уровень) и  два Национальных центра тре-
тичного уровня здравоохранения. Это На-
циональный Центр Охраны Материнства 
и  Детства (НЦОМиД) и  Киргизский На-
циональный Центр Репродукции Человека 
(КНЦРЧ), где оказывается высококвалифи-
цированная акушерско–гинекологическая 
помощь. В НЦОМиД и РНЦРЧ направляют 
пациенток с  различными видами акушер-
ской и гинекологической патологии со всех 
регионов республики.

Целью нашего исследования был ре-
троспективный анализ работы родильного 
отделения НЦОМиД за период 6 месяцев 
2019 г. с  использованием классификации 
Робсона для поиска возможных путей сни-
жения частоты абдоминальных родов в ста-
ционаре третичного уровня здравоохра-
нения и  сравнительный ретроспективный 
анализ работы акушерского отделения 
НЦОМиД за 2014 и 2019 гг. с аналогичным 
использованием классификации Робсона.

Материалы и методы исследования
1. Ретроспективный анализ историй ро-

дов пациенток родильного отделения НЦО-
МиД за 6 месяцев 2019 г. по классифика-
ции Робсона.

2. Анализ показаний к  абдоминальным 
родам в  соответствии с  классификацией  
Робсона.

Всего было проанализировано 4679 исто-
рий родов, из которых число кесаревых сече-
ний составило 1175 (25 %).

3. Проведен ретроспективный анализ 
историй родов пациенток родильного от-
деления НЦОМиД в  2014 и  2019 гг. пу-
тем внесения каждой пациентки в  одну 
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из групп классификации Робсона. В соот-
ветствии с принципом классификации каж-
дая пациентка могла быть внесена только 
в одну группу.

Данные были обработаны методами ме-
дицинской статистики с  использованием 
программного обеспечения MS Excel 2017.

Ниже представлено описание групп 
классификации Робсона (табл. 1) [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Впервые в  республике НЦОМиД был 
выбран для пилотного проекта по вне-
дрению классификации Робсона с  апреля 
2019 г. потому, что он является организа-
цией здравоохранения третичного уровня 
и  оказывает высококвалифицированную 
помощь женщинам с  осложнённой бере-
менностью со всех регионов Киргизстана.

В табл. 2 представлены данные об об-
щем количестве родов и  количестве абдо-
минальных родов в  родильном отделении 
НЦОМиД за период 2016–2018 гг. 

Как видно из табл. 2, общее количество 
родов и количество кесаревых сечений по-
стоянно растет и  не имеет радикальной 
тенденции к  снижению. Это еще раз под-
тверждает правильность принятия реше-
ния о  внедрении классификации Робсона 

в будущем во всех акушерских стационарах 
Киргизской Республики.

 Все беременные, поступающие в при-
емный блок родильного отделения НЦО-
МиД, автоматически заносятся в  опреде-
ленную группу по классификации Робсона. 
Номер группы фиксируется на титульном 
листе истории родов.

В табл. 3 представлены первые стати-
стические данные по внедрению класси-
фикации Робсона в  НЦОМиД по количе-
ственному составу каждой группы и ее доле 
от общего количества родоразрешенных 
за период с апреля по октябрь 2019 г. 

Первое ранговое место занимает третья 
группа. В этой группе коэффициент КС 2 %. 
Этот показатель входит в средний стандарт, 
рекомендованный ВОЗ.

Второе ранговое место занимает первая 
группа. Коэффициент КС в  данной группе 
2,6 %. ВОЗ рекомендует 5–8 %.

Третье ранговое место занимает деся-
тая группа. По рекомендациям ВОЗ, раз-
мер этой группы колеблется от 4 до 5 %, 
но может быть и более 10 % на третичном 
уровне родильных стационаров. Учитывая, 
что НЦОМиД – родильный стационар тре-
тьего уровня, эта группа составляет 10,5 % 
от всех групп, что также входит в рекомен-
дации ВОЗ.

Таблица 1
Описание групп классификации Робсона

Группы Характеристика
1 Роды первые, доношенная одноплодная беременность, головное предлежание. Спонтанная ро-

довая деятельность
2 Роды первые, доношенная одноплодная беременность, головное предлежание плода. Плановая 

индукция родов или плановое кесарево сечение
3 Роды повторные, доношенная одноплодная беременность, головное предлежание плода. Спон-

танная родовая деятельность
4 Роды повторные, доношенная одноплодная беременность без рубца на матке, головное пред-

лежание плода. Плановая индукция родов или плановое кесарево сечение
5 Роды повторные, доношенная одноплодная беременность, головное предлежание плода, 1 и бо-

лее рубец на матке
6 Роды первые, одноплодная беременность, тазовое предлежание плода
7 Роды повторные, одноплодная беременность. Тазовое предлежание плода, в том числе рубец 

на матке
8 Многоплодная беременность, в том числе рубец на матке
9 Одноплодная беременность, поперечное или косое положение плода, в том числе рубец на матке
10 Одноплодная беременность, преждевременные роды, головное предлежание плода, в том числе 

рубец на матке

Таблица 2 
Данные по НЦОМиД за период 2016–2018 гг.

Год Общее кол-во родов (абс. число) Число операций КС (абс. число) Доля от общего числа родов ( %)
2016 4603 1325 28,8
2017 5309 1699 32,0
2018 5176 1708 33
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Четвертое ранговое место занимает пя-
тая группа. В этой группе коэффициент 
КС 9,2 % всех женщин. По рекомендациям 
ВОЗ, не более 10 %.

Пятое ранговое место занимает четвёр-
тая группа. Частота КС в этой группе 3,8 %. 
По ВОЗ, может составлять 5–8 %.

Шестое ранговое место занимает вто-
рая группа. Коэффициент КС в  этой груп-
пе 2,4 %. Коэффициент КС, по ВОЗ, в этой 
группе 25–30 %.

Самые малочисленные группы  – ше-
стая, седьмая, восьмая и  девятая, но они 
тоже играют важную роль в  снижении пе-
ринатальной заболеваемости и  смертности 
любого акушерского стационара.

В табл. 4 представлен количественный 
состав каждой группы и  ее доля от обще-
го числа родоразрешенных в  течение года 
в 2014 и 2019 гг. пациенток родильного от-
деления НЦОМиД.

Из представленных выше данных 
мы видим, что в  2019 г., по сравнению 
с 2014 годом, произошло достоверное сни-
жение доли родоразрешенных пациенток 
в 1-й и 3-й группах – это самые многочис-
ленные группы. При этом доля пациенток 
во 2-й и 4-й группах достоверно возросла. 
Такая динамика, по нашему мнению, свя-
зана с  изменением тактики ведения бере-
менных высокого риска и отбором женщин 

на программированное родоразрешение 
или путем индукции родов, или путем 
планового КС, не дожидаясь начала регу-
лярной родовой деятельности. За счет тща-
тельного отбора пациенток для влагалищ-
ных родов с  рубцом на матке произошло 
снижение частоты абдоминальных родо-
разрешений в 5-й группе, это тоже внесло 
свой вклад в  сдерживание роста частоты 
КС. По мнению Рудкевич А.Ю. и  соавто-
ров (2017), главным резервом для сниже-
ния случаев оперативных родов являются 
группы № 1, 2, 3, 4. Это связано с улучше-
нием применения методов индукции родов 
и  родоусиления, с  повышением качества 
трактовки КТГ [7].

По мнению M. Nakamyra-Pereira и  со-
авторов (2016), только группы 1 и 2 могут 
служить основным резервом для снижения 
частоты КС. В Бразилии в  течение 10 ме-
сяцев применения классификации Робсона 
в  группах 1 и  2 общая частота КС снизи-
лась с  34,6 % до 13,5 %. В Швеции после 
применения классификации Робсона ча-
стота КС в  1 группе снизилась с  10,1 % 
в  2006 г. до 3,1 % в  2015 г. В некоторых 
клиниках США, при сравнении резуль-
татов работы по классификации Робсона 
за 2012 и  2014 годы, частота абдоминаль-
ных родов достоверно снизилась в  группе 
№ 1 с 26,4 % до 18,8 % [8].

Таблица 3
Распределение женщин, поступивших в родильное отделение НЦОМиД,  

по классификации Робсона за период 17.04.19–17.10.19 г.

Номер группы Общее количество женщин 
в каждой группе

Общее количество женщин, 
родивших каждой группе

Общее количество КС 
в каждой группе

Абс.  % Абс.  % Абс.  %
Всего 4679 100 3504 75 1175 25

1 группа 691 15 581 12,4 110 2,6
2 группа 225 4,8 112 2,4 113 2,4
● 2a 143 3 112 2,4 31 0,6
● 2b 82 1,8 – – 82 1,8
3 группа 1262 27 1163 25 99 2
4 группа 347 7,4 168 3,6 179 3,8
● 4a 187 4 168 3,6 19 0,4
● 4b 100 3,4 – – 160 3,4
5 группа 432 9,2 30 0,6 402 8,5
● 5a 5 0,1 4 0,09 1 0,01
● 5b 295 6,3 – – 295 6,3
● 5c 132 2,8 26 0,6 106 2,2
6 группа 38 0,8 17 0,4 21 0,4
7 группа 84 1,8 30 0,6 54 1,2
8 группа 72 1,5 33 0,7 39 0,8
9 группа 34 0,7 – – 34 0,7
10 группа 490 10,5 295 6,3 195 4,2
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Заключение

Безусловно, нельзя делать каких-либо 
масштабных выводов по эффективности 
внедрения классификации Робсона за столь 
короткий период времени, но самое глав-
ное, что начало уже положено.

Тщательный отбор пациенток на про-
граммированные роды позволит обеспечить 
максимальную частоту консервативного ро-
доразрешения при программированных ро-
дах (группы № 2 и № 4) и сведет к миниму-
му оперативное родоразрешение в группах 
со спонтанным развитием родовой деятель-
ности (группы № 1 и № 3).

Можно с  уверенностью предположить, 
что внедрение классификации Робсона в КР 
позволит провести сравнительную оцен-
ку различных учреждений здравоохране-
ния по областям, унифицировать данные 
по Киргизской Республике, сравнить по-
казатели с  основными мировыми тренда-
ми в  родовспоможении и  поможет найти 
пути снижения количества оперативных 
родов в  акушерских стационарах Киргиз-
ской Республики.
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Таблица 4
Распределение родоразрешенных женщин по группам классификации Робсона

2014 2019
Группа Количество ро-

доразрешенных
Доля от общего количе-
ства родоразрешенных, %

Количество ро-
доразрешенных

Доля от общего количе-
ства родоразрешенных, %

p

1 3158 35,7 1797 19,2 0,005
2 663 7,5 1628 17,4 0,005
3 2716 30,7 2358 25,2 0,005
4 504 5,7 1553 16,6 0,005
5 460 5,2 608 6,6 0,02
6 177 2,0 159 1,7 >0,05
7 124 1,4 178 1,9 >0,05
8 168 1,9 225 2,4 >0,05
9 53 0,6 66 0,7 >0,05
10 823 9,3 786 8,4 >0,05

Всего 8846 100 9358 100
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Головокружение является наиболее частой жалобой на амбулаторном приеме врача: около 30 % насе-

ления страдают от данной патологии. В соответствии с основным клиническим алгоритмом диагностики 
основную роль в обследовании пациента с головокружением играет анализ жалоб и анамнез заболевания. 
Многие заболевания органа слуха и  равновесия периферического генеза не угрожают жизни пациента, 
но ухудшают ее качество. Особое внимание нужно уделить диагностике, так как может привести к инва-
лидизации при отсутствии лечения. Вестибулярный нейронит – часто ошибочно недиагностируемая пато-
логия. Вестибулярный нейронит часто может протекать, как мигрень, болезнь Меньера, острые нарушения 
мозгового кровообращения. По исследованиям многих отоневрологов, вестибулярный нейронит очень редко 
встречается и  часто вызывает затруднения в  диагностике у  врачей разных специальностей. Чтобы точно 
поставить диагноз «вестибулярный нейронит», необходимо четко знать особенности течения клинической 
картины, дифференциальной диагностики с другими схожими заболеваниями. Учитывая низкую осведом-
ленность о данной патологии врачей разных специальностей, диагностические ошибки и ошибки в лечении, 
к сожалению, встречаются часто. Холестеатома среднего уха – это доброкачественное образование, которое 
сформировано остатками кератина, ороговевающим эпителием и различной толщины периматриксом. Де-
структивная сущность холестеатомы обусловлена пассивным ростом и ферментативной активностью пери-
матрикса, приводящими к резорбции окружающих костных структур и, как следствие, к развитию тяжелых 
осложнений. Процесс может продолжаться годами, образуя опухолевидное образование больших размеров.

Ключевые слова: головокружение, вестибулярный нейронит, холестеатома, среднее ухо, лабиринт

A RARE COMBINATION OF VESTIBULAR NEURONITIS  
AND CHOLESTEATOMA (CASE STUDY)
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Dizziness is one of the most frequent complaints of outpatient visits: up to 30 % of the population is familiar 

with this phenomenon. In accordance with the classical clinical diagnostic algorithm, the analysis of complaints and 
the medical history play a paramount role in examining a patient with dizziness. Most diseases of the organ of hearing 
and the balance of peripheral genesis do not threaten the life of the patient, however, worsen its quality. Particular 
attention should be paid to diagnosis, as it can lead to disability in the absence of treatment. Vestibular neuronitis – 
often mistakenly undiagnosed pathology. Vestibular neuronitis-often can occur as a migraine, Meniere’s disease, acute 
cerebrovascular accident. According to the studies of many otoneurologists, Vestibular neuronitis is very rare, and 
often causes difficulties in the diagnosis of doctors of various specialties. In order to accurately diagnose vestibular 
neuronitis, it is necessary to clearly know the features of the clinical picture, differential diagnosis with other similar 
diseases. Given the low awareness of this pathology of doctors of various specialties, diagnostic errors and treatment 
errors unfortunately are common. Middle ear cholesteatoma – a formation formed by keratinizing epithelium, keratin 
residues and various perimatrix thicknesses. The destructive nature of the cholesteatoma is due to the passive growth 
and enzymatic activity of perimatrix, leading to the resorption of surrounding bone structures and, as a result, to the 
development of severe complications. The process can continue for years, forming a tumor-like formation of large sizes.

Keywords: dizziness, vestibular neuronitis, cholesteatoma, middle ear, labyrinth

Пациенты, которые страдают голово-
кружением, представляют сложность для 
врача в плане диагностики вследствие раз-
нообразия жалоб и  многообразия причин 
головокружения. Головокружение являет-
ся распространенной жалобой и  является 
актуальной проблемой в  оториноларинго-
логии, неврологии на протяжении десяти-
летий. Частота встречаемости головокруже-
ний, по данным различных исследований, 
составляет в  среднем 20 % случаев. Голо-
вокружение не является самостоятельным 
заболеванием, но присутствует в  качестве 
симптома в  синдромах различной этиоло-
гии и  патогенеза, достаточно часто встре-
чается в  жалобах пациентов на приеме 
у  врача общей практики  [1]. В основном 

пациенты с  внезапно возникшим присту-
пом головокружения в экстренном порядке 
консультируются врачом общей практики, 
неврологом, кардиологом, но никак не ото-
риноларингологом. Можно заверить, что 
до этого времени всем пациентам с жало-
бами на головокружение правильный диа-
гноз ставится очень редко, только в 10–50 % 
случаев, и, конечно, больные не получают 
нужного обследования и  лечения, что мо-
жет привести к большим затратам на лече-
ние. Частота неправильных диагнозов при 
данной патологии достигает до 20–40 %. 
Это указывает на слабую осведомлен-
ность врачей различных специальностей 
о  заболеваниях, которые проявляются го-
ловокружением, и  требует в  дальнейшем 
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исследования и дифференциальной диагно-
стики. Можно сказать, что после постанов-
ки неправильного диагноза в  дальнейшем 
пациент еще много раз обращается за ме-
дицинской помощью к  различным специ-
алистам, не получая при этом правильного 
лечения. Если у  пациента головокружение 
возникло остро, притом головокружение 
вращательного характера, который может 
сопровождаться вегетативной симптомати-
кой без других патологических симптомов 
со стороны центральной нервной системы, 
то стоит заподозрить у  больного вестибу-
лярный нейронит (ВН). ВН можно отнести 
к  доброкачественным заболеванием пери-
ферического отдела вестибулярной систе-
мы, которое возникает в  результате остро 
возникшей односторонней лабиринтной 
гипофункции без поражения лабиринтно-
го слухового рецептора  [2]. Литературных 
данных немного, в  основном носят боль-
шей частью описательный характер. Часто 
у пациентов, жалующихся на головокруже-
ние, в большинстве случаев диагностируют 
синдром позвоночной артерии при осте-
охондрозе шейного отдела позвоночника 
или болезнь Меньера. Одним из важных на-
правлений отоневрологии является выявле-
ние конкретных этиологических факторов 
и клинической симптоматики.

В диагностике головокружений в  соот-
ветствии с обычным клиническим алгорит-
мом диагностики основную роль в  обсле-
довании играет анализ жалоб и  анамнеза 
заболевания. В последующем осмотр невро-
лога, который включает в  себя набор кли-
нических проб и  тестов, основной целью 
данных обследований является определение 
уровня поражения вестибулярной системы.

Достижения в  отоневрологии растут 
с каждым днем, важно помнить, что отонев-
рологический осмотр должен проводиться 
при первичном осмотре в  амбулаторных 
условиях и не требует сложного диагности-
ческого оборудования. По нашему мнению, 
отоневрологический осмотр при первичном 
приеме у  врача общей практики должен 
включать: оценку наклона головы и  поло-
жения при взгляде прямо, оценить наличие 
и характер нистагма, глазодвигательные ре-
акции, проведение провокационных, стато-
координаторных и статокинетических проб, 
а также исследование слуховой функции.

Диагноз ВН – часто не ставится в связи 
с незнанием, может проявляться внезапным 
системным головокружением, очень редко 
могут быть тошнота, рвота, неустойчивость 
при ходьбе, и  сопровождается перифери-
ческим нистагмом, который направляется 
в  сторону здорового лабиринта, и  осцил-
лопсией. Осциллопсию при одностороннем 

повреждении вестибулоокулярного рефлек-
са можно объяснять тем, что при быстрых 
движениях головы в  пораженную сторону 
пациент не может с  обычной скоростью 
совершать рефлекторные компенсаторные 
движения глаз в  противоположную сторо-
ну  [3]. При стойком поражении лабиринта 
без восстановления афферентации и  нару-
шение динамической остроты зрения сохра-
няются длительное время и  без специаль-
ной вестибулярной реабилитации приводят 
к хронической декомпенсированной вести-
булопатии. ВН – часто может протекать, как 
мигрень, болезнь Меньера, острые наруше-
ния мозгового кровообращения. По иссле-
дованиям многих отоневрологов, ВН очень 
редко встречается и  часто вызывает за-
труднения в  диагностике у  врачей разных 
специальностей. Чтобы точно поставить 
диагноз ВН, необходимо четко знать осо-
бенности течения клинической картины, 
дифференциальной диагностики с другими 
схожими заболеваниями. Учитывая низкую 
осведомленность о  данной патологии вра-
чей разных специальностей, диагностиче-
ские ошибки и ошибки в лечении, к сожале-
нию, встречаются часто. ВН занимает одно 
из первых мест среди часто встречающихся 
вестибулопатий периферического генеза 
и характеризуется острым длительным при-
ступом головокружения. На первом месте 
доброкачественное пароксизмальное пози-
ционное головокружение (ДППГ), на вто-
ром месте болезнь Меньера (БМ). Встреча-
емость среди женщин и мужчин одинакова, 
наблюдается преимущественно в  возрасте 
от 30 до 60 лет, но может также встречаться 
в  любом возрасте [4]. Вестибулярный ней-
ронит начинается остро, чаще всего после 
пробуждения утром у  пациента возникает 
сильное головокружение и  продолжается 
от нескольких дней до нескольких недель. 
Интенсивность головокружения разная 
и может сопровождаться осцилопсией, тош-
нотой, рвотой и отклонением в одну сторо-
ну. Во время приступов головокружений 
больные сильно напуганы. 

Хронический гнойный средний отит 
(ХГСО) является часто встречающейся 
патологией среднего уха среди всех ЛОР-
органов и занимает второе место среди за-
болеваний верхних дыхательных путей. 
По данным разных исследований авто-
ров, до 63 % случаев ХГСО может сопро-
вождаться холестеатомой. В связи с  этим 
одной из основных проблем отиатрии яв-
ляется своевременная диагностика и  пра-
вильный подбор метода лечения ХГСО, 
который может сопровождаться таким ос-
ложнением, как холестеатома [5]. Холесте-
атома имеет белесоватый цвет, образована 
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ороговевающим эпителием, периматрик-
сом, имеет периматрикс. Периматрикс 
плотно прилегает к кости и часто врастает 
в  нее. Деструктивная способность ее об-
условлена ферментативной активностью 
периматрикса и  пассивным ростом. Про-
цесс роста может продолжаться годами, при 
этом образуя опухолевидное образование 
разных размеров [6]. Большие размеры хо-
лестеатомы могут заполнять аттик и антрум 
и может разрушить окружающую кость сво-
им давлением и кариесом. До сегодняшнего 
дня диагностика холестеатомы представ-
ляет некие трудности. Одними из важных 
методов диагностики холестеатомы в тече-
ние длительного времени можно считать 
отоскопию (отомикроскопия) и  рентгено-
логические методы (рентгенография и ком-
пьютерная томография). Компьютерная 
томография часто позволяет лучше диагно-
стировать наличие холестеатомы в полости 
среднего уха, чем рентгенография, однако 
степень достоверности данной диагности-
ки остается невысокой, так как плотность 
холестеатомы практически соответствует 
плотности грануляционной ткани. 

Этиопатогенетическим фактором вести-
булярного нейронита в большинстве случа-
ев служит вирусная инфекция. Учитывая 
тот момент, что вестибулярный нейронит 
чаще всего развивается после перенесен-
ных вирусных заболеваний, наш случай 
можно считать редким, так как у пациентки 
вирусных инфекций не было  [7]. По неко-
торым данным, имеет значение и  ишеми-
ческий компонент вследствие нарушений 
кровообращения в нерве при его отеке. Во-
влечение вертикальных полукружных кана-
лов и  отолитового аппарата обусловливает 
появление небольшого ротаторного ком-
понента нистагма и  возникновение иллю-
зии смещения туловища, приводящей к от-
клонению в сторону поражения.

Механизм образования холестеато-
мы связан с  врастанием эпидермиса кожи 
наружного слухового прохода в  полости 
среднего уха на его костные стенки. Эпи-
дермальный слой постоянно нарастает и от-
торгается, наслаиваясь друг на друга, ска-
пливается в  барабанной полости, образуя 
опухолевидное образование [8].

Цель исследования: на данном клиниче-
ском случае рассмотреть особенности тече-
ния заболеваний периферической вестибу-
лярной системы и патологии среднего уха. 

Материалы и методы исследования
Больной Г., 30 лет, с  приобретенной 

холестеатомой и  вестибулярным нейро-
нитом, проводились: операция по поводу 
удаления холестеатомы, компьютерная то-

мография височных костей, МРТ головно-
го мозга (с целью исключения иного гене-
за головокружения).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В данной статье представлен редкий 
случай у  больной с  хроническим эпитим-
панитом и  приобретенной холестеатомой 
среднего уха, сопровождающейся вестибу-
лярным нейронитом. Проведен ретроспек-
тивный анализ истории болезни больной 
(№ 2631). До операции больная прошла 
ряд стандартных общеклинических, ото-
риноларингологических и радиологических 
исследований, в  том числе компьютерную 
томографию височных костей. Операция 
выполнялась под контролем операционного 
микроскопа с помощью нейролептоанальге-
зии, операционный доступ – через заушный 
разрез. Послеоперационный период вклю-
чал отомикроскопию, аудиологическое те-
стирование, МСКТ височных костей. 

В постоперационном периоде у больной 
появились острые приступы стойкого си-
стемного головокружения, которые длились 
от нескольких суток до нескольких недель. 
У больной иногда отмечались легкие при-
ступы кратковременного головокружения, 
они проходили самостоятельно без каких-
либо последствий. У пациентки нередко 
наблюдались неустойчивость, шаткость 
походки, отклонение при ходьбе в сторону 
правого лабиринта. 

Из анамнеза: со слов больной, болеет 
в  течение длительного времени (3 года), 
в  2015 г. был эпизод сильных ушных бо-
лей с  последующим гнойным выделением 
из правого уха. Обратилась к  ЛОР-врачу 
по месту жительства, назначено лечение, 
которое дало временное улучшение состо-
яния. В последующем вышеперечисленные 
жалобы повторялись неоднократно. В связи 
с чем обратилась к отохирургу.

При осмотре у больной спонтанный го-
ризонтальный нистагм с ротаторным компо-
нентом влево. Учитывая, что у больной было 
снижение слуха справа, было заподозрено 
поражение справа. Отмечалось нарушение 
вестибулоокулярного рефлекса при повороте 
головы вправо, также нарушается фиксация 
взора при повороте головы в правую сторо-
ну, и  глазные яблоки перемещаются вместе 
с головой. При наблюдении за походкой па-
циента и в позе Ромберга отмечалось откло-
нение в  правую сторону, при выполнении 
данных проб с закрытыми глазами отклоне-
ние становится более очевидным.

Неблагоприятный морфологический ре-
зультат в  виде рецидива холестеатомы на-
блюдался через 2 года после операции.
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Диагноз выставлен на основании сбора 

жалоб и  анамнеза. Была проведена оценка 
вестибулоспинального рефлекса и наличия 
мозжечковой атаксии: проба Ромберга, мар-
шевая проба и т.д. При проведении вышепе-
речисленных тестов (табл. 1, 2) будет выяв-
ляться тенденция к  отклонению туловища 
или конечностей (промахивание пальцем) 
в сторону левого лабиринта. 

Помимо данных тестов, необходимо про-
вести тесты на глазодвигательные реакции.

Таблица 1
Тесты на глазодвигательные реакции

Оценка наклона головы 
и положения глаз при взгля-
де прямо
Спонтанный нистагм Нет
Саккады Нет
Плавное слежение Отставание справа
ВОР (вестибулоокулярный 
рефлекс)

Нистагм – вправо

Тест встряхивания головы Да
Позиционные тесты Отрицательные

Таблица 2
Статокинетические  

и статокоординаторные тесты

Проба Ромберга Отклонения вправо
Указательные пробы Нарушений нет
Маршевая проба Отклонение вправо
Исследование слуха Снижение слуха справа
Тест Вебера Укорочен справа
Тест Ринне Отрицательный

Осмотр невропатолога от 31.07.2018 г.:  
лабиринтопатия с  вестибуло-атаксическим  
синдромом.

МРТ головного мозга от 01.08.2018 г.: 
состояние после операции. МРТ-картина 
единичных очагов глиоза белого вещества 
обоих полушарий мозга, вероятнее, сосуди-
стого генеза. Расширенные периваскуляр-
ные пространства. Холестеатома? правой 
височной кости.

РЭГ от 31.07.2018 г.: сонографически 
значимого смещения М-эха не выявлено. 
Сонографических данных, указывающих 
на смещение срединных структур головно-
го мозга, не выявлено. Признаки внутриче-
репной гипертензии.

КТ-исследование височных костей 
от 03.07.2017 г. РКТ-данные за хронический 
правосторонний мастоидит, с  явлениями 
остеолитической остеодеструкции внутрен-
ней части пирамиды височной кости.

КТ-исследование височных костей 
от 08.06.2018 г. КТ-данные за состояние 
после трепанации сосцевидного отростка 

правой височной кости, признаки продол-
женного роста холестеатомы. 

Аудиограмма от 03.07.2017 г. Адгезив-
но-рубцовый средний отит с обеих сторон. 
Смешанная тугоухость 1 степени слева, 
4 степени справа.

Учитывая полученные результаты об-
следований, можно сказать, что сочетание 
вестибулярного нейронита и  холестеато-
мы является очень редким сочетанием. 
На контрольном осмотре в  послеопераци-
онном периоде и на МСКТ височных костей 
от 15.06.2019 г. данных за наличие холесте-
атомы нет.

Приступы острого головокружения ис-
чезли после физической реабилитации, 
после комплекса специальных физических 
упражнений, направленных на формирова-
ние полноценных стратегий компенсации 
вестибулярных нарушений.

Выводы
Таким образом, данный клинический 

случай можно считать редким среди ЛОР-
патологий, который также в  большинстве 
случаев можно принимать за любое другое за-
болевание вестибулярной системы и среднего 
уха. На сегодняшний день существует серьез-
ная проблема, связанная с  поздней диагно-
стикой головокружений, причинами которой 
могут быть неправильная постановка диагно-
за и  недоступность диагностических тестов 
(в силу отсутствия оборудования). Необхо-
димо внедрение в  повседневную практику 
отоневрологического, аудиологического ис-
следований, а  также методов нейровизуали-
зации, в первую очередь МРТ с контрастным 
усилением сигнала у всех пациентов с одно-
сторонним снижением слуха. Необходимо 
проведение тематических лекций, семинаров, 
мастер-классов, посвященных проблеме голо-
вокружений, предназначенных для практиче-
ских врачей широкого профиля: оторинола-
рингологов, неврологов, терапевтов. 
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В данной статье представлены современные данные о состоянии иммунной системы у женщин с па-
тологией, занимающей лидирующее место среди воспалительных заболеваний органов малого таза и гине-
кологических болезней – хроническим эндометритом. Частота встречаемости данной патологии варьирует 
от 0,2–66,3 %. Наиболее часто у женщин в пределах 25–40 лет. Нередко исходом становится спаечный про-
цесс, бесплодие, невынашивание беременности. Показано, что факторы патогенности микроорганизмов, 
а именно их токсины, способствуют, помимо деструктивных изменений, понижению фагоцитарной актив-
ности лейкоцитов, что является определяющим моментом в возникновении вялых форм и фагоцитоза поли-
морфно-ядерными лейкоцитами по типу незавершенной реакции. В статье изложены современные данные 
о неустойчивости реакций иммунитета в зависимости от морфологического вида хронического эндометрита. 
Выяснено, что при гиперпластическом типе имеет место наиболее сильная «угнетенность» иммунного отве-
та. Это связано со снижением всех фракций клеточного иммунитета. Установлено также, что при смешанном 
типе хронического эндометрита гиперреактивность системы иммунитета связана с активностью участников 
лейкоцитарного звена. Доказано, что мозаичность иммунологического ответа при гипопластическом вари-
анте ХЭ образуется угнетением факторов гуморальной защиты. 

Ключевые слова: эндометрий, хронический эндометрит, репродуктивные нарушения, иммунная система, 
невынашивание беременности, заболевания органов малого таза

CHRONIC ENDOMETRITIS: CHANGES IN THE MAIN LINKS OF IMMUNITY 
Ozdoeva I.M-B., Petrov Yu.A.

Rostov State Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation,  
Rostov-on-Don, e-mail: fortis.petrov@gmail.com

This article presents current data on the state of the immune system in women with pathology, which occupies 
a leading place among inflammatory diseases of the pelvic organs and gynecological diseases-chronic endometritis. 
The incidence of this pathology varies from 0.2-66.3 %. Most often, in women between 25-40 years. Often the 
outcome is adhesive process, infertility, miscarriage. It is shown, that the pathogenicity factors of microorganisms, 
namely their toxins contribute to the reduction of phagocytic activity of leukocytes in addition to destructive 
changes, which is the defining moment in the occurrence of sluggish forms and phagocytosis of polymorphic 
nuclear leukocytes by the type of incomplete reaction. The article presents modern data on the instability of immune 
responses depending on the morphological type of chronic endometritis. It was found that the hyperplastic type 
has the most severe» oppression « of the immune response. This is due to the reduction of all fractions of cellular 
immunity. It was, also found, that in the mixed type of chronic endometritis, hyperreactivity of the immune system 
is associated with the activity of participants of the leukocyte link. It is proved, that the mosaic of the immunological 
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Хронический эндометрит стоит на пер-
вом месте среди воспалительных заболева-
ний органов малого таза и  всех гинеколо-
гических болезней [1]. Он является самым 
частым фактором гнойно-септической ги-
некологической патологии. Повышение 
случаев патологических изменений в  эн-
дометрии у  женщин детородного возрас-
та подчеркнуло много исследователей [2]. 
Частота встречаемости его колеблется 
от 0,4 до 67,2 %. Чаще всего эта патология 
встречается в возрасте 25–40 лет. Часто ис-
ходом этого заболевания становится спа-
ечный процесс, невынашивание беремен-
ности, бесплодие. Последнее у  женщин 
с  хроническим эндометритом выявляется 

в  65 %. В качестве одного из факторов не-
вынашивания беременности хронический 
эндометрит в 75 % всех случаев проявляет-
ся расстройствами гемодинамики в  маточ-
ных сосудах и сосудистом бассейне малого 
таза. Более чем у  60 % женщин, имеющих 
неудачи в плане экстракорпорального опло-
дотворения, в  анамнезе присутствует хро-
нический эндометрит. Основой патогенеза 
данного патологического состояния являет-
ся инфекционный процесс, который обычно 
возникает восходящим путем из цервикаль-
ного канала [2].

Цель исследования: анализ литературы, 
посвященный иммунным аспектам хрони-
ческого эндометрита.



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2020

27 МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ 
Любая патология эндометрия может 

привести к появлению разнообразных нару-
шений со стороны репродуктивной систе-
мы женщины, но чаще остальных патологий 
этому способствует хронический эндоме-
трит. Подходящими и  довольно благопри-
ятными условиями для роста и  развития 
микроорганизмов является поврежденный 
эндометрий (кровяные сгустки, некроти-
ческие процессы в  тканях, фибриновые 
нити). Перечисленные условия определяют 
адгезию и  пенетрацию микроорганизмов 
в  ткань матки. Но аналогично поведению 
любого органа, подвергшегося поврежде-
нию, происходит активация лимфоидной 
ткани, которая будет стараться ограничить 
и  минимизировать воспалительный про-
цесс. Есть две стороны этого процесса. 
Первая  – условно-патогенные микроорга-
низмы со своими низкоиммуногенными 
качествами имеют способность уклоняться 
от контролирования системы иммунитета. 
Другая – высокая степень распространения 
облигатных микроорганизмов создает усло-
вия для осуществления их патогенности [1]. 

Существует большое количество фак-
торов риска возникновения хронического 
эндометрита. В числе значительных выде-
ляют осуществление разнообразных видов 
манипуляций в полости матки. Искусствен-
ное прерывание беременности  [3], выска-
бливания стенок маточной полости, вну-
триматочная контрацепция [4–6], биопсия 
эндометрия, гистероскопия, гистеросаль-
пингография, гидросонография, внутрима-
точная инсеминация, экстракорпоральное 
оплодотворение – в 90–96 % случаев могут 
поспособствовать возникновению хрониче-
ского эндометрита [7].

Многие системы организма своей эф-
фективной деятельностью участвуют в осу-
ществлении нормального состояния и функ-
ционирования репродуктивной системы. 
Но решающее значение в  этом принадле-
жит иммунной системе. Стимуляция роста 
и  дифференцировки тканей плода проис-
ходит под влиянием гуморальных факторов 
иммунитета, когда цитокины начинают вы-
рабатываться и вовлекаются в плаценту под 
влиянием Т-лимфоцитов и изоантител. Это 
происходит в  случае неосложненной бере-
менности, когда процессы имплантации, 
сама беременность и развитие плода в нор-
мальном состоянии [8; 9].

 В совокупности все неблагоприятные 
факторы способствуют превращению им-
мунной системы в предмет поражения. Ос-
лабление и нарушение функций фагоцитар-
ной системы и специфического иммунного 
ответа, в большей степени образования ан-
тител, объясняет неполную или полную не-

достаточность, при которой функциональ-
ная активность исключена [10].

Возникновению целого ряда сложных 
последовательных реакций способствует 
воспалительный процесс в  совокупности 
с  местными симптомами, приводящими 
к  вовлечению важнейших защитных и  ре-
гуляторных систем организма. Ведущим 
патогенетическим звеном хронического 
эндометрита считают неуравновешенность 
иммунной и гормональной систем с предста-
вителями микробиоценоза – патогенами [7]. 

Тем временем восприимчивость орга-
низма к инфекционным заболеваниям – ви-
русной и  бактериальной этиологии, уве-
личивает изменения иммунного статуса, 
в  частности состояние иммуносупрессии. 
Все это способствует процессам активации 
инфекции, воспаление переходит в  хрони-
ческую форму, и в конечном результате по-
являются аутоиммунные нарушения. 

Изучению проблем хронического эн-
дометрита посвящено довольно большое 
число исследований, но, невзирая на это, 
неконкретными и неточными остаются ре-
зультаты всех этих исследований [11].

Роль микробного фактора в  этиологии 
острого эндометрита является общепри-
знанным фактом. Но тем не менее спор-
ным считается его значение в продолжении 
процессов воспаления. Низковирулентные 
штаммы микроорганизмов характеризуют-
ся долговременным пребыванием в  слизи-
стой оболочке с  отсутствием симптомов, 
агрессивным же микроорганизмам харак-
терна активация местных иммунопатологи-
ческих процессов. Считают, что пусковым 
фактором, поддерживающим воспалитель-
ные процессы, а также причиной непрерыв-
ного антигенного раздражения являются 
инфекты. Существенная роль в  поддержа-
нии иммунодефицитных состояний принад-
лежит хронической инфекции вирусного 
генеза урогенитального тракта [12].

К разрушению барьеров местной за-
щиты и  колонизации отделов мочеполо-
вого тракта приводят: экзо- и  эндогенные 
токсические факторы, адгезины, гемоли-
зины, энзимы. Взаимосвязь подавления 
местной иммунной реактивности с  изме-
нениями микроциноза влагалищного био-
топа, в  частности: снижение количества 
лактобацилл, которые обладают иммуно-
протекторным влиянием, и увеличение фа-
культативных и облигатных анаэробов – на-
блюдается у 45 % женщин. Для того чтобы 
распознать инфекцию, требуется активация 
провоспалительных цитокинов, хемокинов 
и  простагландинов, локальный синтез им-
муноглобулинов G и A, повышается анти-
генспецифический иммунитет [13].
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Прошло не так много времени с  тех 

пор, как значению системы иммунитета 
в  возникновении воспалительных меха-
низмов органов репродукции стали при-
давать большое значение. Недостаточно 
изученными остаются и некоторые момен-
ты изменений, происходящих со стороны 
иммунитета. Исследование изменений, сви-
детельствующих о  расстройстве гомеоста-
за, в частности о патологической активации 
механизмов иммунитета, состояния имму-
нодефицита организма, дали возможность 
улучшить иммунодиагностику хроническо-
го эндометрита.

Обострение хронических воспалитель-
ных заболеваний сопровождается измене-
нием числа лейкоцитов: может быть как 
увеличение, так и  снижение, уменьшается 
фагоцитарная активность макрофагов. Это 
зависит также от длительности и  степени 
тяжести протекания хронического эндоме-
трита. К появлению симптомов атипично-
го воспаления приводят последовательный 
ряд изменений на разных уровнях иммун-
ной системы, повышенная вирулентность 
и огромное количество инфектов [14].

Есть сведения о том, что факторы виру-
лентности микроорганизмов не только раз-
рушают лейкоцитарные клетки, но также 
способствуют и снижению их функциональ-
ной деятельности, чем можно объяснить по-
явление неактивных гранулоцитов и фагоци-
тоз ими по незавершенному механизму [15].

 Ключевым моментом для более глубо-
кого изучения роли расстройств и  измене-
ний иммунитета в  этиологии нарушения 
репродуктивной системы и  репродуктив-
ных потерь при хроническом эндометрите 
стала мысль о снижении реакций компенса-
ции и защиты, расстройства механизма вос-
становления тканей и нормального течения 
гестационного периода в  связи с  недоста-
точностью иммунитета. В патогенезе хро-
нического эндометрита участвуют также 
TLR-рецепторы 4 типа. Они представляют 
собой сигнальные трансдукторы первично-
го ответа системы иммунитета, реагирую-
щего на вторжение патогенов. Установлено, 
что эти рецепторы содержатся в увеличен-
ном количестве в  клетках маточного эндо-
метрия и  тем самым могут являться важ-
нейшим компонентом между хроническим 
эндометритом и  иммунной системой. Так-
же было выяснено, что активации данных 
рецепторов как ответная реакция на втор-
жение патогенных факторов может спо-
собствовать экспрессия молекул MyD88, 
TRAF6, TAK1. TLR4-рецепторы оказывают 
провоспалительное действие путем актива-
ции NF-kB, и таким образом смягчают его 
транскрипционную активность. Это дает 

подумать о том, что TLR4-зависимая NF-kB 
активация благоприятствует изменениям 
воспалительного характера на фоне хрони-
ческого эндометрита [16; 17]. 

Связь репродуктивных потерь и  на-
рушений механизмов иммунорегуляции 
(цитокины)  – делает понятным интерес 
к  неустойчивости большинства цитоки-
нов в  группах с  потерями беременности 
на начальном этапе при хроническом эн-
дометрите. Являясь клеточными медиато-
рами и обеспечивая взаимодействие между 
клетками, цитокины участвуют в регуляции 
иммунных реакций, в ремоделировании со-
судов и  инвазии трофобласта. В избыточ-
ном количестве они приводят к  активации 
деятельности протромбиназы, способству-
ют тромбозам, инфарктам и  отслойке тро-
фобласта, а  в  дальнейшем и  прерыванию 
беременности на начальном этапе. Но если 
этого не происходит формируется первич-
ная недостаточность плаценты [18]. 

На данный момент есть исследования, 
которые делают акцент на значение проге-
стерона на сохранение беременности опос-
редованным действием на цитокины. При 
этом положительный его эффект связан 
с  иммунологическим свойством системы 
T- хелперов 1/2 переключаться на синтез 
противовоспалительных цитокинов. Тому, 
что цитокины из группы «опасного про-
филя» начинают активироваться, благопри-
ятствует мощная воспалительная реакция 
с  длительной персистенцией инфекцион-
ных агентов. Необходимость и информатив-
ность выяснения числа ФНО-альфа, ИЛ-1, 
ИЛ-6 и  ИЛ-8 доказана при хронических 
воспалительных заболеваниях органов 
малого таза. При этом количество интер-
лейкина-6 согласовано в  довольно боль-
шой степени с  численностью лейкоцитов, 
нейтрофилов, С-реактивного белка. Была 
предложена оценка интерлейкина-6 в соче-
тании с ФНО-альфа, учитывая тот момент, 
что число ИЛ-6 согласовано с  численно-
стью СРБ, нейтрофилов и  лейкоцитов. Та-
кой способ оценки повышает диагностиче-
ский потенциал выявления хронического 
эндометрита [19].

Изучению, исследованию вопросов из-
менения со стороны иммунной системы 
при хроническом эндометрите посвящено 
огромное количество работ. Но, вопреки 
этому, даже на сегодняшний день дискута-
бельным является вопрос о характеристике 
локального иммунитета эндометрия при по-
ражении слизистой оболочки матки факто-
рами инфекционного типа [20].

Факт наличия в  эндометрии, а  также 
децидуальной ткани иммунокомпетент-
ных клеток оправдан потребностью созда-
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ния иммунной защиты от бактериальных 
и  прочих патогенных факторов. Как уже 
известно, первая стадия процесса воспа-
ления – медиаторная реакция. Вследствие 
этой реакции изменяется микроциркуля-
ция, лейкоциты начинают движение в по-
раженную область, а нейтрофилы, в  свою 
очередь, активизируют свою деятельность. 
Активируясь так же, как и  нейтрофилы, 
макрофаги в  поврежденной области на-
чинают активно продуцировать цитокины 
и  перекись водорода. Тем самым они за-
пускают процесс перекисного окисления 
липидов и  приводят к  повреждению кле-
точных мембран [21; 22].

Местные изменения иммунитета при 
хроническом эндометрите имеют связь 
с  внезапной активацией реакций гумо-
рального и  клеточного иммунитета. Эта 
активация осуществляется повышением 
патологической инфильтрации лейкоцитов 
в эндометрии, числа Т-лимфоцитов, макро-
фагов, NK-клеток, внезапным увеличением 
уровня иммуноглобулинов М, А, G. Все это 
может привести к прерыванию беременно-
сти из-за нарушения процессов плацента-
ции, инвазии и формирования хориона [23].

Совокупность всех иммунологических 
изменений, происходящих в  эндометрии, 
а это и проникновение лимфоцитов в ткани, 
и  неравномерное соотношение различных 
групп цитокинов  – клеточных медиаторов 
белковой природы, может как самостоя-
тельный фактор привести к нарушениям та-
ких важных процессов, как внедрение, пла-
центация, инвазия, формирование хориона, 
и, став этиологическим фактором, привести 
к  бесплодию и  невынашиванию беремен-
ности. Продолжительное стимулирование 
системы иммунитета способствует ее функ-
циональной перегруженности, ослаблению 
и появлению аутоиммунных реакций, кото-
рые приводят к  еще большему поврежде-
нию ткани [24]. 

Длительное влияние противовоспали-
тельных цитокинов не заканчивается по-
вреждением эндометрия, но также приво-
дит к  повреждению слизистой оболочки 
маточных труб и способствует нарушению 
их эпителиальной функции. Процесс при-
нимает постоянно нарастающий, усили-
вающийся и  волнообразный характер. 
Проникновение лейкоцитов в  эндометрий 
сочетается с увеличением уровня провоспа-
лительной группы лимфоцитов, аутоанти-
тел к собственным тканям из-за изменения 
антигенной клеточной структуры, которые 
инфицированы. Михнина с соавторами об-
наружили в крови женщин с данным заболе-
ванием антитела к антигену клеток эндоме-
трия, использовав фракцию клеток стромы 

слизистой оболочки матки, но небольшая 
взаимосвязь их концентрации с  количе-
ством антихламидийных антител группы 
G и количеством фактора некроза опухоли 
альфа в сыворотке не выражала активности 
воспалительных реакций [25]. 

В зависимости от морфологическо-
го типа хронического эндометрита суще-
ствуют сведения об изменчивости реакций 
иммунитета. Самая большая «угнетен-
ность» иммунного ответа наблюдается 
при гиперпластическом типе хронического 
эндометрита из-за понижения всех фрак-
ций клеточного иммунитета. В этом чис-
ле и  снижение rFAS-CD95+ лимфоцитов, 
лейкопенического профиля  – снижение 
образования лимфоцитов и  моноцитов, 
бактерицидной активности лейкоцитов. 
Положительные результаты молекулярной 
диагностики (тест ПЦР) определяют ми-
кробную персистенцию, которая усугубляет 
иммунодефицитное состояние. При других 
вариантах хронического эндометрита ситу-
ация иммунологически контрастна. Гипер-
реактивность иммунной системы при сме-
шанном типе хронического эндометрита 
определяется активностью участников лей-
коцитарного звена: фагоцитарной активно-
сти моноцитов, гуморальных факторов (им-
муноглобулин М), кластерной линии CD3+, 
CD4+, CD16+, спонтанного НСТ–теста. 
Мозаичность иммунологического ответа 
при гипопластическом варианте хрониче-
ского эндометрита образуется понижением 
функциональной активности факторов гу-
моральной защиты (иммуноглобулины М 
и А), натуральных киллеров и микробицид-
ной функции нейтрофилов одновременно 
с  проапоптической направленностью из-
менений. Отражение характера иммуноло-
гического ответа определяет возможность 
дифференцированного выбора реабилита-
ционных мероприятий в  группах с  преры-
ванием беременности на раннем сроке [26]. 

Вопреки своей большой распространен-
ности хронический эндометрит остается 
неизвестной и не до конца изученной про-
блемой современной гинекологии. Доволь-
но высокая частота встречаемости хрониче-
ского эндометрита позволяет опровергнуть 
причастность этого заболевания к  группе 
банальных. Улучшение методов диагности-
ки и лечения хронических воспалительных 
заболеваний органов малого таза выступа-
ет важнейшим действием в решении такой 
проблемы, как повышение качества репро-
дуктивного здоровья женщин. Учитывая 
это, взаимосвязь хронического эндометрита 
с  невынашиванием беременности делает 
очень актуальной проблему воспалитель-
ных процессов в матке [27]. 
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хронического эндометрита делает понятной 
трудность диагностических и лечебных ме-
роприятий, что связано с  недостаточными 
способностями микробиологических мето-
дов диагностики, отсутствием бактериаль-
ного фактора или персистенцией условно-
патогенных микроорганизмов в  органах, 
которые повреждены, малой коррекцией 
иммунорезистентности вне установленных 
расстройств, а  также отсутствием данных 
о  гистероскопических и патоморфологиче-
ских формах и благовременных шагов, спо-
собных предупредить это заболевание [28]. 

Заключение
Таким образом, подводя итоги, можем 

сказать, что хронический эндометрит у жен-
щин с  репродуктивными расстройствами 
ассоциирован с  вторичными иммуноде-
фицитными состояниями с  супрессорной 
активностью Т-лимфоцитов, понижением 
микробицидной активности крови, значи-
тельным подавлением гуморального звена 
иммунной системы. Репродуктивные рас-
стройства сопровождаются понижением 
противоинфекционной защиты организ-
ма женщины. 
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КАЧЕСТВО ЖИЗНИ ЖЕНЩИН С МИОМОЙ МАТКИ  
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛЕЧЕНИЯ 
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Предметом настоящего исследования явилось качество жизни пациентов с миомой матки после при-
мененных различных методов лечения. Современная терапия самой распространенной в гинекологии добро-
качественной опухоли – миомы матки, направлена на сохранение органа у женщин всех возрастных групп, 
но особенно у женщин репродуктивного возраста. Успехи органосохраняющего лечения достигли уже зна-
чительных результатов, несмотря на отсутствие окончательных знаний о причине заболевания и разноре-
чивые взгляды исследователей на его патогенез. На сегодняшний день имеется широкий арсенал методов 
терапии миомы, от простой лапаротомии до высокочастотной фокусированной ультразвуковой хирургии 
под контролем МРТ, и у каждого метода есть свои плюсы и минусы. По мнению исследователей последнего 
десятилетия, ценным инструментом в лечении миомы может стать оценка удовлетворенности пациента при-
мененным лечением (качество жизни), так как на субъективном восприятии окружающей среды базируются 
физические, психологические, эмоциональные и социальные характеристики функционирования человека. 
Анализ данных современных литературных источников позволяет с уверенностью называть качество жизни 
пациенток с миомой матки одним из основных инструментов для оценки эффективности лечения и пред-
ложить использовать желание женщины в качестве одного из основных показаний к тому или иному методу 
терапии заболевания при условии ее полной осведомленности и понимания ситуации. 

Ключевые слова: качество жизни, миома матки, эффективность лечения, UFS-QOL вопросник

QUALITY OF LIFE OF WOMEN WITH UTERINE FIBROIDS  
AS AN INDICATOR OF TREATMENT EFFECTIVENESS 
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The subject of this study was the quality of life of patients with uterine myoma after various treatment methods 
were applied. Modern therapy for the most common benign tumor in gynecology, uterine fibroids, is aimed at 
preserving the organ in women of all age groups, but especially in women of reproductive age.The success of organ-
preserving treatment has already achieved significant results, despite the lack of final knowledge about the cause of 
the disease and the contradictory views of researchers on its pathogenesis. Today, there is a wide arsenal of methods 
for the treatment of fibroids and each method has its pros and cons. According to researchers of the last decade, an 
assessment of patient satisfaction with the applied method of therapy (quality of life) can become a valuable tool 
in the treatment of fibroids, since the physical, psychological, emotional and social characteristics of a person’s 
functioning are based on the subjective perception of the environment. An analysis of the data of modern literature 
allows us to confidently call the quality of life of patients with uterine fibroids one of the main tools for assessing the 
effectiveness of treatment and suggest using a woman’s desire as one of the main indications for a particular method 
of treating a disease, provided she is fully knowledgeable and understanding of the situation.

Keywords: quality of life, uterine fibroids, treatment effectiveness, UFS-QOL questionnaire

Сегодня качество жизни используется 
для оценки категории «здоровье», кото-
рое является одним из основных ресур-
сов жизнедеятельности.

В медицинские исследования понятие 
качества жизни вошло сравнительно не-
давно, но многие авторы уже подчеркивают 
важность этого критерия как метода оценки 
эффективности оказываемой помощи  [1], 
именно поэтому выделение его как осно-
вополагающего критерия в  определении 
различий между здоровьем и болезнью яв-
ляется важным для практического здраво-
охранения. Определение качества жизни, 
связанного с наличием определенного забо-
левания, является более точным критерием, 
чем общее качество жизни, т.е. насколько 

конкретная болезнь не позволяет пациенту 
жить так, как он хотел бы [1]. Проблемам 
качества жизни посвящается все больше ра-
бот при различных заболеваниях.

Что касается лейомиомы матки, то на-
личие даже доброкачественной опухоли не-
большого размера в теле человека, а тем бо-
лее опухоли в  матке молодой женщины, 
негативно влияет на качество ее жизни. 
По мнению авторов, миома матки пред-
ставляет собой важную гинекологическую 
патологию, имеющую высокую распро-
страненность с  несомненным влиянием 
на качество жизни пациента  [2; 3]. Иногда 
знание женщины даже о  бессимптомной 
опухоли, находящейся в  ее организме, не-
гативно влияет на ее настроение и  рабо-



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4,   2020

32  MEDICAL SCIENCES 
тоспособность, не говоря уже о  том пери-
оде, когда появляются кровотечения, боли, 
бесплодие и  т.д. Более половины пациен-
ток отмечают снижение качества жизни. 
42,9 % женщин обращают внимание на от-
рицательные моменты сексуальной жизни, 
а 27,7 % – на изменения в семейной жизни 
в целом [4]. Таким образом, спектр влияния 
опухоли на качество жизни велик, так как 
социальная активность женщины в  репро-
дуктивном и пременопаузальном возрастах 
достигает максимума [5].

Целью исследования явилось изучение 
и  систематизация имеющихся литератур-
ных данных, посвященных оценке качества 
жизни женщин до и после применения того 
или иного метода лечения миомы матки для 
выбора в дальнейшем наиболее приемлемо-
го метода с позиции пациента.

Качество жизни принято исследовать 
с  помощью различных опросников и  оце-
ночных шкал. В настоящее время исполь-
зуются опросники: SF-36, UQOLS (Utian 
Quality of Life Scale), опросник качества 
жизни онкологических больных Европей-
ской организации по исследованию и  ле-
чению рака (EORTC QLQ-C30), EQ-5D, 
SF-36, RAND-36, модифицированная шкала 
NHP (Nottingham Health Profile), NAIF (New 
Assessment and Information Form to Mea-
sure Quality of Life), MOS SF-36 (Medical 
Outcomes Study Short Form-36), UFS-QOL 
(Uterine Fibroid Symptom and Quality of Life 
questionnaire) и множество других.

Опросник UFS-QOL более детально 
и  объективно оценивает качество жизни 
с  учетом тяжести симптомов, активности 
пациентки, энергичности (настроение, кон-
троль, стыдливость), сексуальной функции 
и  обобщенного показателя качества жизни. 
По результатам исследования университета 
Джорджии (США), опросник UFS-QOL от-
мечен как полезный инструмент для опреде-
ления различий в симптомах тяжести и каче-
ства жизни среди женщин с миомой матки [6]. 
По данным мультицентрового сравнитель-
ного проспективного исследования, именно 
вопросник UFS-QOL признан доступным 
и валидным методом для оценки эффектив-
ности различных методов лечения миомы, 
и его рекомендовано использовать [7].

По результатам проведенных исследо-
ваний, у  всех женщин, страдающих мио-
мой матки, существенно снижено качество 
жизни  [8; 9], а  после применения любого 
вида лечения оно повышается [9; 10]. Та-
ким образом, такие индикаторы, как сте-
пень повышения качества жизни и частота 
рецидивирования заболевания, могут слу-
жить оценкой преимуществ того или иного 
вида лечения.

Необходимо отметить работу, опубли-
кованную российскими исследователями 
в 2013 г., в которой первостепенным факто-
ром развития лейомиомы указано стрессо-
вое состояние нервной системы женщины. 
По мнению авторов, темпы роста опухо-
ли зависят от личностных характеристик 
пациентки, от ее стрессоустойчивости. 
В результате использования шкалы Бека, 
методики Айзенка, теста Сонди и личност-
ного опросника Бехтеревского института 
быстрый темп роста миомы отмечен у жен-
щин со стрессовым фактором (депрессия, 
высокий уровень тревожности и  обсес-
сивно-фобический уровень тревожности). 
Эмоциональная лабильность и  тревож-
ность вызывают спазм сосудов и гипоксию 
тканей, в том числе и в миоматозном узле, 
что и проявляется его быстрым ростом [11]. 

Кажется однозначным то, что после уда-
ления матки, по сравнению с органосохра-
няющими методами лечения, качество жиз-
ни должно повышаться менее всего, так как 
сохранение или реабилитация репродуктив-
ной функции позволяет женщине соотнести 
свое нервно-психическое состояние с пред-
ставлениями о  доступном качестве жизни. 
30,0 % гистерэктомий влекут за собой пост-
гистерэктомический синдром [12]. По ре-
зультатам недавнего исследования, через 
три месяца после гистерэктомии и  мио-
мэктомии выявлены наилучшие показатели 
качества жизни у  пациенток, перенесших 
миомэктомию [13].

Однако в действительности это не всег-
да так. Интересные результаты получены 
с помощью шкалы EORTC QLQ-C30 Version 
3.0 о том, что после лигирования маточных 
артерий и после гистерэктомии не выявлено 
достоверных различий в  послеоперацион-
ном качестве жизни  [14]. В исследовании, 
сравнивающем качество жизни до и после 
гистерорезектоскопии и  гистерэктомии, 
также не выявлено существенных разли-
чий [15]. Отсутствие достоверных различий 
в качестве жизни выявлено при сравнении 
гистерэктомии с  эмболизацией маточных 
артерий и технологией MRgFUS [16; 17]. 

Наряду с  исследованиями, сравниваю-
щими качество жизни до и после радикаль-
ных и  органосохраняющих оперативных 
вмешательств, имеются работы, сравниваю-
щие качество жизни после различных видов 
органосохраняющих вмешательств. 

Так, наибольшее количество иссле-
дований нами обнаружено по сравнению 
качества жизни до и  после применения 
миомэктомии и эмболизации маточных ар-
терий [9; 18; 19]. В исследовании Баширо-
ва Э.В. с  соавт. анкетирование показало, 
что через 6 месяцев после вмешательства 
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качество жизни существенно повышалось 
после ЭМА на 50,9 %, после миомэктомии – 
на 44,2 %, причем существенное влияние 
на качество жизни оказывал курс реабили-
тации после любого вмешательства. После 
миомэктомии без курса реабилитации (им-
мунокоррекция, контрацептивы, профилак-
тика спаечного процесса) качество жизни 
повысилось всего лишь на 36,7 % [9]. Спи-
ридонова  Н.В. и  Басина  Е.И. также про-
вели оценку показателей качества жизни 
у пациенток с миомой после миомэктомии 
и ЭМА [10]. По результатам их исследова-
ния получены аналогичные предыдущему 
исследованию выводы о том, что все лечеб-
ные мероприятия оказывают существенное 
положительное влияние на качество жизни, 
а в профессиональной и сексуальной сферах 
повышение качества жизни особенно выра-
жено после применения ЭМА. Результаты 
работы Ситкина  И.И. [20] свидетельство-
вали о том, что показатели качества жизни 
после ЭМА повышаются через 3 месяца 
на 44,0 %, а  Нужнов  С.Г. [21] выявил зна-
чительное повышение качества жизни жен-
щин после ЭМА в виде снижения частоты 
потери репродуктивного органа и повыше-
ния возможности реализации материнства 
уже с  1-го месяца после проведения про-
цедуры. В то же время данные системати-
ческого обзора, опубликованные в  2016 г., 
свидетельствуют об отсутствии существен-
ных различий в качестве жизни женщин по-
сле ЭМА и миомэктомии [17]. 

Исследование Акобирова С.А. и Камило-
ва М.Я., посвященное сравнению психоэмо-
циональных эффектов лапароскопической 
и  лапаротомной миомэктомии, показало 
преимущества лапароскопического доступа 
перед лапаротомическим. В исследовании 
были использованы тест на тревожность 
Стилбергера-Ханина и  опросник «Шкала 
Бека для оценки депрессии» [22]. Также, 
по мнению американских авторов, лапаро-
скопическая техника миомэктомии имеет 
краткосрочный (через 6 месяцев) положи-
тельный эффект на постоперативное каче-
ство жизни женщин в пременопаузе [23].

Качество жизни после применения тех-
нологии MRgFUS было оценено американ-
скими авторами в  2008 г.  [24] и  итальян-
скими в  2014 г.  [25] через 1, 3, 6 месяцев 
после применения процедуры. По мнению 
авторов, техника улучшает качество жизни 
и последующую фертильность, так как она 
бережная, малоинвазивная и может исполь-
зоваться в качестве щадящего лечения.

В литературных источниках нами обна-
ружены единичные исследования по оценке 
качества жизни после применения меди-
каментозной терапии лейомиомы [26; 27]. 

В Кокрановском обзоре отмечено положи-
тельное влияние мифепристона на качество 
жизни. Этот препарат уменьшает объем кро-
вотечений, но, к сожалению, не уменьшает 
размеров самой опухоли у  женщин в  пре-
менопаузальном периоде [26]. Российские 
авторы, оценив качество жизни на фоне 
применения мифепристона по шкале ВАШ 
(визуально-аналоговая шкала), пришли 
к  выводу о  том, что мифепристон стати-
стически значимо улучшает все показатели 
этой шкалы: менструальную кровопотерю, 
болевой синдром и, по данным ультразву-
кового исследования, объем миоматозных 
узлов [27]. По данным опросника SF-36 по-
лучены аналогичные данные в  отношении 
моно- и комбинированного режима лечения 
мифепристоном [28].

В исследовании, посвященном эффек-
там гормоносодержащей спирали Мирена, 
проведенном индийскими исследователя-
ми, согласно 5-уровнему опроснику, от-
мечено существенное улучшение качества 
жизни женщин при субмукозной лейомио-
ме, из-за уменьшения кровотечений [29].

Нами обнаружено также несколько 
исследований, посвященных оценке ка-
чества жизни после применения селек-
тивных модуляторов прогестероновых ре-
цепторов, в частности улипристала ацетата 
(УПА) [30–32]. В Кокрановском обзоре от-
мечен краткосрочный положительный эф-
фект УПА в плане улучшения качества жиз-
ни  [31], а  по мнению российского автора 
Тихомирова А.Л., даже неоднократные кур-
сы применения УПА существенно повыша-
ют качество жизни пациенток  [32]. К ана-
логичным выводам пришли и Попов А.А., 
Мачанските О.В. и  Мананникова  Т.Н., на-
звав применение УПА потенциальной воз-
можностью полностью избежать оператив-
ного вмешательства  [4]. О значительном 
улучшении качества жизни после примене-
ния улипристала ацетата свидетельствуют 
и  Довлетханова  Э.Р., Межевитинова  Е.А. 
и Прилепская В.Н. [33].

Конечно, логично было предположить, 
что органосохраняющее лечение, безуслов-
но, должно существенно улучшать качество 
жизни женщин репродуктивного возраста, 
давая возможность реализовать детородную 
функцию и сохранить менструальный цикл, 
хотя вся представленная информация еще 
раз наталкивает на мысль о целесообразно-
сти предоставления выбора метода лечения 
лейомиомы самой пациентке при условии 
предоставления ей исчерпывающей инфор-
мации о рисках и пользе имеющихся методов 
терапии этого заболевания. Возможно, по-
сле проведения гистерэктомии происходит 
осознание больной своей полной излечен-
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ности от опухоли, исчезает страх возникно-
вения рецидива, что значительно улучшает 
качество жизни после радикального опера-
тивного вмешательства. С другой стороны, 
на качество жизни после удаления матки 
могут влиять место проживания больной, 
вероисповедание, социальные устои жиз-
ни женщины и т.д. В любом случае нельзя 
не согласиться с мнением индийских коллег 
о том, что лечение лейомиомы должно быть 
междисциплинарным, с  участием психо-
лога и специалиста сестринского дела. Па-
циентка должна полностью понимать свое 
состояние, и для принятия решения необхо-
димы прочные доверительные отношения 
между врачом и  пациенткой, так как сим-
птомы лейомиомы иногда вызывают такие 
чувства, как страх и нечестность [34].

Исходя из изученной литературы, ви-
дим, что исследований, посвященных оцен-
ке качества жизни больных, страдающих 
лейомиомой матки, немного и  еще мень-
ше работ, проведенных в  сравнительном 
аспекте. Все авторы единодушны в  том, 
что качество жизни вполне может являть-
ся индикатором эффективности лечения. 
Оно, по мнению всех авторов, существенно 
снижено до применения лечения, но после 
проведения сравнительной оценки между 
методами лечения выводы разнятся, исходя 
из полученных результатов. 

Таким образом, необходимы дальней-
шие локальные исследования по оценке 
качества жизни больных лейомиомой мат-
ки в зависимости от примененных методов 
лечения для выбора наиболее оптимального 
лечения, возможно, с учетом местных осо-
бенностей жизни женщин.

В заключение хотелось бы еще раз отме-
тить, что, несмотря на достаточно широкую 
изученность патогенеза лейомиомы матки 
и  большой ассортимент методов терапии, 
из имеющихся литературных источников 
невозможно выделить единый алгоритм 
лечения болезни. Чем же должен руковод-
ствоваться врач? Если исходить из разме-
ров, симптомов, количества и локализации 
узлов, то не всегда можно достичь целей 
пациентки и повышения качества ее жизни. 
Один из первых вопросов, которые зада-
ют пациенты – а что со мной будет потом? 
Именно поэтому исследования эффектов 
после лечения приобретают особую ак-
туальность. Учитывая важность качества 
жизни пациента, возможно, выбор лечения 
следует начинать с вопроса о том, чего бы 
она хотела, затем, в зависимости от ответа, 
информировать пациента обо всех доступ-
ных методах с подробным объяснением ри-
сков, пользы и  стоимости лечения и  лишь 
после этого применять выбранный пациен-

том метод. Возможно, желание женщины 
и  повышение качества ее жизни должны 
стать основными критериями при выбо-
ре метода лечения. На наш взгляд, в  этом 
случае не будет трудностей с созданием ал-
горитмов, протоколов и  руководств. Сбор 
и  систематизация сравнительных данных 
нужны для предоставления пациентам бо-
лее корректной информации. 
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА ПЕРЕКИСНОЕ  
ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ В ВЕГЕТАТИВНЫХ ОРГАНАХ  
И СЕМЕНАХ ОВСА ПОСЕВНОГО (AVENA SATIVA L.)

Джафарова С.А.
Институт биофизики, Национальная академия наук Азербайджана, Баку,  
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Изучение механизмов адаптации сельскохозяйственных растений к неблагоприятным условиям окру-
жающей среды является актуальной задачей для широкого спектра биологов. Особую ценность представ-
ляют данные о  клеточно-молекулярном механизме повреждающего эффекта таких распространённых за-
грязнителей, как тяжелые металлы и их соединения, на различные органы и ткани культурных растений, 
используемых человеком в повседневном рационе питания. В связи с этим в нашей работе исследовалось 
влияние солей тяжелых металлов Cd, Со, Мn, и Мо на накопление продуктов перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ) в вегетативных органах и семенах овса посевного (Avena sativa L.). Интенсивность ПОЛ оцени-
валась по изменению содержания гидроперекисей (ГП) и малонового диальдегида (МДА). Из результатов, 
полученных в ходе лабораторных экспериментов и на открытом грунте, следует, что: 1) применение рас-
творов солей тяжелых металлов кадмия, кобальта, марганца и молибдена в виде аэрозоля и внесением в по-
чву увеличивало интенсивность ПОЛ во всех органах испытуемых растений; 2) соли кобальта и марганца 
имели более сильное влияние на окисление липидов в листьях овса; 3) соли кадмия более всего изменяли 
скорость накопления продуктов ПОЛ в корневой системе растения; 4) действие хлоратов тяжелых металлов 
на свободнорадикальные процессы в вегетативных органах и семенах оказалось менее токсичным, чем их 
сульфатов. Также было изучено влияние тяжелых металлов на репродуктивные функции растения овса по-
севного. Показано, что на продуктивность и прорастание семян заметное влияние оказывали ионы Со и Мn. 
Установлено, что в отличие от других исследованных металлов кадмий незначительно влиял на всхожесть 
и продуктивность семян овса.

Ключевые слова: тяжелые металлы, растения овса, перекисное окисление липидов, гидроперекиси, малоновый 
диальдегид, вегетативные органы, семена

THE EFFECT OF HEAVY METALS ON LIPID PEROXIDATION IN THE 
VEGETATIVE ORGANS AND SEEDS OF SOWING OATS (AVENA SATIVA L.)

Dzhafarova S.A.
Institute of Biophysics, national Academy of Sciences of Azerbaijan, Baku, e-mail: scafarova@yahoo.com

Studying the mechanisms of adaptation of agricultural plants to adverse environmental conditions is a pressing 
task for a wide range of biologists. Of particular value are data on the cellular-molecular mechanism of the damaging 
effect of common pollutants such as heavy metals and their compounds on various organs and tissues of cultivated 
plants used by humans in everyday Diet. In this regard, our work investigated the effect of heavy metal salts Cd, 
So, Mn, and Moe on the accumulation of lipid peroxide oxidation (POL) products in vegetative organs and sowing 
oat seeds (Avena sativa L.). The intensity of POL was assessed by changes in hydroperoxide (GP) and small-new 
dialdehyde (MDA). From the results of the results of the laboratory experiments and on the open ground it follows 
that: 1) The use of heavy metal salts cadmium, cobalt, manganese and molybdenum in the form of aerosol and intro-
duction into the soil increased the intensity of POL in all organs of test plants; 2) Cobalt and manganese salts had a 
stronger effect on lipid oxidation in oat leaves; 3) Cadmium salts most of all altered the rate of accumulation of POL 
products in the root system of the plant; 4) the effect of heavy metal chlorates on free-radical processes in vegetative 
organs and seeds turned out to be less toxic than their sulfates. The effect of heavy metals on the reproductive func-
tions of the plant of planting oats was also studied. It is shown that the productivity and the germination of seeds was 
significantly influenced by ions Сo and Mn. It was established that unlike other metals studied cadmium had little 
effect on the germination and productivity of oat seeds.

Keywords: heavy metals, oat plants, lipid peroxidation, hydroperoxides, malondialdehyde, vegetative organs, seeds

При возрастающем уровне загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами 
вследствие быстрого развития различных 
отраслей химической промышленности, 
резкого увеличения числа автотранспорт-
ных средств, возрастания количества вно-
симых в почву минеральных удобрений [1] 
и  т.д. изучение возможности приспособле-
ния растений к  неблагоприятным экологи-
ческим факторам, в  частности к  действию 

таких металлов, как кадмий, молибден, 
кобальт и  марганец, становится актуаль-
ной задачей экологии  [1-3]. Биохимиче-
ские, биофизические и  физиологические 
механизмы адаптации растений к высоким 
концентрациям тяжелых металлов в  окру-
жающей среде обеспечивают их рост и раз-
витие даже в неблагоприятных внешних ус-
ловиях. Повышение устойчивости липидов 
биологических мембран к повреждающему 
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действию свободных радикалов является 
одним из механизмов возникновения рези-
стентности у растений [2; 4; 5]. Установле-
ние закономерности механизма усиления 
интенсивности перекисного окисления 
липидов мембран растений, подвергшихся 
токсическому действию металлов-поллю-
тантов, и  пути преодоления последствий 
их повреждающего эффекта является од-
ним из перспективных направлений био-
физической экологии  [6; 7]. Перекисное 
окисление липидов, индуцированное токси-
ческим действием тяжелых металлов, вли-
яя на модификацию клеточных мембран, 
изменяя проницаемость мембран и  мем-
бранных транспортных систем, приводит 
к  напряжению системы антиоксидантной 
защиты организма и  вызывает оксидатив-
ный стресс, проявляющийся на молекуляр-
ном, клеточном и организменном уровне [2; 
6; 8]. Становится понятным, что для защиты 
растений от окислительно-деструктивно-
го стресса, вызванного действием тяжелых 
металлов, необходимо изучить особенность 
динамики накопления продуктов перекис-
ного окисления липидов в  разных органах 
растений под действием различных тяже-
лых металлов.

Цель исследования: изучить влияние тя-
желых металлов на динамику накопления 
продуктов перекисного окисления липидов 
в  вегетативных органах (корнях, стеблях 
и  листьях) и  семенах культурного злака  – 
овса посевного (Avena sativa L.); сравнить 
действие высоких доз кадмия  – как одно-
го из широко распространенных метал-
лов-токсикантов, и  молибдена, марганца, 
кобальта  – как микроэлементов, в  низких 
концентрациях необходимых для роста 
и развития растения, но в высоких концен-
трациях проявляющих свое токсическое 
влияние на них; провести оценку устойчи-
вости растения к их токсическому действию 
по уровню гидроперекисей и  малоново-
го диальдегида.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были 

выбраны вегетативные органы и  семена 
растения овса посевного (Avena sativa L.). 
Овёс посевной  – однолетнее травянистое 
растение, широко используемый в сельском 
хозяйстве злак, со сравнительно коротким 
(75–120 дней) вегетационным периодом, 
что являлось удобным для проведения опы-
тов. Исследования на семенах и проростках 
овса проводились в лабораторных условиях 
и на открытом грунте. Вначале семена обра-
батывались 2 % раствором перманганата ка-
лия (KMnO4), затем раствором CaCl2×10

-5 M, 
после чего их выдерживали 3 дня при темпе-

ратуре 24 °С в дистиллированной воде. Затем 
проростки овса высаживали в полиэтилено-
вые мешки, содержащие по 5 кг чернозем-
ной почвы, куда добавлялись растворы солей 
тяжелых металлов в  различных концентра-
циях. Агрохимические показатели почвы 
варьировали в следующих пределах: содер-
жание гумуса  – 1,1–1,9 % (по Тюрину  [9]); 
рН 4,2–5,7; степень насыщения основани-
ями 70–80 %, абсорбированные основания 
10,5 мг / 100 г земли, гидроэлектрическая 
кислотность 1,94 мг / 100 г земли, подвиж-
ный Р2О5 15 мг / 100 г – 18 мг / 100 г земли, 
подвижный К2О 12 мг / 100 г – 18 мг / 100 г 
земли (по Кирсанову [10]). 

Для проведения исследования в услови-
ях, приближенных к  естественным, на зе-
леных растениях, выращенных в открытом 
грунте, ставили следующие опыты: добав-
ление в почву и применение аэрозолей на по-
верхностные части растений солей тяжелых 
металлов с различными концентрациями их 
растворов. Соли тяжелых металлов добав-
лялись в почву в концентрациях: CdSO4 – 10, 
25, 50 мг/кг земли, CdCl2 – 10, 25, 50 мг/кг 
земли, CoSO4×7H2O – 25, 50, 100 мг/кг зем-
ли, CoCl2×6H2O  – 25, 50, 100 мг/кг земли, 
MnSO4×5H2O – 100, 500, 1000 мг/кг земли, 
MnCl2×4H2O – 100, 500, 1000 мг/кг земли, 
Na2MoO4×2H2O  – 100, 150, 200 мг/кг зем-
ли, (NH4)2Mo3О7×3H2O – 100, 150, 200 мг/кг  
земли. Проростки растения опрыскивали 
аэрозолями солей в  вышеуказанных кон-
центрациях на 3, 7 и 14-й дни прорастания. 
Изучалось действие ионов тяжелых метал-
лов (Co, Cd, Mo, Mn) на изменение интен-
сивности перекисного окисления липидов 
в корнях, стеблях, листья и семенах иссле-
дуемого растения. Об интенсивности ПОЛ 
судили по изменению содержания гидро-
перекисей (ГП), малонового диальдегида 
(МДА). Определяли содержание ГП и МДА 
по методу Асакава, Матсушита [11].

Также было исследовано влияние солей 
тяжелых металлов на прорастание, про-
дуктивность и  массу растения овса. Для 
этого по 1000 зерен овса было посажено 
в  4 горшка, где в  почву были добавлены 
растворы тяжелых металлов в  опытных 
концентрациях, и  4 контрольных без до-
бавления солей тяжелых металлов. Было 
подсчитано число появившихся ростков. 
После созревания были подсчитаны: ко-
личество семян полученного урожая, про-
цент прорастания, степень плодородности 
(продуктивности) и  масса 1000 зерен се-
мян овса второго года, которые являлись 
урожаем первого года и  были также под 
наблюдением. Полученные данные под-
верглись статистической обработке по кри-
териям Фишера, Стьюдента.
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и их обсуждение

В работе изучали особенности измене-
ния процесса ПОЛ при условиях опыта. Ре-
зультаты этих исследований представлены 
в  табл. 1–3. Как видно из анализа данных, 
представленных в  таблицах, соли тяжелых 
металлов при использовании в  качестве 
аэрозоля и  при внесении почву, где куль-
тивировались растения овса, изменяют ин-
тенсивность ПОЛ в семенах и вегетативных 
органах растений. Из таблицы 1 следует, что 
соли кадмия (CdSO4, CdCl2) в прямой зави-
симости от опытных концентраций увели-
чивали количество ГП и МДА в корне, сте-
бле, листе и семенах. В этих опытах так же, 
как было выявлено в  ранее проведенных 
исследованиях [8; 12], соли CdSO4 оказыва-
ли более значительное влияние на процесс 
ПОЛ, чем соли CdCl2. Это связано тем, что 
CdSO4 лучше всасывается корневой систе-
мой, чем CdCl2 [13; 14]. Что касается вли-
яния солей кадмия на различные органы 
растения, то наиболее сильному поврежда-
ющему эффекту подвергалась корневая си-
стема. Например, у опытного образца овса, 
подвергшегося влиянию CdSO4 (50 мг/кг), 
количество ГП в корнях – в 1,65, в стеблях, 
листьях и  семенах – в  1,4 раза увеличива-
лось по сравнению с контролем.

Такие же изменения наблюдались 
в  количестве МДА. Так, у  овса, подверг-
шегося влиянию CdSO4 (50 мг/кг земли), 
по сравнению с  контролем увеличение ко-
личество МДА в корнях – в 1,5 раза, а в ли-
стьях – в 1,3 раза, в стеблях, семенах было 
в 1,4 раза. Это можно объяснить нарушени-
ем ионами кадмия активности ферментов, 
участвующих в  процессах транспирации 
и  фиксации СО2, торможение фотосинте-
за, ингибирования биологического вос-
становления NO2 до NO, затруднением по-
ступления и метаболизма в растениях ряда 
элементов [3]. Также необходимо отметить, 
что в отличие от опытов на этилированных 
растениях [8; 12], в полевых исследованиях 
отношение увеличения концентрации солей 
кадмия было пропорциональным увеличе-
нию интенсивности ПОЛ.

Соединения кобальта, как тяжелого ме-
талла, также оказывали влияние на интен-
сивность ПОЛ в  различных органах рас-
тений овса. Причем влияние сульфата 
кобальта на интенсивность ПОЛ было бо-
лее выраженно, чем хлоратов. Также отли-
чительным являлось то, что под влиянием 
солей кобальта накопление ГП в  листьях 
достигло уровня в  корнях. После экстрак-
ции в  солях CoSO4 в количестве 100 мг/кг 
земли в листьях овса накопление ГП было 

даже выше, чем в корнях. При увеличении 
количества ГП в  корнях в  2 раза, в  сте-
блях – в 1,97, в листьях это составило в 2,9, 
в  семенах – в  2,1 раза. В отношении в на-
коплении МДА такой порядок не наблю-
дался. Как видно из табл. 1, после приме-
нения CoSO4 в количестве 100 мг/кг земли 
при возрастании количества МДА в корнях 
в  2,2 раза, в  стеблях  – в  2 раза, в  листьях 
и семенах это было в 1,9 и 1,5 раза соответ-
ственно выше по сравнению с контролем.

Повышение уровня окислительных 
процессов в  листьях под влиянием ио-
нов кобальта, возможно, связано с  тем, 
что высокие концентрации ионов кобаль-
та препятствуют поглощению корнями 
ионов железа и  марганца и  ингибируют 
транспорт этих ионов в  побеги, создавая 
у  растения симптомы вторичного хлоро-
за, которые, по всей вероятности, и явля-
ются провоцирующими окисление липи-
дов мембран.

Результаты исследования выявили, что 
и соли Мn также усиливали ПОЛ у расте-
ния овса (табл. 1). Однако следует указать, 
что соединения Мn в исследованных нами 
органах растения только в  высоких кон-
центрациях оказывают влияние на про-
цесс ПОЛ. Влияние соединения Мn в кон-
центрации 100 мг/кг земли на окисление 
липидов было незначительным, гранича-
щим с ошибкой опыта. Ощутимое влияние 
на изменение ПОЛ начинается с  концен-
трации 1000 мг/кг земли. По результатам 
исследования после воздействия соеди-
нениями марганца на опытные растения 
уровень ГП и МДА был наиболее высок 
в  семенах. После введения MnSO4 в  ко-
личестве 1000 мг/кг земли в  корнях овса 
количество ГП выросло в 1,7 раза, а семе-
нах – в 2 раза выше по сравнению с кон-
тролем. Из табл. 1 видно, что MnSO4 вли-
яет на интенсивность ПОЛ значительнее, 
чем МnСl2. При сопоставлении резуль-
татов исследования нами различных ве-
гетативных органов растения можно от-
метить, что наиболее чувствительным 
к высоким дозам солей марганца оказался 
корень овса. Передозировка этого элемен-
та способствует уменьшению количества 
хлорофилла. Незначительное влияние 
марганца на интенсивность ПОЛ может 
быть объяснена значительным потребле-
нием его растениями. Этот элемент, уча-
ствуя в регуляции водного режима и окис-
лительно-восстановительных реакций, 
повышает устойчивость растений к  не-
благоприятным условиям среды, влияет 
на репродуктивность растений. В то же 
время токсичность этого микроэлемента 
проявляется в различных концентрациях.
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Таблица 1

Влияние внесения в почву растворов солей тяжелых металлов на интенсивность 
перекисного окисления липидов в различных органах овса

Концентра-
ция солей 
тяжелых 
металлов, 
мг/кг земли

Продукты перекисного окисления липидов
Гидроперекиси, нмоль/мг липид, X, ± m, n = 9 МДА, нмоль/мг белок, X, ± m, n = 9

корень стебель листья семена корень стебель листья семена

Контроль 10,1 ± 0,61 8,2 ± 0,41 2,3 ± 0,4 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,61 6,3 ± 0,32 3,7 ± 0,23 0,6 ± 0,31
CdSO4

10 10,0+0,52 7,9 ± 0,36 2,3 ± 0,11 0,9 ± 0,046 9,7 ± 0,55 6,6 ± 0,34 3,8 ± 0,28 0,6 ± 0,31
25 12,6 ± 0,48 9,1 ± 0,42 2,9 ± 0,18 1,0 ± 0,06 11,9 ± 0,61 7,1 ± 0,41 4,1 ± 0,28 0,7 ± 0,043
50 16,6 ± 0,81 11,48 ± 0,61 3,22 ± 0,12 1,26 ± 0,07 14,85 ± 0,87 8,82 ± 0,55 4,81 ± 0,25 0,84 ± 0,052

CdCl2
10 10,3 ± 0,45 8,1 ± 0,48 2,2 ± 0,13 0,9 ± 0,035 918,0,53 6,5 ± 0,36 3,7 ± 0,28 0,6 ± 0,04
25 11,1 ± 0,51 8,4 ± 0,71 2,4 ± 0,15 0,9 ± 0,05 10,2 ± 0,42 6,8 ± 0,42 4,0 ± 0,25 0,6 ± 0,043
50 14,4 ± 0,68 10,2 ± 0,4 3,0 ± 0,18 1,0 ± 0,055 13,1 ± 0,77 7,5 ± 0,36 4,4 ± 0,26 0,73 ± 0,04

CoSO4×7H2O
25 11,1 ± 0,42 9,4 ± 0,52 2,3 ± 0,13 0,9 ± 0,04 11,3 ± 0,43 6,6 ± 0,43 3,8 ± 0,25 0,6 ± 0,036
50 14,6 ± 0,73 13,6 ± 0,18 4,08 ± 0,19 0,98 ± 0,5 15,4 ± 0,81 8,7 ± 0,54 4,2 ± 0,27 0,7 ± 0,42
100 20,2 ± 1,09 16,2 ± 0,94 6,67 ± 0,21 1,9 ± 0,11 21,78 ± 1,12 12,6 ± 0,78 7,03 ± 0,41 0,96 ± 0,05

CoCl2×6H2O
25 10,9 ± 0,48 8,4 ± 0,45 2,3 ± 0,14 0,9 ± 0,04 10,1 ± 0,61 6,3 ± 0,36 3,7 ± 0,21 0,6 ± 0,033
50 15,3 ± 0,79 11,1 ± 0,40 2,9 ± 0,40 0,9 ± 0,053 13,2 ± 0,82 7,1 ± 0,38 4,0 ± 0,24 0,7 ± 0,042
100 18,7 ± 0,95 13,2 ± 0,81 6,1 ± 0,19 1,2 ± 0,07 19,9 ± 1,14 10,9 ± 0,67 6,1 ± 0,36 0,86 ± 0,051

MnSO4×5H2O
100 11,6 ± 0,64 9,6 ± 0,52 3,0 ± 0,16 0,9 ± 0,03 10,4 ± 0,64 7,5 ± 0,46 3,7 ± 0,22 0,6 ± 0,035
500 13,2 ± 0,68 10 ± 0,44 3,6 ± 0,17 1,0 ± 0,07 11,8 ± 0,73 9,1 ± 0,56 4,2 ± 0,29 0,8 ± 0,044
1000 18,18 ± 1,06 13,12 ± 0,77 5,52 ± 0,32 2,61 ± 0,16 16,83 ± 1,02 11,34 ± 0,71 5,92 ± 0,37 1,2 ± 0,07

MnCl2×4H2O
100 10,8 ± 0,44 9 ± 0,52 2,3 ± 0,13 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,61 6,3 ± 0,36 3,7 ± 0,26 0,6 ± 0,03
500 12,4 ± 0,77 9,4 ± 0,43 3,0 ± 0,15 0,9 ± 0,057 10,8 ± 0,67 8,1 ± 0,73 3,9 ± 0,25 0,9 ± 0,052
1000 16,1 ± 1,1 11,2 ± 0,65 5,0 ± 0,3 1,61 ± 0,08 15,8 ± 1,1 9,9 ± 0,71 4,9 ± 0,31 1,0 ± 0,06

Na2MoO4×2H2O
100 11,0 ± 0,63 9,0 ± 0,05 2,3 ± 0,12 0,9 ± 0,045 9,9 ± 0,58 6,3 ± 0,39 3,7 ± 0,26 0,6 ± 0,02
150 11,4 ± 0,49 9,4 ± 0,46 3,0 ± 0,15 0,9 ± 0,16 10,1 ± 0,67 63 ± 0,39 3,4 ± 0,23 0,6 ± 0,024
200 15,6 ± 0,95 11,1 ± 0,65 4,7 ± 0,21 1,4 ± 0,08 14,1 ± 0,91 9,0 ± 0,52 5,4 ± 0,331 1,2 ± 0,06

(NH4)2Mo3О7×3 H2O
100 11,0 ± 0,55 9,1 ± 0,48 2,3 ± 0,15 0,9 ± 0,05 10,0 ± 0,67 7,0 ± 0,51 3,7 ± 0,28 0,6 ± 0,04
150 13,0 ± 0,7 10,1 ± 0,52 3,0 ± 0,16 0,9 ± 0,046 10,9 ± 0,61 8,0 ± 0,41 3,7 ± 0,21 0,6 ± 0,051
200 18,18 ± 1,15 12,3 ± 0,75 4,7 ± 0,29 1,62 ± 0,01 15,8 ± 0,98 9,45 ± 0,44 5,8 ± 0,35 1,86 ± 0,053

Влияние соединения Мо на интенсив-
ность ПОЛ в вегетативных органах и семе-
нах овса также зависело от концентрации. 
Экстракция в солях Na2MoO4 в количестве 
100 мг/кг земли не оказывает влияние на ин-
тенсивность ПОЛ, и его уровень держится, 
как у  контрольных растений (табл. 1). На-
чиная с  концентрации 150 мг/кг в  корнях, 
стеблях, листьях и  семенах наблюдается 
увеличение содержания ГП и  МДА. При-
чем влияние 4-валентного соединения 
Mo(NH4)2Mo3O7 на интенсивность ПОЛ 
значительнее, чем 6-валентного Na2MoO4. 
По полученным результатам можно сделать 

заключение, что в листьях и семенах коли-
чество МДА и ГП выше, чем в корнях [12]. 
Например, после экстракции в  4-валент-
ном соединении Мо в  количестве 200 мг/
кг земли в  корнях количество ГП возрос-
ло в  1,5 раза, в  листьях  – в  1,8 и  в  семе-
нах – в 3,1 раза по сравнению с контролем. 
Количество МДА в  корнях в  2 раза, в  ли-
стьях – в 2,3 и в семенах – в 1,8 раза воз-
растало по сравнению с контролем. Скорее 
всего, это связано с тем, что молибден ло-
кализируется в молодых органах растений, 
а в конце вегетации сосредотачивается пре-
имущественно в семенах. 
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Следующим шагом наших исследова-

ний было использование аэрозолей тяже-
лых металлов с  целью выявить различие 
в  действии тяжелых металлов, поглощен-
ных растениями из почвы и воздуха, иссле-
дуя изменения содержания продуктов ПОЛ 
в  испытуемых образцах растений. Резуль-
таты проведенных исследований представ-
лены в табл. 2. Было установлено усиление 
интенсивности ПОЛ после опрыскивания 
испытуемых растений аэрозолем солей кад-
мия в концентрации 10, 25 и 50 мг/кг земли 
в вегетативных органах овса. 

Использование растворов солей кадмия 
в виде аэрозоля по-разному влияло на интен-

сивность ПОЛ в различных органах растений. 
Например, после применения аэрозоля соли 
кадмия CdSO4 в концентрации 50 мг/кг зем-
ли количество ГП в корнях овса – в 1,5 раза, 
в стеблях – в 1,35 раза, в листьях – в 2,8 раза, 
а в семенах – в 3,1 раза возрастало по сравне-
нию с контролем. Таким образом, накопление 
тяжелых металлов в листьях и семенах было 
значительно выше, чем в корнях и стеблях. Та-
кое же соотношение наблюдалось в накопле-
нии МДА в органах растений после примене-
ния аэрозоля в той же дозировке соли кадмия. 
Так, количество МДА в корнях и стеблях воз-
росло в 1,4 и 1,2 раза, в то время как в листьях 
и семенах это составило 2,1 и 2,1 раза.

Таблица 2
Влияние применения аэрозолей тяжелых металлов на интенсивность перекисного 

окисления липидов в различных органах растения овса

Концен-
трация 

растворов 
тяжелых 
металлов

Продукты перекисного окисления липидов
Гидроперекиси, нмоль/мг липид, X, ± m, n = 9 МДА, нмоль/мг белок, X, ± m, n = 9
корень стебель листья семена корень стебель листья семена

Контроль 10,2 ± 0,63 8,2 ± 0,45 2,3 ± 0,12 0,9 ± 0,05 9,9 ± 0,51 6,3 ± 0,39 3,7 ± 0,14 0,6 ± 0,03
CdSO4

10 11,0 ± 0,61 8,2 ± 0,41 3,1 ± 0,19 0,9 ± 0,046 10,1 ± 0,53 6,3 ± 0,24 4,1 ± 0,12 0,6 ± 0,04
25 13,2 ± 0,73 10,1 ± 0,67 4,6 ± 0,17 1,7 ± 0,1 11,7 ± 0,61 7,1 ± 0,31 5,8 ± 0,21 1,0 ± 0,06
50 15,15 ± 0,94 11,07 ± 0,71 6,44 ± 0,35 2,79 ± 0,14 13,86 ± 0,70 7,56 ± 0,32 7,58 ± 0,45 1,26 ± 0,07

CdCl2
10 10,1 ± 0,51 8,0 ± 0,40 2,4 ± 0,11 0,9 ± 0,046 0,9 ± 0,05 6,3 ± 0,05 4,2 ± 0,14 0,6 ± 0,03
25 11,4+0,56 8,7 ± 0,41 4,1 ± 0,14 1,3 ± 0,08 10,1 ± 0,67 6,5 ± 0,36 4,9 ± 0,15 0,9 ± 0,052
50 13,0 ± 0,48 9,5 ± 0,52 5,1 ± 0,28 1,8 ± 0,1 11,0 ± 0,68 7,0 ± 0,29 5,8 ± 0,18 1,1 ± 0,04

CоSO4×7H20
25 13,4 ± 0,51 11,2 ± 0,55 3,8 ± 0,13 1,1 ± 0,04 12,4 ± 0,61 9,1 ± 0,55 5,0 ± 0,55 1,2 ± 0,07
50 19,8 ± 1,23 16 ± 0,91 4,7 ± 0,18 2,1 ± 0,12 16,9 ± 0,82 12,4 ± 0,61 8,3 ± 0,4 1,9 ± 0,08
100 24,26 ± 1,41 21,32 ± 0,13 7,82 ± 0,44 3,51 ± 0,13 22,77 ± 1,08 15,75 ± 0,8 11,1 ± 0,61 7,16 ± 0,44

CoCl2×6H2O
25 11,2 ± 0,56 9,4 ± 0,51 3,0 ± 0,15 1,1 ± 0,07 10,1 ± 0,51 8,1 ± 0,44 4,2 ± 0,16 1,1 ± 0,068
50 16 ± 0,7 14,1 ± 0,73 4,6 ± 0,17 1,6 ± 0,06 13,9 ± 0,78 10,1 ± 0,61 5,1 ± 0,31 1,6 ± 0,071
100 21,01 ± 0,95 17,8 ± 0,91 6,2 ± 0,41 2,7 ± 0,13 18,9 ± 1,08 13,2 ± 0,66 9,4 ± 0,51 2,7 ± 0,13

MnSO4×5H2O
100 11,4 ± 0,58 9,5 ± 0,04 3,8 ± 0,11 1,3 ± 0,07 11,1 ± 0,71 4,7 ± 0,29 4,8 ± 0,22 0,6 ± 0,02
500 13,6 ± 0,71 10,1 ± 0,64 4,1 ± 0,16 1,46 ± 0,0 12,9 ± 0,76 8,9 ± 0,56 5,9 ± 0,36 1,0 ± 0,05
1000 20,2 ± 0,25 13,2 ± 0,71 5,75 ± 0,24 2,16 ± 0,13 15,84 ± 0,81 10,08 ± 0,68 7,4 ± 0,44 1,26 ± 0,07

MnCl2×4H2O
100 11,0 ± 0,59 9,2 ± 0,50 3,8 ± 0,14 0,9 ± 0,05 10,6 ± 0,55 6,5 ± 0,4 4,0 ± 0,41 0,6 ± 0,03
500 12,6 ± 0,61 10 ± 0,58 4,0 ± 0,15 1,2 ± 0,04 11,4 ± 0,71 7,1 ± 0,44 5,1 ± 0,3 0,85 ± 0,053
1000 18,4 ± 0,01 11,7 ± 0,66 5,03 ± 0,36 2,0 ± 0,12 12,5 ± 0,66 8,2 ± 0,48 7,0 ± 0,41 1,0 ± 0,06

Na2MoO4×2H2O
100 10,4 ± 0,75 9,2 ± 0,51 3,8 ± 0,2 1,3 ± 0,08 11,6 ± 0,61 7,9 ± 0,46 4,6 ± 0,17 0,6 ± 0,025
150 14,1 ± 0,8 11,5 ± 0,64 4,2 ± 0,22 2,0 ± 0,11 12,7 ± 0,69 8,8 ± 0,48 5,1 ± 0,14 1,0 ± 0,067
200 17,4 ± 0,86 12,76 ± 0,79 5,5 ± 0,31 2,2 ± 0,31 13,4 ± 0,71 9,7 ± 0,56 6,2 ± 0,21 1,2 ± 0,07

(МН4) Мо3О7×3Н2О
100 11,7 ± 0,59 9,9 ± 0,6 4,0 ± 0,21 1,3 ± 0,08 12,1 ± 0,61 7,5 ± 0,42 4,7 ± 0,15 0,6 ± 0,02
150 14,3 ± 0,061 10,9 ± 0,67 4,6 ± 0,19 1,7 ± 0,1 13,5 ± 0,66 8,9 ± 0,51 5,6 ± 0,21 0,9 ± 0,05
200 18,18 ± 0,91 14,76 ± 0,92 5,75 ± 0,3 2,25 ± 0,14 14,85 ± 0,74 0,1 ± 0,64 6,66 ± 0,41 1,2 ± 0,065
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Применение солей кобальта в  виде аэ-

розоля резко увеличивало накопление ГП 
и  МДА в  испытуемых органах растений. 
Наибольшее значение ГП и  МДА после 
применения солей кобальта в виде аэрозоля 
наблюдалось в листьях и семенах. 

Как видно из табл. 2, после применения 
аэрозоля соли кобальта CoSO4 в концентра-
ции 25 мг/кг земли, аэрозоля соли кадмия 
CdSO4 в концентрации 25 мг/кг земли и аэро-
золя соли марганца в концентрации 100 мг/кг 
земли не было достоверных различий в ко-
личество ГП и  МДА. Кроме того, после 
применения аэрозоля соли марганца в  кон-
центрации 1000 мг/кг земли наибольшие из-
менения наблюдались в процессе ПОЛ в ли-
стьях. Что касается влияния солей молибдена 
на развитие ПОЛ у исследованного растения, 
то при использовании аэрозоля, так же как 
при внесении в  почву его солей, 6-валент-
ное соединение молибдена оказывало более 
слабое влияние на интенсивность ПОЛ, чем 
4-валентное. По полученным данным можно 
судить о  возрастании интенсивности ПОЛ 
в вегетативных органах и семенах растения 
и при опрыскивании солями тяжелых метал-
лов. Однако при внесении растворов солей 
тяжелых металлов в  почву перед посевом, 
она в корнях и стеблях была выше, чем при 
использовании аэрозолей солей тяжелых 
металлов. В отличие от корней и  стеблей, 
в листьях и семенах процесс ПОЛ при опры-
скивании растворами тяжелых металлов зна-
чительнее активней. Следует отметить, что 
при применении аэрозолей сульфаты также 
имели больший токсический эффект на рас-
тения, чем хлораты.

Имеющиеся данные в литературе и по-
лученные нами результаты поставили 
перед нами вопрос о  том, какие биохими-
ческие и физиологические изменения про-
исходят в  семенах растений под влиянием 
солей тяжелых металлов? Чтобы ответить 
на этот вопрос, были проведены следую-

щие опыты. Образцы семян были поса-
жены в  4 отдельных горшка с  землей, со-
держащей CdSO4 в  концентрации 50 мг/
кг земли, CoSO4 в концентрации 100 мг/кг 
земли, MnSO4 в концентрации 1 г/кг земли, 
Na2MoO4 в  концентрации 200 мг/кг земли 
соответственно. 4 горшка с  посаженными 
семенами без тяжелых металлов были взя-
ты для контроля (табл. 3). В каждый горшок 
было посажено 1000 зерен овса и  подсчи-
тано число появившихся ростков. Количе-
ство семян полученного урожая, процент 
прорастания, степень плодородности (про-
дуктивности) и масса 1000 зерен были под-
считаны после созревания. Семена второго 
года, являясь урожаем первого года, также 
были под наблюдением. Во время экспери-
мента были подсчитаны процент прорас-
тания, продуктивность 1 горшка и  масса 
1000 семян овса первого и второго года уро-
жая. В конце первого года результаты опы-
ты показали, что в  контрольных горшках 
не проросли 3–5 семени. Было установле-
но незначительное влияние Cd на процент 
прорастания, в то время как CoSO4 снижал 
степень прорастания на 9 ± 0,8 %. По срав-
нению с контролем Cd снижал общую про-
дуктивность, но не снижал общую массу 
1000 семян. В отличие от Cd, Со снижал 
продуктивность на 17 %, а  массу семян 
на 8 %. Мn и Мо снижали общую продук-
тивность соответственно на 8 % и 9 %, а мас-
су 1000 семян на 7 %. При посадке урожая 
первого года в землю с солями Cd прораста-
ние на 7 % уменьшилось. Прорастание под 
влиянием Со, Мn и Мо уменьшилось на 15, 
11 и  11 % соответственно. Под влиянием 
Cd общая продуктивность на 14 %, масса 
1000 семян на 8 % уменьшились. Под вли-
янием Со общая продуктивность на 22 %, 
масса 1000 семян на 20 % уменьшились. Мо 
и  Мn уменьшали общую продуктивность 
на 16 % и  18 %, массу 1000 семян на 16 % 
и 18 % соответственно.

Таблица 3
Физиологические и биохимические изменения у семян растения овса  

под действием тяжелых металлов

Условия опыта Урожай 1-го года Урожай 2-го года
Прораста-
ние, %

Продуктив-
ность, г/гор.

Масса  
1000 семян, г

Прорас-
тание, %

Продуктив-
ность, г/гор.

Масса  
1000 семян, г

Контроль 96 18,7 34,4 97 16,4 35,1
CdSO4 95

P < 0,05
17,7

P < 0,05
34,1

p > 0,02
90

p > 0,01
14,1

P < 0,01
32,21
P = 0,02

CoSO4×7H2O 88
P > 0,01

15,5
p > 0,02

31,64
p < 0,05

82
P < 0,02

12,8
p > 0,01

28,08
P < 0,02

MnSO4×5H2O 96
P = 0,05

17,2
p < 0,05

31,99
P < 0,05

86
P < 0,02

13,77
P < 0,05

29,48
P < 0,05

Na2MoO4×2H2O 95
p > 0,05

17,01
P < 0,05

31,95
P < 0,02

86
p < 0,02

13,44
P < 0,05

28,7
P < 0,05



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4,   2020

42  AGRICULTURAL SCIENCES 
По результатам, изложенным в  табли-

цах, видно, что внесение соединений тя-
желых металлов в  почву перед посевом 
в  значительной степени усиливает ПОЛ 
в исследованных органах овса. Среди испы-
туемых тяжелых металлов наибольшей ток-
сичностью обладали соединения Со и Мn.

Заключение
Результаты исследования указывают 

на то, что ионы всех испытуемых тяжелых 
металлов имели повреждающий эффект 
на рост и  развитие растения овса посев-
ного, несмотря на существенные различия 
в органах-мишенях. Так, ионы кадмия ока-
зывали значительное действие на накопле-
ние продуктов ПОЛ в корнях, а ионы мар-
ганца – в листьях и стебле. Чтобы оценить 
повреждающее действие солей молибдена 
на вегетативные органы и семена растения, 
использовали достаточно высокие концен-
трации солей молибдена, однако такие кон-
центрации при загрязнении почвы и воздуха 
соединениями молибдена встречаются ред-
ко. Что в общем свидетельствует о незначи-
тельной токсичности молибдена для злако-
вых растений в изученных концентрациях. 

Представленные результаты позволяют 
сделать выводы, что наиболее токсичными 
для злаковых растений являются соедине-
ния кобальта. Соли кобальта, примененные 
как в виде аэрозоля, так и внесённые в по-
чву, в значительной степени влияли на ин-
тенсивность перекисного окисления липи-
дов во всех вегетативных органах и семенах 
овса посевного. Причем растворы хлоратов 
кобальта оказались менее токсичными, чем 
сульфатов. Также ионы кобальта накапли-
ваясь в листьях и семенах, влияли на всхо-
жесть семян и  продуктивность растения 
овса, что делает его первостепенным токси-
кантом не только для культурных растений, 
но также опасным для здоровья человека. 
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В статье представлены результаты численного моделирования процесса горения жидкого топлива в го-
релочном устройстве, стабилизация в котором осуществляется путем закрутки потоков воздуха и топливо-
воздушной смеси. В статье отмечено, что исследования, которые проводятся в последнее время в области 
проектирования камер сгорания и их фронтовых устройств, показывают, что с точки зрения эффективности 
и экологичности наиболее эффективными являются фронтовые устройства с предварительным смешением 
топливовоздушной смеси до зоны горения и обеднение зоны горения. Моделирование выполнялось посред-
ством использования программного продукта ANSYS Fluent. В данной статье рассматривается сжигание 
жидкого керосина в новом типе горелочного устройства, стабилизация в котором осуществляется за счет 
закрутки потока в двух регистрах. Для исследования влияния течения жидких капель использовалась функ-
ция injection. Для моделирования процессов горения использовалась турбулентная модель k-ε. Стандартная 
модель k-ε представляет собой модель, основанную на модельных уравнениях переноса для кинетической 
энергии турбулентности и скорости ее диссипации (ε). В процессе моделирования было исследовано влия-
ние закрутки лопаточных завихрителей, установленных на выходе из горелочного устройства. Результаты 
показали, что угол в 30 ° является оптимальным с точки зрения образования оксидов азота.

Ключевые слова: горелочное устройство, оксиды азота, закрутка потока, турбулентность, численное моделирование
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The article contains the result of numerical simulation of liquid and gaseous fuels burning in a burner device 
stabilized by swirling air and air-fuel mixture flows. The article mentions that recent studies in combustion chamber 
and flame tube head design show that in terms of performance and environmental compatibility the most effective 
flame tube heads are those with air and fuel premixing before combustion zone and lean combustor. Combustion has 
been simulated using ANSYS Fluent software. This article considers liquid kerosene burning in a new type of burner 
device with stabilization by dual-register swirling. Injective function has been used to study effect of flow with 
liquid droplets. To simulate combustion, K-epsilon turbulence model has been utilized. Standard K-epsilon model 
is a model based on the transfer equations for turbulence kinetic energy and its dissipation rate (ε). In the modeling 
process the impact of vane swirlers installed at the burner device outlet has been analyzed. The results so obtained 
show that a 30 ° degree angle is an optimum alternative speaking from the perspective of nitrogen oxides formation.

Keywords: burner devices, nitrogen oxides, swirling flow, turbulence, numerical simulation

Важнейшим вопросом при проектиро-
вании теплогенераторов является эффек-
тивное сжигание топлива, при широком ди-
апазоне стабильной работы, а также малых 
расходах топлива. Последние исследования 
в  области проектирования камер сгорания 
и их фронтовых устройств показывают, что 
с точки зрения эффективности и экологич-
ности наиболее эффективными являются 
фронтовые устройства с  предваритель-
ным смешением топливовоздушной смеси 
до зоны горения и  обеднение зоны горе-
ния [1; 2].

Эффективность топливосжигающих 
устройств во многом определяется про-
цессом смесеобразования  – эффективно-

стью смешения топлива и  окислителя, ко-
нечная цель которого создание гомогенной 
топливовоздушной смеси. Для этого в  ка-
мерах сгорания и их фронтовых устройства 
используют закрутку потока для улучшения 
перемешивания и  горения. Использование 
завихрения (или крутки) потока позволяет 
решить несколько проблем: первая  – сни-
зить эмиссию токсичных веществ, а  также 
повысить эффективность работы установки 
в целом.

В основном существует два вида закру-
ченных течений, к первому относятся пла-
мена, представляющие собой турбулентное 
диффузионное струйное пламя, в  котором 
топливо распыляется и имеет достаточную 
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силу для того, чтобы увлечь за собой опре-
деленное количество воздуха, необходимое 
для полного сгорания.

Взаимодействие струй распыленного то-
плива и закрученной струи рассматривалось 
в  большом количестве литературы. Чтобы 
достичь стабилизации пламени, необходи-
мо найти в поле течения зону, где скорость 
распространения пламени будет иметь оди-
наковое значение со скоростью набегающе-
го потока в продольном направлении. Дру-
гим условием является достаточность тепла 
для возникновения горения. Во внутренней 
части зоны обратных течений скорость по-
тока газов уменьшается до нуля на грани-
це обратных течений, так называемой зоны 
рециркуляции. Очевидно, что в  разнона-
правленных потоках найдется область, со-
впадающая со скоростью распространения 
пламени. Учитывая, что чаще всего зона 
рециркуляции находится во фронте пламе-
ни, продукты сгорания, проходя через нее, 
переносятся по направлению к  горелке 
и проходят через распыленное топливо, ко-
торое в свою очередь испаряется и создает 
зону стабильного горения. Размеры и  ин-
тенсивность зоны обратных течений можно 
регулировать посредством закрутки воздуха 
или же топливовоздушной смеси. Подобрав 
степень закрутки, т.е. угол лопаточного ап-
парата в нашем случае, можно достичь эф-
фективного сжигания пламени, снижения 
образования токсичных веществ.

Современные камеры сгорания долж-
ны соответствовать высоким техническим 
и  экологическим требованиям, к  которым 
относятся: высокая эффективность горения, 
устойчивая работа, малые потери давления, 
хорошее поле температур в  поперечном 
и  продольном сечении, легкое воспламе-
нение, низкая эмиссия загрязняющих ве-
ществ, долговечность и  приемлемо малый 
размер [3].

Закрутка потоков позволяет эффектив-
но воздействовать на эффективность сго-
рания, устойчивую работу, легкое воспла-
менение, низкую концентрацию токсичных 
веществ [4].

Исходя из вышесказанного, нами раз-
работана новая конструкция горелочного 
устройства, в основе которой лежит процесс 
стабилизации пламени при помощи закру-

чивающих аппаратов, причем закрутка про-
исходит как на входе окислителя – воздуха, 
так и  на выходе топливовоздушной смеси 
перед зоной горения.

Цель исследования: с  помощью чис-
ленного моделирования процесса горения 
в  микрофакельной воздушной форсунке 
определить влияние закрутки лопаточных 
завихрителей на выходе из горелочного 
устройства, а также определение оптималь-
ного угла установки завихрителей.

Материалы и методы исследования
В результате проведенного анализа ав-

торы сочли необходимым численно модели-
ровать процессы горения в микрофакельной 
воздушной форсунке с  учетом особенно-
стей течений в первичной зоне.

Модель. В данной статье рассматрива-
ется сжигание жидкого керосина в  новом 
типе горелочного устройства, стабилиза-
ция в  котором осуществляется за счет за-
крутки потока в двух регистрах. 3D-модель 
горелки представлена на рис. 1. В первом 
регистре закручивается воздушный поток 
при помощи 10 лопаток, установленных 
под углом в 40 ° по отношению к оси горел-
ки. Жидкое топливо распыляется в геоме-
трической середине горелки посредством 
4 сопел, установленных равным шагом ра-
диально вокруг топливной трубки. Затем 
перемешанная смесь поступает во второй 
регистр, состоящий из 16 плоских лопа-
точных завихрителей, установленных во-
круг стабилизационного конуса. В данной 
статье исследовалось влияние угла лопа-
ток второго регистра на процессы стаби-
лизации пламени, образование токсичных 
веществ и испарения капель керосина. На-
чальные параметры модели представлены 
в таблице.

Для исследования влияния течения 
жидких капель использовалась функ-
ция injection. Расход топлива был равен 
0,001 кг/с, скорость потока 20 м/с, а  диа-
метр капель был равен 0,001 м. Для модели-
рования процессов горения использовалась 
турбулентная модель k-ε. Стандартная мо-
дель k-ε представляет собой модель, осно-
ванную на модельных уравнениях переноса 
для кинетической энергии турбулентности 
и скорости ее диссипации (ε) [5].

Начальные параметры

Угол лопаток на вы-
ходном регистре,  °

Скорость воз-
духа, м/с

Начальная температура окис-
лителя (воздуха)/топлива, К

Количество тетраэдрических эле-
ментов в моделируемой области

30
20 400 200 00050

70
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Для решения задачи горения была ис-
пользована модель частично перемешан-
ного горения. Такой метод особенно эф-
фективен при моделировании горения 
жидкого топлива, в  частности важны про-
цессы испарения топлива в топливовоздуш-
ной смеси [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Температурные контуры. На рис. 2  
представлены контуры температур при раз-
личных вариантах. Наиболее правильный 
профиль горения наблюдается у  горелки 
с углом в 30 °. Снижение угла лопаток при-
водит к повышению закрутки воздуха. Как 
видно из рисунка, при максимальном угле 
пламя имеет симметричную структуру, при-
чем существует тонкий перешеек высоко-
температурной зоны. Геометрически данная 
зона соответствует максимальной точке ис-
парения топлива. При увеличении закрутки, 
т.е. турбулентности, форма пламени приоб-
ретает несимметричную форму. Это объ-
ясняется тем, что увеличивается масштаб 
турбулентности и, соответственно, турбу-
лентных пульсаций, приводящих к выгора-
нию топлива в несимметричной форме. При 
увеличении угла до 70 ° пламя не горит вви-
ду большой центробежной силы, которая 
выталкивает большую часть топлива в при-
стеночную область, что в свою очередь при-
водит к  недостаточному тепловыделению 
в зоне рециркуляции, находящейся в стаби-
лизаторном конусе.

Рис. 2. Температурные контуры при различных 
углах закрутки: a – 30 °, b – 50 °, c – 70 °

Контуры скоростей. На рис. 3 пред-
ставлены контуры скоростей при различ-
ных углах лопаточных аппаратов. Как видно 
из рисунка, при угле в 30 ° отчетливо видно, 
что существует хорошо развитая зона рецир-
куляции, находящаяся за конусом стабилиза-
ции. Исследования [6] показывают, что пла-
мя увеличивает уровень турбулентности, это 
так называемая автотурбулизация. Это под-
тверждается тем, что при увеличении тур-
булентности путем увеличения угла до 50 ° 
скорость пламени растет, причем область ро-
ста приближается к основанию факела.

При увеличении угла до 70 ° не наблюда-
ется резких скачков скоростей, максималь-
ные скорости приходятся на пристеночную 
область, что объясняется значительными 
центробежными силами.

Рис. 1. Изометрический вид горелочного устройства: 1 – входной регистр,  
2 – сопла для подачи жидкого топлива, 3 – выходной ярус
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Рис. 3. Контуры скоростей при различных углах 
закрутки: a – 30 °, b – 50 °, c – 70 °

Оксиды азота. На рис. 4 представлены 
зависимости оксидов азота от угла лопаточ-
ного аппарата, дополнительно добавлены 
интенсивности турбулентности. Как видно 
из рисунка, при минимальном угле не об-
разуются оксиды азота, потому как отсут-
ствует пламя. При увеличении угла до 50 ° 
происходит интенсивное перемешивание 
топлива с воздухом. Согласно теории горе-
ния, чем эффективнее горение, тем выше 
концентрация оксидов азота. Максималь-
ные значения оксидов азота достигаются 
при средней интенсивности турбулентности 
(если учитывать первый вариант, при кото-
ром не происходит горение). Со снижением 
интенсивности турбулентности происхо-
дит снижение коцентрации оксидов азота.  

Рис. 4. Зависимость концентраций оксидов азота от угла лопаток и интенсивности турбулентности

Рис. 5. Зависимость концентраций углекислого газа от угла лопаток и интенсивности турбулентности
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Данное обстоятельство объясняется рис. 5, 
где представлены зависимости концентра-
ций углекислого газа от угла лопаток. Как 
известно, снижение эффективности переме-
шивания приводит к повышению недожога 
топлива, соответственно к образованию СО.

На рис. 6 представлены траектории 
движения частиц керосина в  горелочном 
устройства, а также их температуры. Из ри-
сунка видно, что при 50 ° (a, b) капли керо-
сина испаряются раньше, это объясняет-
ся более высокой степенью закрутки, что 
приводит к  более высокому распылению 
и, соответственно, более интенсивному те-
плообмену между факелом и  каплями ке-
росина. Также из рисунка видно, что капли 
топлива резко меняют траекторию движе-
ния, это происходит за счет ударения капель 
керосина о стенку горелочного устройства, 
что может быть важно при проектировании 
горелочного устройства.

Проведенный анализ показывает, что 
изменение степени крутки потока путем 
изменения угла лопаточного завихрителя 
в значительной степени влияет на характе-
ристики горения.

Заключение
1. Большие возможности по снижению 

уровня эмиссии оксида имеет технология 
«бедного» горения предварительно подго-
товленной смеси с дискретно расположенны-

ми зонами. Эту технологию можно рекомен-
довать для реализации в камерах сгорания 
стационарных ГТУ и теплогенераторов.

2.  Выходной завихритель влияет на про-
цесс горения, и при снижении угла до 30 ° 
оксиды азота уменьшаются до минималь-
ных значений. Степень крутки на выходе 
также влияет на стабилизацию горения.

3. Входной завихритель отвечает 
за предварительное перемешивание, и в на-
шей горелке он выбран 40 °. Повышение 
закрутки увеличивает гидравлические по-
тери. Поэтому нужен компромисс.
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Несмотря на то что впервые хересные вина были произведены в Испании, исследования, касающиеся 
хереса, проводились, можно сказать, во всех винодельческих странах. С сожалением приходится отметить, 
что последние 50 лет в Азербайджане хересные вина не производились, и такой важный вопрос оставался 
без внимания. Определение сортимента винограда для производства хереса в нашей стране, выбор рас дрож-
жей и усовершенствование технологии хереса является актуальной задачей. Как видно, перед этой областью 
стоит требующая решения научная проблема, и ее решение в новом ключе имеет важное научное и практи-
ческое значение. Целью исследования является усовершенствование технологии производства хересного 
вина с использованием сортов винограда, выращиваемых в местных условиях. Было обнаружено, что с уве-
личением выхода сусла возрастало содержание экстрактивных веществ, в том числе фенольных и азотистых 
соединений. Учитывая большую чувствительность хересных дрожжей к фенольным соединениям, в особен-
ности к их полимерным формам, в ходе исследований использовалось сусло I сорта или же его смесь с полу-
ченным прессовым суслом 1-го давления. Было обнаружено, что опытные образцы, хересование которых 
в течение 6 месяцев проходило под хересной пленкой, в особенности же образец вина, полученный с помо-
щью купажа, подвергались более глубоким изменениям в сравнении с первичным виноматериалом. В этом 
случае наблюдалось снижение содержания спирта на 1,8 об %, в  содержании же приведенного экстракта 
наблюдалось повышение на 2,5 г/дм3. В ходе наблюдений, проводимых над процессом хересования в мест-
ных условиях, было обнаружено, что более высокое содержание альдегидов встречалось в первые месяцы 
хересования. Затем на фоне снижения содержания альдегидов возрастало содержание ацеталов, а к концу 
процесса соотношение альдегидов к ацеталам составляло 1,01.

Ключевые слова: виноград, сусло, вино, херес, виноматериал, спирт, сахар, кислоты

THE STUDY ON THE PRODUCTION OF SHERRY WINES IN AZERBAIJAN
Tagiev A.T., Fataliev Kh.K.

Azerbaijan State Agrarian University, Ganja, e-mail: azer.tagiev.79@mail.ru, hasil.fataliyev@mail.ru 

Although sherry wines were produced in Spain for the first time, research relating to sherry was carried out 
almost in all wine-making countries. Unfortunately, for the past 50 years, no sherry wines have been produced in 
Azerbaijan, and such an important issue has been ignored. The determination of the assortment of grapes for the 
production of sherry in our country, the selection of races of yeast and the improvement of sherry technology is an 
urgent task. This area faces a scientific problem that needs to be solved and its solution has important scientific and 
practical significance. The study aimed to improve the production technology of sherry wine using grape varieties 
grown under local conditions. It was found that with an increase in the yield of wort, the content of extractives, 
including phenolic and nitrogen compounds, increased. Considering the high sensitivity of sherry yeast to phenolic 
compounds, especially to their polymer forms, we used the first grade wort, or a mixture of it with the obtained press 
wort, of the 1st pressure. The experimental samples, kept for 6 months under a sherry film, in particular, the wine 
sample obtained using a blend, underwent more profound changes in comparison with the primary wine material. 
In this case, the alcohol content was observed to decrease by 1.8 vol % , while an increase of 2.5 g / dm3 occurred 
in the content of the given extract. A higher aldehyde content was found in the first months of the process of sherry 
production under local conditions. Then, the acetal content increased with decreasing aldehyde content, and by the 
end of the process, the ratio of aldehydes to acetals was 1.01.

Keywords: grapes, wort, wine, sherry, wine material, alcohol, sugar, acids

Основными направлениями развития 
виноделия в  Азербайджане являются по-
вышение качества, обеспечение конкурен-
тоспособности производимой продукции 
и ориентированности на экспорт. Планиру-
ется создание бренда «Made in Azerbaijan», 
где винам и продуктам виноделия будет от-
даваться предпочтение, и  предполагается 
увеличение до 2025 г. экспорта вин из Азер-
байджана в 5 раз.

Площадь виноградников в Азербайджа-
не должна быть увеличена до 30 тысяч гекта-
ров, производство винограда – до 500 тысяч 
тонн, а  производство вина  – до 30 милли-
онов декалитров. Планируется 30 % произ-

водимого винограда использовать в свежем 
виде, а оставшуюся часть отдавать на про-
изводство вина [1–3].

В глобализирующемся мире, наряду 
с  другими областями производства, в  ви-
ноделии также наблюдается глубокий кри-
зис и  возрастание конкуренции. В таких 
условиях вывод на рынок продуктов пере-
работки, производящихся в  стране, требу-
ет особого внимания и  ответственности. 
Существующее положение дел на мировом 
рынке не позволяет реализовать желаемый 
ассортимент вин. Занять место на рынке 
возможно только с  помощью качественно-
го ассортимента вин, отвечающего вкусам 
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потребителя. С этой точки зрения про-
изводство хересных вин, изготовляемых 
по специальной технологии, является весь-
ма актуальным. 

С сожалением приходится отметить, что 
последние 50 лет в Азербайджане хересные 
вина не производились, и такой важный во-
прос остался без внимания. Определение 
сортимента винограда для производства 
хереса в  нашей стране, выбор рас дрож-
жей и  усовершенствование технологии 
хереса является актуальной задачей. Как 
видно, перед этой областью стоит требую-
щая решения научная проблема, и ее реше-
ние в  новом ключе имеет важное научное 
и практическое значение.

Несмотря на то что впервые хересные 
вина были произведены в  Испании, ис-
следования, касающиеся хереса, проводи-
лись, можно сказать, во всех винодельче-
ских странах. Известные в  мире ученые, 
специализирующиеся в  этой области  – 
М.Ф. Саенко, М.А. Герасимов, А.А. Пре-
ображенский, М.А. Ботелла, Ж.А. Морено, 
Т. Бенитес, Дж. Домингес, Д.А. Гуллкен, 
С.Н. Червяк, В.Г. Гержикова, В.Т. Христюк, 
Б.Я. Авербух, И. Дадашов и  другие  – яв-
ляются авторами основательных трудов, 
касающихся исследования хересных вин. 
В результате проведенных исследований 
был разработан ряд методов, связанных 
с производством хереса. Эти методы делят-
ся по способу ферментации на пленочные, 
то есть ферментацию на поверхности вино-
материала; беспленочные  – ферментацию 
в дрожжевом осадке; внутреннюю фермен-
тацию и  комбинированную ферментацию 
(комбинирование пленочных и  беспленоч-
ных методов). По ходу процесса различа-
ются периодический и непрерывный метод, 
то есть хересование в потоке [4–7].

Проводимые многочисленные иссле-
дования не смогли охватить процессы из-
готовления хереса для всех регионов. Так, 
изготовление хереса основывалось на рас-
пространенных в  Испании и  ряде запад-
ных стран конкретных сортах: Паламино 
де Херес, Паламино Фино, Педро Хименес. 
Типичные же сорта для других регионов 
оно не охватывало. То же самое можно от-
нести и к  осуществляющим хересование 
расам дрожжей. Многочисленные иссле-
дования были связаны с изготовлением хе-
ресных вин только лишь из сортов белого 
винограда, и к  сортам красного винограда 
не относились. 

Целью исследования является усовер-
шенствование технологии производства 
хересного вина с  использованием со-
ртов винограда, выращиваемых в  мест-
ных условиях.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были 

использованы выращиваемые в местных ус-
ловиях на обширных территориях местные 
и привезенные сорта винограда (Байанши-
ре, Ркацители, Алиготе, Рислинг, Фетяска, 
Шардоне, Совиньон, Матраса), изготовлен-
ное из них виноградное сусло, виноматери-
алы, расы дрожжей для хересования Херес-
20С, Херес-96К и  ректифицированный 
этиловый спирт.

В исследованиях были использованы 
общепринятые, новые и  модифицирован-
ные методы анализа, широко используемые 
в химии и микробиологии вина. Виномате-
риал исследуется до процесса хересования, 
в ходе процесса и в конце.

Хроматография осуществляется на ко-
лонке SUPELCO C18 (5 μm, 25 sm x 4,6 mm) 
с помощью метода HPLC и с использовани-
ем программы элюирования.

Скорость потока составляет 1 мл/мин. 
Измерение проводится при длине вол-
ны 280 нм, для антоцианов  – при 520 нм. 
До инъекции каждого образца в  течение 
10 минут колонка промывается 100 %-ным 
метиловым спиртом и регулируется в тече-
ние 10 минут.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На винодельческих предприятиях Азер-
байджана в ходе процессов первичной пере-
работки все еще используют оборудование, 
произведенное во времена существования 
Советского Союза. Эти поточные линии со-
стоят из используемых в переработке вино-
града «белым способом» последовательно 
установленных стекателей, прессов и  дру-
гого оборудования, предусматривающего 
измельчение и  перетирание мезги. Полу-
ченное из стекателя в  ходе переработки 
винограда сусло 1-го сорта со значением 
45–50 дал в  зависимости от цели исполь-
зования перемешивается с  различными 
фракциями прессового сусла со значением 
25 дал или же используется по отдельности.

В Азербайджане сусло 1-го сорта ис-
пользуется в  основном для производства 
шампанских вин, его смесь с  полученным 
прессовым суслом первого давления ис-
пользуется для получения натуральных 
вин, а  из смеси всех фракций или только 
из фракции, полученной из пресса, полу-
чают крепкие вина. Известно, что в Азер-
байджане хересные вина не производятся. 
Поэтому изучение путей эффективного ис-
пользования фракций, полученных из та-
кого оборудования, представляет большой 
интерес для решения данной задачи.
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В хересном виноматериале, изготов-
ленном из различных выходов сусла, по-
лученного из 1 тонны винограда, бросает-
ся в  глаза разница массовой концентрации 
ароматических веществ (рис. 1).

Как видно из рис. 1, с  возрастанием вы-
хода сусла наблюдалось увеличение массовой 
концентрации высших спиртов, эфиров и аль-
дегидов. Если в  1-м случае массовая плот-
ность составляла 61,2 мг/дм3, то во 2-м слу-
чае – 78,3 мг/дм3, а в 3-м случае – 86,1 мг/дм3.

Похожая ситуация наблюдается и в  со-
держании эфиров: I  – 67,3; II  – 72,1; 
III  – 86,7 мг/дм3. Еще больше внимания 
привлекло возрастание содержания выс-
ших спиртов, и  в  особенности терпенов. 
В первом случае оно составляло 40 мг/дм3, 
а  во втором случае наблюдалось возраста-
ние до примерно 100 мг/дм3.

Было обнаружено, что с  увеличением 
выхода сусла возрастало содержание экс-
трактных веществ, в том числе фенольных 
и  азотистых соединений. Еще более важ-
ным моментом является возрастание в этом 
случае содержания фенольных соединений, 
в  особенности их полимерных форм. Это 
может явиться основным фактором, препят-
ствующим в будущем хересованию винного 
материала. Поэтому такая ситуация счита-
ется нежелательной для этого типа вин.

Обнаруживаемые на хроматограмме ви-
ноградного сусла из сорта Байаншире спек-
тры и  литературные источники дают нам 
основание предположить, что точки пиков, 

отмеченные буквами a, b и c, могут принад-
лежать производным гидроксибензойной 
кислоты, точка пика, отмеченная буквой 
d  – сис-ресвератролу или сис-ресвератрол 
гликозиду (рис. 2).

В наших условиях в  жарких регионах 
обычно наблюдается недостаток кислот-
ности, а  в  предгорных и  горных регионах 
кислотность бывает выше нормы. Помимо 
этого, в некоторые годы в связи с неблаго-
приятными климатическими условиями 
невозможно получить нормальный урожай 
винограда. В результате происходит сбор 
винограда, не соответствующего кондиции, 
и в этом случае получается виноград с бо-
лее низким содержанием сахара и более вы-
сокой кислотностью.

Известно, что в  условиях более низкой 
или более высокой кислотности процесс хе-
ресования не происходит или же идет очень 
слабо. Поэтому в ходе исследований большое 
внимание уделяли регуляции кислотности.

Одним из наиболее эффективных мето-
дов уменьшения концентрации титруемых 
кислот является снижение кислотности био-
логическим путем. Однако из-за неэффек-
тивной работы бактерий в среде виноматери-
ала с очень высокой кислотностью требуется 
сначала обработать его химическим путем, 
а  затем уже биологическим. В этом случае 
химический метод обеспечивает снижение 
кислотности среды до такого уровня, при ко-
тором микроорганизмы смогут активно раз-
виваться и завершить процесс. 

Рис. 1. Влияние выхода сусла на содержание ароматических веществ для хересных вин: 
1. Выход сусла 45–50 дал/т; 2. Выход сусла 55–60 дал/т; 3. Выход сусла 70–75 дал/т 
 – Массовая плотность альдегидов, мг/дм3

 – Массовая плотность эфиров, мг/дм3

 – Массовая плотность высших спиртов, мг/дм3

 – Массовая плотность терпеновых спиртов, мг/дм3
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Снижение кислотности биологическим 
методом проводится с  помощью кисло-
молочных бактерий, которые превращают 
яблочную кислоту в  молочную, уменьшая 
таким образом кислотность среды. В вине 
обнаружено 4 рода и 9 видов молочнокис-
лых бактерий. Однако исследования по-
казали, что самопроизвольное протекание 
процесса с  помощью естественной микро-
флоры связано с  возникновением ряда 
рисков. Поэтому для этой цели были ис-
пользованы чистые культуры молочнокис-
лых бактерий.

В ходе снижения биологическим путем 
кислотности хересных виноматериалов на-

ряду с кислотами наблюдается и изменение 
состава других компонентов (таблица).

Как видно из таблицы, в ходе снижения 
биологическим методом кислотности как 
в сортах Байаншира и Алиготе, так и в сорте 
Фетяска на фоне уменьшения содержания 
яблочной кислоты наблюдалось повышение 
уровня молочной кислоты. В ходе процесса 
яблочно-молочного брожения в содержании 
винной и янтарной кислоты особых измене-
ний, можно сказать, не происходило.

Было обнаружено, что в  этом случае 
улучшение качества вина сопровождалось 
повышением его стабильности. В то же 
время отсутствие в  определенной степени 

Рис. 2. Хроматограмма сусла, полученного из винограда сорта Байаншире (при длине волны 280 нм): 
1 – катехин; a, b, c – производные гидроксибензойной кислоты; d – производные сис-ресвератрола

Влияние регулирование кислотности хересного виноматериала на составные показатели
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Алиготе
до понижения кислотности 9,8 0,11 91 13 3,18 8,7 4,15 3,11 0,41 0,26
после понижения кислотности 9,7 0,11 16 9 3,40 6,3 4,15 0,81 1,0 0,26
Фетяска
до 10,2 0,17 96 14 3,18 8,5 4,10 3,80 0,23 0,36
после 10,1 0,17 54 8 3,30 6,5 4,10 0,63 2,10 0,36
Баяншира
до 10,5 0,12 64 6,0 3,10 8,6 3,76 3,5 0,36 1,10
после 10,3 0,11 58 5,1 3,3 6,4 3,76 0,51 1,20 1,10
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яблочной кислоты в вине снижает возмож-
ность помутнения из-за присутствия бак-
терий. В результате превращения двухос-
новной яблочной кислоты в одноосновную 
молочную резко снижается кислотность 
среды и появляется мягкий вкус, присущий 
накопившейся в среде молочной кислоте.

Хорошие результаты дает также добав-
ление в  малых количествах (25–30 мг/дм3) 
сернистого ангидрида с последующим отста-
иванием и  фильтрованием, или же пастери-
зация виноматериала. Было обнаружено, что 
для развития хересной пленки оптимум pH 
должен находиться в пределах 3,2–3,4. Изме-
нение титруемой кислотности в таком белом 
виноматериале в  пределах 5–7 г/дм3 может 
считаться оптимальным.

В нашей стране сусло, в особенности по-
лученное из виноградников, выращиваемых 
в равнинных регионах, часто характеризуется 
низкой кислотностью. Полученное из такого 
винограда вино бывает скудным, негармонич-
ным и может легко заболеть. В производстве 
хересного виноматериала этот вопрос стоит 
особенно остро. Все академические иссле-
дования, существующие в  этой области, до-
казывают недопустимость снижения уровня 
кислотности ниже минимального значения.

Для повышения кислотности в  сусло 
или вино добавляли винную кислоту. В этом 
случае у  образцов вина, обладающих низ-
кой кислотностью, улучшались не только 

вкус и  гармоничность, но и  цвет. Улучше-
ние цвета связано со стимулирующим дей-
ствием кислот на процесс растворения кра-
сящих веществ. Купаж материала высокой 
кислотности с  материалом низкой кислот-
ности также давал хороший результат.

Как видно из результатов химических 
анализов, в  ходе пленочного хересования 
у  всех образцов вина наблюдалось сниже-
ние содержания спирта. Это являлось в ос-
новном результатом окисления этилового 
спирта в уксусный альдегид и было типич-
ным для процесса хересования.

Изменения в содержании спирта и экс-
тракта в образцах в ходе процесса хересо-
вания отражены в  диаграмме (рис. 3). Как 
видно, в сравнении с первичным виномате-
риалом в  образцах, прошедших хересова-
ние в течение 6 месяцев, бросались в глаза 
основательные различия. Этот проявлялось 
в  основном в  снижении содержания спир-
та и  повышении содержания приведенно-
го экстракта.

Более всех подверженным глубоким 
изменениям оказался 4-й образец, то есть 
образец вина, полученный путем купажа. 
В этом случае в содержании спирта наблю-
далось снижение на 1,8 об %, а в содержа-
нии приведенного экстракта – возрастание 
на 2,5 г/дм3. Исследования доказывают, что 
такие глубокие изменения свидетельствуют 
об успешном процессе хересования. 

Рис. 3. Изменение содержания спирта и экстракта в ходе процесса хересования:  
1 – Байаншира; 2 – Фетяска; 3 – Ркацители; 4 – купажный виноматериал

 – Содержание этилового спирта в исходном виноматериале 
 – Содержание этилового спирта после 6 месяцев хересования
 – Содержание приведенного экстракта в исходном виноматериале
 – Содержание приведенного экстракта после 6 месяцев хересования
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Одним из основных критериев формиро-
вания свойственных хересным винам особен-
ностей является содержание в вине альдеги-
дов и ацеталов и их соотношение (рис. 4).

Рассматривая все образцы вина, видим, 
что у опытных образцов, прошедших 6-ме-
сячное хересование, в сравнении с первич-
ным виноматериалом наблюдалось увели-
чение содержания альдегидов и  ацеталов. 
В образце, полученном путем купажа, это 
увеличение было более явным по сравне-
нию с другими образцами.

В ходе наблюдений, проводимых над 
процессом хересования в местных условиях, 
было обнаружено, что более высокое содер-
жание альдегидов встречалось в первые ме-
сяцы хересования. Затем на фоне снижения 
содержания альдегидов возрастало содержа-
ние ацеталов, а к концу процесса отношение 
альдегидов к ацеталам составляло 1,01.

При повышении соотношения альде-
гидов к  ацеталам интенсивность и  типич-
ность хереса снижается. Известно, что 
в  типичности хересных вин наряду с  аль-
дегидами и ацеталами особую роль играют 
также эфиры. Предполагается, что летучие 
и насыщенные эфиры участвуют в форми-
ровании букета вина, а нелетучие эфиры – 
в формировании его вкуса. 

В ходе хересования процесс образова-
ния эфиров идет более интенсивно, и в на-

ших условиях содержание нейтральных 
эфиров превышает содержание насыщен-
ных эфиров. Несмотря на то что в  период 
старения содержание эфиров снижается, 
вышеотмеченная закономерность сохраня-
ется. Стойкость эфиров же меняется в зави-
симости от окислительно-восстановитель-
ного потенциала среды.

Выводы
Было обнаружено, что с  увеличением 

выхода сусла повышается содержание экс-
трактных веществ, в том числе фенольных 
и  азотистых соединений. С увеличением 
выхода сусла с одной тонны винограда для 
хересных виноматериалов наблюдалось 
увеличение массовой концентрации выс-
ших спиртов, эфиров и альдегидов. В этом 
случае наблюдалось увеличение содержа-
ния фенольных соединений, в  особенно-
сти их полимерных форм. Учитывая боль-
шую чувствительность хересных дрожжей 
к  фенольным соединениям, в  особенно-
сти к  их полимерным формам, в  ходе ис-
следований использовалось сусло I со-
рта или же его смесь с прессовым суслом 
1-го давления.

Обоснованы пути регулирования кис-
лотности хересных виноматериалов в  со-
ответствии с  сортом винограда и  местны-
ми условиями. Среди кислот после винной 

Рис. 4. Изменение содержания альдегидов и ацеталов в ходе процесса хересования:  
1 – Байаншире; 2 – Фетяска; 3 – Ркацители; 4 – купажный виноматериал

 – Содержание альдегидов в первичном винном материале 
 – Содержание альдегидов после 6-месячного хересования
 – Содержание ацеталов в первичном винном материале
 – Содержание ацеталов после 6-месячного хересования
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кислоты преимущество имело молоч-
ная кислота.

Было обнаружено, что опытные образ-
цы, хересование которых в течение 6 месяцев 
проходило под хересной пленкой, в  особен-
ности же образец вина, полученный с помо-
щью купажа, подвергались более глубоким 
изменениям в  сравнении с  первичным ви-
номатериалом. В этом случае наблюдалось 
снижение содержания спирта на 1,8 об %, 
в  содержании же приведенного экстрак-
та наблюдалось повышение на 2,5 г/дм3.  
Такие глубокие изменения подтверждают 
успешный ход процесса хересования.
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УДК 691
ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОБЛИЦОВКИ 

ФАСАДОВ И ЦОКОЛЕЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
Павлычева Е.А., Пикалов Е.С.
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и Николая Григорьевича Столетовых», Владимир, e-mail: evgeniy-pikalov@mail.ru

Наружная облицовка нужна не только для улучшения эстетичного вида фасада и цоколя, но и для улуч-
шения эксплуатационных характеристик здания. Для материалов наружной облицовки важны такие харак-
теристики, как устойчивость к негативным внешним воздействиям, высокие прочность и морозостойкость, 
низкое водопоглощение, легкость, долговечность, негорючесть материала, экологичность, выполнение за-
щитной функции от возможных механических, температурных, световых, ветровых, биологических и других 
воздействий, доступная цена на материалы, легкость монтажа и небольшие затраты на обслуживание. В дан-
ной статье рассмотрены наиболее распространенные облицовочные материалы для отделки фасадов и цоко-
лей зданий и сооружений с указанием преимуществ и недостатков по указанным выше эксплуатационным 
параметрам. Приведена общая характеристика наиболее широко применяемых видов облицовочных камен-
ных материалов, лицевых кирпичей, разновидностей фасадной штукатурки, видов сайдинга, облицовочных 
панелей, листовых и рулонных облицовочных материалов. Рассмотрены основные тенденции и перспекти-
вы развития материалов для наружной облицовки, позволяющие получить солнечные, самоочищающиеся 
и зеленые фасады, медиафасады и возможности применения фазопереходных веществ в фасадных изделиях. 
Приведенная информация позволяет оценить разнообразие материалов для наружной облицовки и возмож-
ности их применения в зависимости от дизайна, условий эксплуатации и финансовых возможностей.

Ключевые слова: облицовочные материалы, облицовочный камень, клинкерная керамика, фасадная 
штукатурка, сайдинг, фиброцемент, облицовочный кирпич, фасадные панели

CHARACTERISTICS OF MODERN MATERIALS FOR CLADDING FACADES  
AND SOCLE OF BUILDINGS AND STRUCTURES

Pavlycheva E.A., Pikalov E.S.
Federal Educational Institution of Higher Education Vladimir State University of a name  

of Alexander Grigorevich and Nikolay Grigorevich Stoletovs, Vladimir, e-mail: evgeniy-pikalov@mail.ru

External cladding is needed not only to improve the aesthetic appearance of the facade and socle, but also 
to improve the performance of the building. For external cladding materials, the following characteristics are 
important: resistance to negative external influences, high strength and sea resistance, low water absorption, light-
ness, durability, incombustibility of the material, environmental friendliness, performance of a protective function 
against possible mechanical, temperature, light, wind, biological and other influences, affordable price for materials, 
ease of installation and low maintenance costs. This article discusses the most common facing materials for cladding 
facades and socles of buildings and structures, indicating the advantages and disadvantages of the above-mentioned 
operational parameters. The General characteristics of the most widely used types of facing stone materials, face 
bricks, varieties of facade plaster, types of siding, facing panels, sheet and roll facing materials are given. The 
main trends and prospects for the development of materials for exterior cladding that allow to obtain solar, self-
cleaning and green facades, media facades and the possibility of using phase change materials in facade products 
are considered. This information allows you to evaluate the variety of materials for exterior cladding and their 
application depending on the design, operating conditions and financial opportunities.

Keywords: cladding materials, facing stone, clinker ceramics, facade plaster, siding, fiber-reinforced cement, facing 
brick, facade panels

Облицовочные материалы применяются 
на завершающих этапах строительства зда-
ний и сооружений для придания им эксплу-
атационных качеств и эстетического внеш-
него вида. На сегодняшний день существует 
большое количество видов облицовочных 
материалов, что, с одной стороны, расширя-
ет возможности при проведении строитель-
ных работ, а с другой – затрудняет принятие 
окончательного решения по выбору того 
или иного материала на стадии проектиро-
вания. Для правильного выбора материала 
нужно учитывать его декоративный вид 

и эксплуатационные характеристики, чтобы 
соотнести эти параметры с дизайном и на-
значением облицовываемой поверхности.

Различают облицовочные материалы 
для внутренней и внешней отделки. Внутри 
здания облицовывают стены, полы, потол-
ки, камины и  т.д. При этом облицовочные 
материалы для внутренней отделки играют 
в первую очередь декоративную роль, а так-
же защищают облицовываемые поверхно-
сти от влаги и  обеспечивают комфортные 
условия для пребывания внутри помеще-
ния. Снаружи зданий облицовывают фасад 
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и  цоколь. Наружная облицовка нужна для 
защиты несущих стен от механических воз-
действий и  факторов окружающей среды: 
атмосферных осадков, ветра, ультрафиоле-
тового излучения и  т.д. Поэтому материа-
лы для наружной облицовки, особенно цо-
кольные, по сравнению с материалами для 
внутренней облицовки должны обладать 
большей прочностью и  меньшим водопо-
глощением, высокой морозостойкостью, 
а также обеспечивать защиту от возможных 
температурных, световых, ветровых, био-
логических (защита от микроорганизмов, 
насекомых, грызунов и  т.д.) и  других воз-
действий, чтобы предотвратить разрушение 
облицовываемых поверхностей. Такие ха-
рактеристики, как негорючесть материала, 
экологическая безопасность, легкость мон-
тажа и ремонта, доступная стоимость и не-
большие затраты на обслуживание, являют-
ся общими требованиями к материалам для 
наружной и внутренней облицовки.

Цель данной работы заключается в рас-
смотрении характеристик современных ма-
териалов для наружной облицовки фасадов 
и цоколей зданий, особенностей их приме-
нения и  эксплуатации, основных преиму-
ществ и недостатков.

Облицовочные каменные материалы
Облицовочный камень  – это широко 

применяемый материал, который может 
быть как природного (натуральный камень: 
гранит, габбро, базальт, туф, известняк, 
мрамор и т.д.), так и искусственного проис-
хождения. Искусственный камень произво-
дится на основе бетона, глины, песка, гипса, 
каменной крошки и других природных ми-
нералов, для которых в качестве связующе-
го используют в основном светопрозрачные 
ненасыщенные полиэфирные (в первую 
очередь акриловые) и  эпоксидные смолы. 
Самым распространенным искусственным 
камнем является керамогранит, который 
производится на основе глины высокого 
качества с добавлением смесей перетертых 
горных пород и натуральных красителей [1]. 
К искусственным каменным материалам, 
применяемым для наружной облицовки, 
можно отнести бетонные и  керамзитобе-
тонные блоки, выполняемые с  рельефной 
поверхностью, имитирующей необработан-
ный камень, или декоративным слоем, ими-
тирующим различные виды облицовки.

Искусственный и  натуральный виды 
камня обладают большой долговечностью, 
высокими значениями стойкости к  дей-
ствию агрессивных сред и  прочности, 
являются экологически безопасными ма-
териалами, характеризуются большим раз-
нообразием цветовой гаммы и текстуры, хо-

рошими эстетическими качествами. Кроме 
того, натуральный камень является негорю-
чим материалом. Основными недостатками 
облицовочного камня являются высокая 
теплопроводность и большая масса, затруд-
няющая транспортировку, монтаж и повы-
шающая нагрузку на фундамент, а  также 
необходимость регулярного ухода. В связи 
с этим облицовочные каменные изделия ис-
пользуются в основном для облицовки цо-
колей, а  для фасадов применяются только 
при небольшой этажности здания.

Существуют схожие с  искусственным 
камнем разновидности полимерных ком-
позиционных изделий для наружной обли-
цовки. Самым распространенным из них 
является полимерпесчаный материал, кото-
рый широко используется в  производстве 
цокольной плитки, обладает всеми преиму-
ществами и  недостатками искусственного 
камня, изготавливается на основе термо-
пластичных связующих (в основном поли-
этилена и полипропилена [2]) и кварцевого 
песка. Имеются разработки по получению 
изделий для наружной облицовки, сочета-
ющих средние значения легкости и  проч-
ности с  низкими значениями теплопрово-
дности и  водопоглощения, и  получаемых 
на термопластичных связующих (поливи-
нилхлорид, полистирол) с  наполнителя-
ми на неорганической основе (кирпичный 
и стекольный бой) [3–5].

Лицевые кирпичи
Керамический кирпич производится 

из смеси глинистого сырья с  различными 
добавками и пигментами. Различают анго-
бированный, глазурованный и  офактурен-
ный лицевые кирпичи, а также клинкерный 
кирпич, изготавливаемый из специальных 
глин при высокой температуре обжига. Су-
ществует длинноформатная разновидность 
облицовочного керамического кирпича (ке-
рамический ригель). Все эти материалы об-
ладают широкой цветовой гаммой и  боль-
шой вариативностью размеров, высокими 
значениями прочности и морозостойкости, 
долговечностью, негорючестью, экологиче-
ской безопасностью, хорошими звуко- и те-
плоизоляционными характеристиками. Не-
достатками облицовочного керамического 
кирпича являются большая масса, возмож-
ность появления высолов, снижение моро-
зостойкости и  долговечности при наруше-
нии лицевого слоя, сложность с  подбором 
тонов между кирпичами разных партий.

Силикатный кирпич состоит из кварце-
вого песка, воздушной извести, а также до-
бавок и пигментов. Этот материал дешевле 
керамического кирпича, имеет широкую 
цветовую гамму, устойчив к  низким тем-
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пературам, атмосферным и  химическим 
воздействиям. Это экологичный материал, 
обладает хорошей звукоизоляцией и  проч-
ностью. К его недостаткам относятся высо-
кие значения теплопроводности и  водопо-
глощения, большой вес изделий.

Гиперпрессованный кирпич состоит 
из цемента, известняка-ракушечника и  по-
добных ему материалов. Этот материал 
получают сухим прессованием с последую-
щим твердением, и внешне он напоминает 
керамику. К преимуществам гиперпрес-
сованного кирпича относятся стойкость 
к низким температурам, точность размеров, 
прочность, широкая цветовая гамма, эко-
логичность, устойчивость к  химическим 
и  атмосферным воздействиям. Недостат-
ками этого материала являются большой 
вес, высокая теплопроводность, склонность 
к  деформации в  процессе эксплуатации, 
низкая цветостойкость и  большое тепло-
вое расширение.

Штукатурка для наружных работ
Фасадные штукатурки применяются 

в  качестве внешнего облицовочного слоя 
в  так называемых мокрых фасадах [6], по-
лучивших свое название благодаря исполь-
зованию жидких или полужидких клеевых 
растворов для крепления слоя теплоизо-
ляции (минеральной ваты или пенопласта) 
к  наружной стене крепления армирующе-
го слоя (наиболее часто применяется сте-
клосетка) поверх теплоизоляционного. 
При этом теплоизоляционный слой допол-
нительно крепится при помощи крепеж-
ных дюбелей.

Минеральная штукатурка является са-
мой распространенной, так как имеет ши-
рокую цветовую гамму и отличается самой 
низкой стоимостью. Эта штукатурка от-
личается негорючестью, стойкостью к воз-
действию ультрафиолетовых лучей и разви-
тию микроорганизмов.

Акриловая штукатурка немного дороже 
минеральной, но в  то же время благодаря 
полимерной основе она отличается гибко-
стью и  эластичностью, что препятствует 
появлению трещин, более долговечна в ис-
пользовании, устойчива к  низким темпе-
ратурам и  влаге, но вместе с  тем является 
огнеопасным материалом. 

Силикатная штукатурка отличается стой-
костью к  ультрафиолетовым лучам, влаге 
и  низким температурам. Она является од-
ной из самых долговечных в использовании, 
но вместе с  тем характеризуется ограничен-
ной цветовой гаммой и высокой стоимостью.

Силиконовая штукатурка является са-
мой дорогой из рассмотренных видов 
штукатурок. Эта штукатурка легко само-

очищается, отличается высокой стойкостью 
к влаге, низким температурам и ультрафи-
олетовому излучению, является трудного-
рючим и долговечным (несколько десятков 
лет) материалом. Силиконовая штукатурка 
хорошо сочетается с любым теплоизоляци-
онным материалом. 

Самым главным недостатком любой фа-
садной штукатурки является сложность на-
несения, связанная с необходимостью стро-
гого соблюдения технологии приготовления 
и  трудоемкостью при больших площа-
дях поверхности.

Сайдинг
Сайдинг – это один из самых популяр-

ных на сегодня облицовочных материалов, 
представляющий собой тонкую панель 
с  пробитым краем и  креплением-замком. 
Сайдинг монтируется на стальной, алюми-
ниевый или деревянный каркас (обрешетку) 
и используется как для облицовки цоколей, 
так и  для создания вентилируемых фаса-
дов, в которых между облицовочным слоем 
и слоем теплоизоляции или стеной остает-
ся зазор, в  котором свободно циркулирует 
воздух, что препятствует накоплению кон-
денсата и влаги на облицовываемой поверх-
ности и  перегреву этой поверхности. Раз-
новидностью сайдинга является блок-хаус, 
отличающийся полукруглой лицевой сторо-
ной, имитирующей поверхность бревна [7].

Металлический сайдинг – самый распро-
страненный фасадный и цокольный матери-
ал. Он производится из стали с полимерным 
или цинковым покрытием либо из алюми-
ния, что позволяет снизить его массу. Такой 
сайдинг имеет широкий цветовой спектр, 
долговечность более 50 лет, характеризуется 
атмосферостойкостью, морозостойкостью, 
влагостойкостью и негорючестью. Его недо-
статками являются сравнительно большая 
масса, склонность к коррозии при наруше-
нии покрытия, необратимая деформация 
под изгибающей нагрузкой и  достаточно 
высокая стоимость. Разновидностями ме-
таллических облицовочных материалов яв-
ляются профилированный лист (профлист, 
профнастил), который является листовым 
материалом с волнообразной, трапециевид-
ной и др. формами для придания жесткости 
и  прочности, а  также линеарные панели, 
которые имеют загнутые (закрытые) или 
открытые торцы [8; 9], и фасадные кассеты 
(металлокассеты), которые имеют загнутые 
торцы и  имеют различную форму: прямо-
угольную, треугольную трапециевидную, 
П-образную и др.

Виниловый (пластиковый или поливи-
нилхлоридный) сайдинг, как следует из на-
звания, производят из поливинилхлорида 
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(ПВХ). Данный вид сайдинга долговечный 
(более 40 лет), легкий, трудногорючий, 
но плохо переносит высокие и низкие тем-
пературы. Виниловый сайдинг подразде-
ляется на цокольный, стеновой и  вспомо-
гательный, который служит для скрытия 
стыков профильных соединений. Нередко 
цокольный сайдинг выделяют в отдельный 
вид из-за специфики применения и  более 
высоких показателей прочности, стойкости 
к низким температурам и ветровым нагруз-
кам, атмосферостойкости и влагостойкости.

Акриловый сайдинг изготавливается 
из акрил-стирола, является морозостойким, 
экологичным, легко устанавливается и мо-
ется от загрязнений. Его недостатками явля-
ются высокая стоимость и недолговечность 
при некачественном материале.

Цементный (фиброцементный) сайдинг 
производится из цемента, кварцевого песка 
и  дополнительно армируется целлюлоз-
ными, синтетическими или стеклянными 
волокнами (фиброй) [9–11]. Фиброцемент-
ный сайдинг устанавливается «внахлест», 
является прочным, экологичным, пожаро-
безопасным, долговечным, светостойким, 
тепло- и  звукоизоляционным. Но наряду 
с  этим у  него высокое водопоглощение 
(до 10 %), низкая влагостойкость, большие 
масса и хрупкость. На основе фиброцемен-
та также изготавливают фасадные панели, 
которые отличаются от сайдинга увеличен-
ными размерами.

Сайдинг из древесно-полимерного ком-
позита (ДПК) производится на основе по-
лимерного связующего, в качестве которого 
наиболее часто применяют полипропилен, 
полиэтилен и  ПВХ, и  древесного напол-
нителя [2]. Этот материал позволяет полу-
чить изделия, имитирующие натуральное 
дерево. Преимуществами сайдинга из ДПК 
являются легкость, атмосферостойкость, 
долговечность (до 30 лет) и  низкая тепло-
проводность [10]. Недостатками такого сай-
динга являются низкая абразивостойкость, 
высокое тепловое расширение, низкая вла-
гостойкость при высоких температурах 
и достаточно высокая стоимость.

Деревянный сайдинг (фальшбрус) до-
статочно широко применяется при отделке 
частных домов. Также существует несколь-
ко других разновидностей деревянных об-
лицовочных материалов: доска со скруглен-
ными или скошенными краями (планкен) 
и деревянные пластинки (дранка, шиндель 
и  др.). Эти материалы отличаются низкой 
теплопроводностью и  экологической без-
опасностью, но являются горючими, тре-
буют постоянного ухода, характеризуются 
низкими значениями водостойкости и био-
стойкости при средних значениях проч-

ности и  атмосферостойкости. Повысить 
водостойкость и  биостойкость позволяет 
использование термодревесины, которая 
при производстве обрабатывается в  без-
воздушной среде при температуре около 
180 °С, но в этом случаем повышается стои-
мость материала.

Облицовочные панели
Панели, как и  сайдинг, представляют 

собой группу наиболее распространенных 
и  популярных облицовочных материа-
лов, но отличаются большими размерами, 
в большинстве случаев большей толщиной 
и нередко содержат слой утеплителя. Пане-
ли также крепятся на обрешетку, применя-
ются для облицовки цоколей и  устройства 
вентилируемых фасадов.

Сэндвич-панели  – это облицовочные 
материалы, применяемые в вентилируемых 
фасадах и  состоящие из двух листов твер-
дого материала (металл, ПВХ или магнези-
рованная плита) и  слоя утеплителя между 
ними. Теплоизоляционный слой может 
быть выполнен из пенополиуретана (ППУ), 
пенополистирола (ППС) или минеральной 
ваты. Сэндвич-панели являются достаточно 
экологичным и  долговечным материалом, 
характеризуются низкой теплопроводно-
стью, морозостойкостью, атмосферостой-
костью, устойчивостью к  агрессивным 
средам, легкостью и  быстротой монтажа. 
Недостатком этого материала является пло-
хая устойчивость к механическим повреж-
дениям и снижение характеристик при по-
вреждении наружных слоев.

Термопанели – это облицовочный мате-
риал, который наряду с  сэндвич-панелями 
используется и в качестве утеплителя, и для 
фасадной облицовки одновременно. Клас-
сической термопанелью считается панель 
с  клинкерной наружной частью, но внеш-
ний слой может быть также металлическим, 
полимерпесчаным, керамогранитным, по-
лимерным или выполнен из глазурованной 
керамической плитки. Теплоизоляционный 
слой аналогичен сэндвич-панелям. К преи-
муществам этого материала можно отнести 
низкую теплопроводность, легкость монта-
жа, хорошую звукоизоляцию, небольшой 
вес, стойкость к низким температурам и ат-
мосферному воздействию. Недостатками 
термопанелей являются низкая паропрони-
цаемость, низкая ударная прочность и  вы-
сокая стоимость.

Алюминиевые композитные панели 
(АКП или алюкобонд)  – это облицовоч-
ный материал в  виде двух алюминиевых 
листов, между которыми располагается 
средний слой из полимерной композиции 
на основе полиолефинов. АКП отличаются 
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легкостью, прочностью, гибкостью, моро-
зостойкостью, влагостойкостью, разноо-
бразием цветовой гаммы и долговечностью 
(до 50 лет) [1; 9]. Недостатками данного ма-
териала являются горючесть, низкая абра-
зивостойкость и высокая стоимость.

Ламинат высокого давления  – это ком-
позитный материал, состоящий из целлю-
лозных волокон, нескольких слоев крафт-
бумаги и  реактопластичного связующего. 
Данный материал отличается широкой гам-
мой цветов и текстур, легкостью, экологич-
ностью, влагостойкостью, атмосферостой-
костью и  ударопрочностью. Недостатками 
данного материала являются горючесть, 
низкая стойкость к  ветровым нагрузкам 
и высокая стоимость.

Керамические панели  – это современ-
ный облицовочный строительный материал, 
используемый для отделки навесных фаса-
дов с вентиляцией. Этот материал обладает 
всеми преимуществами и недостатками об-
лицовочного керамического кирпича. Су-
ществуют разновидности керамических па-
нелей, имеющие свои особенности. Самой 
водостойкой и  плотной панелью является 
экструдированная керамическая панель, на-
зываемая также терракотовой. Такие панели 
изготавливаются из смеси кварцевого песка 
и глины с использованием минеральных до-
бавок. Наличие эмали или глазури повыша-
ет показатели влагостойкости, прочности 
и расширяет цветовую гамму керамических 
панелей. Низкой стоимостью отличаются 
панели монокоттура, производимая из бе-
лой глины, и котто, получаемая из красной 
глины. Монокоттура устойчива к  низким 
температурам и влаге. Котто обладает пори-
стой поверхностью в коричневых оттенках 
и  устойчивостью к  низким температурам. 
Клинкерная плитка производится из высо-
копластичной глины с последующим обжи-
гом при температурах около 1200 °С. Клин-
керная плитка обладает долговечностью, 
высокими значениями морозостойкости 
и  прочности, низким водопоглощением, 
широкой цветовой гаммой, а  также хими-
ческой стойкостью и  атмосферостойко-
стью [7]. Этот материал хорошо подходит 
для облицовки цоколей. Существуют раз-
работки по получению облицовочной кера-
мики на основе глин малой пластичности, 
эксплуатационные характеристики которых 
могут быть повышены за счет введения 
флюсующе-упрочняющих и  порообразу-
ющих добавок, которые также позволяют 
получить закрытопористый материал с эф-
фектом самоглазурования [12–14].

Стеклянные панели  – это еще один 
материал для отделки навесных фасадов 
с  вентиляцией, изготавливаемый из ударо-

прочных, ламинированных, армированных 
стальной сеткой или закаленных стекол. 
Стекло может быть матовым, зеркальным, 
непрозрачным, прозрачным, цветным или 
окрашенным, прямым или изогнутым [15], 
может обладать переменными свойствами: 
темнеть или менять прозрачность в  зави-
симости от освещения и температуры [16]. 
Стеклянные панели отличаются легко-
стью, прочностью, а при наличии покрытий 
и  специальных слоев приобретают защиту 
от ультрафиолетового излучения, теплоизо-
ляционные и звукоизоляционные свойства. 
Основным недостатком таких панелей явля-
ется хрупкость.

Листовые и рулонные  
облицовочные материалы

Цементная плита (аквапанель) – это ли-
стовой облицовочный материал, который 
состоит из мелкозернистого керамзитобето-
на, армированного стеклосеткой [17]. Такой 
материал достаточно широко используют 
для облицовки фасадов каркасных домов. 
Аквапанель обладает экологичностью, вла-
гостойкостью, гибкостью, высокой прочно-
стью и  долговечностью. Основным недо-
статком аквапанелей является достаточно 
высокая цена.

Фасадный гипсокартонный лист (ГКЛ) – 
это листовой отделочный материал, состо-
ящий из двух слоев специального влаго-
стойкого картона с  гидрофобной пропиткой 
и  сердечника из гипса с  армирующими на-
полнителями: стекловолокном, металличе-
ской сеткой и  др. При монтаже фасадные 
ГКЛ приклеивают в  два слоя при помощи 
мастик и  проводят финишную обработку 
шпатлевкой и краской на силиконовой осно-
ве. Фасадный ГКЛ является экологичным, 
тепло- и  звукоизоляционным материалом, 
обладает огнестойкостью, отличается легко-
стью монтажа и низкой стоимостью. Однако 
этот материал характеризуется хрупкостью, 
сравнительно низкими значениями водо-
стойкости и прочности.

Стекломагниевый лист (СМЛ) – это ли-
стовой отделочный материал, который со-
стоит из магнезиального вяжущего, вклю-
чающего оксид магния и  хлорид магния, 
а также наполнители: перлит, мелкодисперс-
ную древесную стружку и  стеклотканевой 
сетки [17]. Этот материал обладает высокой 
прочностью, легкостью, гибкостью, высо-
кой влагостойкостью, низким водопоглоще-
нием, морозостойкостью, огнестойкостью 
(не горит до 1200 °С), химической и  био-
логической стойкостью. СМЛ отличается 
экологической безопасностью, долговечно-
стью и не нуждается в финишной отделке. 
При использовании некачественных сы-
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рьевых материалов и  низком содержании 
оксида магния при намокании выделяется 
хлорид магния, вызывающий коррозию ме-
талла, снижается водостойкость и морозо-
стойкость материала.

Гибкая керамика  – это инновационный 
отделочный материал с  возможностью об-
лицовки нелинейных поверхностей. Раз-
личают два исполнения этого материала: 
в  виде керамических блоков, скрепленных 
металлической проволокой в  рулоны или 
гибкие листы (Flexbrick), и  в  виде из-
мельченной модифицированной глины, 
нанесенной с  добавлением полимерного 
связующего на основу из стеклосетки с по-
следующим запеканием и  добавлением 
эластичного защитного слоя (Ccflex) [10]. 
Flexbrick обладает всеми преимуществами 
и  недостатками керамической облицовки. 
Ccflex является легким, прочным, долговеч-
ным (до 20 лет), экологичным, огнестойким, 
биостойким, морозостойким материалом 
малой толщины и имитирует облицовку ке-
рамическими изделиями.

Гибкий камень – это рулонный материал 
для наружной отделки в  виде тончайшего 
среза натурального камня (в основном пес-
чаника), наклеенного на стеклохолст [10]. 
Данный материал отличается легкостью, 
возможностью облицовки нелинейных по-
верхностей, малой толщиной и  возможно-
стью имитации натурального камня. Ос-
новными недостатками данного материала 
являются невысокая прочность и достаточ-
но высокая стоимость.

Фасадные обои – это группа рулонных 
облицовочных материалов, являющихся 
альтернативой фасадной штукатурке. Раз-
личают флизелиновые обои с целлюлозным 
наполнителем, отличающиеся эластично-
стью и  возможностью перекраски, обои 
на основе минеральных или стеклянных 
волокон, обладающие хорошей паропропу-
скаемостью, и обои из гибкого камня, пред-
ставляющие собой композитное покрытие 
из крошки натурального камня (в основ-
ном мрамора) на полимерном связующем 
(как правило, используется акриловая смо-
ла). Все виды фасадных обоев отличаются 
долговечностью, атмосферостойкостью, 
легкостью монтажа [7], разнообразием цве-
товой гаммы и  текстуры с имитацией раз-
личных облицовочных материалов.

Строительные мембраны  – это рулон-
ные или модульные облицовочные мате-
риалы, которые могут быть текстильными 
(в основном из полиэфирной ткани, покры-
той ПВХ, или из стеклоткани, покрытой по-
литетрафторэтиленом или силиконом) или 
пленочными (из этилен-тетрафторэтилена 
или этилен-хлортрифторэтилена) [18; 19]. 

Строительные мембраны отличаются лег-
костью, стойкостью к ветровым нагрузкам, 
огнестойкостью, химической стойкостью, 
влагонепроницаемостью, большим разно-
образием форм, размеров и  цветов. В на-
стоящее время строительные мембраны 
применяются для создания единоплотных 
мембранных фасадов, закрывающих фасад 
целиком, фасадов на основе готовых моду-
лей, а  также для гидроизоляции фасадов 
с открытыми щелями.

Заключение
В настоящее время на строительном 

рынке представлено большое разнообразие 
материалов для наружной облицовки, что 
позволяет оформить фасады и цоколи прак-
тически под любые дизайн, условия эксплу-
атации и  финансовые возможности. Про-
должаются разработки по созданию новых 
облицовочных материалов и по модифика-
ции существующих. Например, нанесение 
фотогальванической пленки на стеклянные 
панели позволяет им вырабатывать элек-
троэнергию под действием солнечного све-
та (солнечные фасады) [20]. Введение фазо-
переходных веществ (парафинов, жирных 
кислот, гидратов солей), в т.ч. в микрокап-
сулированном виде, в керамику, цемент, по-
лимерные и гипсовые материалы позволяет 
изделиям аккумулировать тепло при нагре-
ве и отдавать при охлаждении (при перехо-
де добавок из твердого состояния в жидкое 
и обратно), что повышает энергоэффектив-
ность облицовываемой поверхности  [21; 
22]. Введение специальных добавок, напри-
мер TiO2, в  фасадные краски и  штукатур-
ки [23], нанесение специальных гидрофоб-
ных слоев на основе силана на стеклянные 
панели [24] или создание слоя глазури, со-
держащей, например, TiO2 и Li2O, на кера-
мических изделиях [12] позволяет получить 
самоочищающийся от загрязнений под дей-
ствием дождя и снега фасад. В архитектуре 
больших городов при облицовке фасадов 
широко применяются светодиодные пане-
ли и  стеклянные панели с  внедренными 
светодиодными системами, позволяющие 
создавать так называемые медиафасады 
для дизайнерского освещения или трансля-
ции наружной рекламы [25; 26]. Всё более 
актуальной и  распространенной в  странах 
с теплым климатом становится отделка фа-
садов зелеными стенами (зелеными фасада-
ми), состоящими из сетчатых или каркас-
ных конструкций, на которых произрастают 
вьющиеся растения, и  живыми стенами, 
представляющими собой контейнеры или 
текстильные карманы с  субстратом, на ко-
тором произрастают травянистые растения, 
с  оросительной системой [27; 28]. Приме-
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нение зеленых и живых стен создает зате-
нение и испарительное охлаждение, увели-
чивает содержание кислорода и  улучшает 
экологическую обстановку [28].

При этом наибольшее значение при 
выборе конкретного материала имеют 
его физико-механические характеристи-
ки, особенности монтажа и  эксплуатации. 
В случае правильного и  обоснованного 
выбора облицовочного материала наруж-
ные поверхности фасада и цоколя, а также 
слой теплоизоляции в  многослойных сте-
нах будут надежно защищены от внешних 
воздействий, что предотвращает их разру-
шение и  повышает долговечность зданий 
и сооружений.
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атомно-силовая микроскопия  
высокоэнтропийных покрытий

Юров В.М., Гученко С.А., Маханов К.М. 
Карагандинский государственный университет им. Е.А. Букетова, Караганда,  
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В настоящей работе на основе атомно-силовой микроскопии рассматриваются различные механизмы 
возникновения морфологии осаждаемых покрытий. Осаждение покрытий в  плазме представляет собой 
термодинамически неравновесный процесс в  открытой системе. Образование ячеистой наноструктуры 
в покрытии может происходить по нескольким моделям, из которых мы отметим некоторые. Ячеистая на-
ноструктура при кристаллизации сплава возникает, как правило, при концентрационном переохлаждении. 
Такую же структуру имеют и ячейки Бенара, где параметром управления является градиент температуры. 
Явление самоорганизации возникает и  в  ячеистой дислокационной структуре в  условиях многократного 
перемещения дислокаций, когда оказываются связанными коэффициенты размножения и уничтожения дис-
локаций. Этот критерий выполняется (как и в примере ячеек Бенара) при образований такой ячеистой струк-
туры. Модель макроскопической локализации пластического течения также дает ячеистую наноструктуру. 
В этой модели показано, что локализация пластического течения в металлах и сплавах имеет ярко выражен-
ный волновой характер. Проблема Стефана при осаждении покрытий приводит к нелинейности уравнений, 
которая возникает из-за движения границы раздела фаз и малой диффузии поверхностных атомов. В этом 
случае возникает автоволновой процесс, приводящий к ячеистой наноструктуре.

Ключевые слова: высокоэнтропийное покрытие, ячеистая наноструктура, автоволновой процесс

ATOMIC-POWER MICROSCOPY OF HIGH ENTROPY COATINGS
Yurov V.M., Guchenko S.A., Makhanov K.M. 

Karaganda state university of E.A. Buketov, Karaganda, e-mail: exciton@list.ru

In this work, on the basis of atomic force microscopy, we consider various mechanisms of the morphology 
of deposited coatings. The deposition of coatings in a plasma is a thermodynamically nonequilibrium process in 
an open system. The formation of a cellular nanostructure in the coating can occur according to several models, of 
which we note some. A cellular nanostructure during crystallization of an alloy occurs, as a rule, during concentration 
supercooling. Benard cells have the same structure, where the control parameter is the temperature gradient. 
The phenomenon of self-organization also arises in a cellular dislocation structure under conditions of multiple 
dislocation movements, when the multiplication and annihilation coefficients of the dislocations are related. This 
criterion is satisfied (as in the example of Benard cells) with the formation of such a cellular structure. The model of 
macroscopic localization of plastic flow also gives a cellular nanostructure. This model shows that the localization of 
plastic flow in metals and alloys has a pronounced wave character. The Stefan problem in the deposition of coatings 
leads to nonlinearity of the equations, which arises due to the motion of the phase boundary and small diffusion of 
surface atoms. In this case, an autowave process arises leading to a cellular nanostructure.

Keywords: high entropy coating, cellular nanostructure, autowave process

Из большого обзора 3D-изображений по-
верхности высокоэнтропийных покрытий, 
приведенных в  работе  [1], можно оценить 
шероховатость покрытий. Из этой работы 
видно, что покрытия имеют четко выражен-
ный рельеф, присутствуют как возвышения, 
так и  впадины. Большой объем обзорных 
работ, посвященных высокоэнтропийным 
сплавам и  покрытиям как отечественных, 
так и зарубежных изданий, приведен в дис-
сертациях  [2–4] и нескольких обзорах (см. 
ниже). Так, в  работах  [5; 6] показано, что, 
несмотря на высокие прочности в  литом 
состоянии, для данных сплавов присуща 
технологическая пластичность. В процессе 
деформации в высокоэнтропийных сплавах 
происходит формирование наноструктуры, 
которая существенно повышает прочност-
ные характеристики материала. Разрушение 
в  исследованных сплавах имеет характер 

вязкого излома, и  они обладают высокими 
прочностными характеристиками и  пла-
стичностью в  исследованном интервале 
температур. В работах  [7; 8] показано, что 
особенностью высокоэнтропийных спла-
вов является способность к упорядочению 
параметра решетки при отжиге, что сопро-
вождается снижением параметра решетки 
и  некоторым повышением модуля упруго-
сти и твердости. В обзорах [9–11] показано, 
что твердость высокоэнтропийного оксид-
ного покрытия достигает значений 27 ГПа 
при модуле упругости в  270 ГПа, а  после 
отжига при температуре 1100 °С в  течение 
300 мин. на воздухе снижается до 17 ГПа. 

В перечисленных выше работах отмеча-
ется, что отсутствует единое мнение о приро-
де, структуре, механизмах и последователь-
ности структурно-фазовых превращений как 
в литых сплавах, так и в покрытиях. 
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В настоящей работе, которая являет-

ся продолжением работ [12; 13], на основе 
атомно-силовой микроскопии рассматрива-
ются различные механизмы возникновения 
морфологии осаждаемых покрытий.

Материалы и методы исследования
Для получения магнетронной мишени 

CrTiNiZrCu методом механического леги-
рования брались микропорошки соответ-
ствующих металлов и  смешивались в  эк-
виатомных пропорциях [12; 13]. Нанесение 
покрытий произведено на тщательно отпо-
лированных образцах на установке ННВ 
6 с магнетронной мишенью. Измерения про-
водились на атомно-силовом микроскопе 
JSPM–5400 производства компании JEOL. 
Для проведения сканирований были при-
менены зонды с  резонансной частотой ко-
лебаний 40–400 кГц, длиной балки 130 мкм 
и радиусом скругления острия зонда 10 нм. 
Для проведения измерений применялся по-
луконтактный метод сканирования. Размер 
области сканирования поверхности образ-
цов варьировался от 0,1×0,1 мкм до 0,5 мкм 
при скорости сканирования 1  нм/с. Наи-
большая чувствительность сканирования 
задавалась при помощи изменения параме-
тров работы микроскопа, например таких, 
как амплитуда колебаний и  коэффициент 
обратной связи. Затем полученные изобра-
жения обрабатывались при помощи про-
граммного пакета от компании JEOL для 
минимизации количества шумов и расчетов 

интересующих параметров поверхности 
образцов. Электронно-микроскопическое 
исследование было проведено на растровом 
электронном микроскопе MIRA 3 фирмы 
TESCAN. Исследования проводились при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем 
расстоянии около 15 мм. Коэффициенты 
трения измерялись на разработанной нами 
установке [14]. Микротвердость измерялась 
на приборе HVS – 1000.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 показаны 3D-изображения 
поверхности покрытий CrTiNiZrCu на об-
разцах из стали AISI-201 в трех различных 
точках, а внизу их фрактальные структуры. 

Наблюдается ячеистая структура вы-
сокоэнтропийного покрытия CrTiNiZrCu, 
количественный состав которого показан 
в  таблице. В  этой же таблице показан хи-
мический состав многокомпонентного алю-
миниевого сплава, который не относится 
к  высокоэнтропийному покрытию и  ячеи-
стая структура которого обнаружена нами 
ранее [15] и показана на рис. 2.

Количественный химический состав, ат.  %

Элемент Zr Ti Cr Ni Cu
CrTiNiZrCu 23,2 21,2 19,9 17,1 6,8
Элемент Al Fe Mn Si Cu
AlFeCrMnSiCu 67,26 18,39 4,32 4,64 5,85

    

        

Рис. 1. 3D-изображения поверхности покрытий CrTiNiZrCu в трех различных точках,  
ниже – их фрактальные структуры
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Рис. 2. 3D–изображение покрытия AlFeCrMnSiCu

Рис. 3. Гистограмма распределения  
хиллококов покрытия

Но ячеистая структура наблюдается в по-
крытиях многих сплавов и соединений [16].

Рис. 4. Трехмерное изображение фрагмента 
поверхности InSiAs [9]

Мы рассмотрим несколько моделей, 
приводящих к ячеистой наноструктуре.

Механизм концентрационного переох-
лаждения [17; 18]. Ячеистая наноструктура 
возникает, как правило, при кристаллизации 
в режиме концентрационного переохлажде-
ния [17; 18]. Эта структура состоит обычно 
из параллельных стержней, которые распо-
лагаются в направлении фронта кристалли-
зации (рис. 5). 

Рис. 5. Ячеистая структура (а) и карандашная 
(столбчатая) структура (б) [10]

В поперечном сечении структура обра-
зует семейство правильных шестиугольных 
ячеек и представляет собой волновую струк-
туру. После дальнейшего увеличения кон-
центрации примеси на фронте кристал-
лизации ячеистая структура переходит 
в  дендритную. Модель концентрационного 
переохлаждения вполне подходит и к нашей 
модели осаждаемого покрытия, где в  каче-
стве примеси может выступать один или все 
элементы из высокоэнтропийного сплава. 
Высокоэнтропийный сплав содержит приме-
сей от 5 до 35 ат. % в эквимолярном соотно-
шении. Как правило, он состоит из элемен-
тов простой кубической структуры. Однако 
из этой модели не следует ответ на вопрос 
о причине самоорганизации покрытия в про-
цессе его осаждения из плазмы.

Конвективная неустойчивость и  ячей-
ки Бенара  [19; 20]. Для решения вопроса 
о  самоорганизации структурных единиц 
покрытия рассмотрим модель ячеек Бенара. 
Ячейки Бенара  – это возникновение упо-
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рядоченности в  виде конвективных ячеек 
в  форме цилиндрических валов или пра-
вильных шестигранных фигур в слое вязкой 
жидкости с вертикальным градиентом тем-
пературы (рис. 6) [19; 20]. 

Рис. 6. Схема ячеек Бенара [19]: 1 – восходящее 
движение, 2 – нисходящее движение

Ячейки Бенара представляют собой 
один из примеров самоорганизующих-
ся структур. Управляющим параметром 
служит градиент температур, который при-
водит к  волнообразному возникновению 
ячеистых структур в  однородной жидко-
сти из-за возникновения неоднородности 
в плотности. Эти диффузионные валы, ко-
торые движутся навстречу друг другу, по-
степенно распадаются на множество волн, 
образуя ячеистую структуру. Но при даль-
нейшем увеличении градиента температуры 
ячеистая структура разрушается и периоди-
ческие валы постепенно переходят в  хаос. 
Теплопроводность наших покрытий высока 
и приводит к малому градиенту температур, 
так что он не может выступать управляю-
щим параметром при образовании ячеи-
стых структур типа ячеек Бенара. При стро-
гом рассмотрении физики ячеек Бенара 
(см., например, в [19]) в качестве параметра 
управления обычно выбирают число Релея 
Re = gL3bdT/νa, где g  – ускорение свобод-
ного падения, L – характерный размер, b – 
коэффициент объемного расширения, dT – 
градиент температуры, ν – кинематическая 
вязкость, а  – коэффициент температуро-
проводности среды. Кинематическая вяз-
кость обратно пропорциональна величине 
поверхностного натяжения (поверхностной 
энергии). Поэтому управляющим параме-
тром в  ячеистой структуре должно стано-
виться поверхностное натяжение покрытия, 
как это указывалось в нашей работе [21].

Ячеистая дислокационная структура. 
Возникновение ячеистой структуры при об-
разовании плазменных покрытий оказывает-
ся не столь простым вопросом. Здесь мы рас-
смотрим эту модель с привлечением модели 

ячеистой дислокационной структуры. Она 
возникает при пластической деформации 
твердого тела или покрытий на нем и  ото-
бражает рельеф поверхности на различных 
уровнях (вплоть до наноструктурного уров-
ня). В работе [22] (см. также ссылки в ней) 
рассмотрены пять стадий формирования 
ячеистой дислокационной структуры. Ячеи-
стая дислокационная структура формирует-
ся в конце третьей стадии деформационного 
упрочнения. Эта структура возникает также 
в процессе самоорганизации (как и  ячейки 
Бенара). Однако механизм самоорганизации 
связан с  размножением и  уничтожением 
дислокаций (рис. 7). 

Рис. 7. Ячеистая дислокационная структура 
в аксонометрической проекции [22]

Ячеистая структура и  автоволновые 
процессы [23]. Оказалось, что локализация 
пластического течения в металлах и сплавах 
имеет ярко выраженный волновой характер. 
При этом на стадиях легкого скольжения, 
линейного и  параболического деформа-
ционного упрочнения, а  также на стадии 
предразрушения наблюдаемые картины ло-
кализации суть разные типы волновых про-
цессов. Анализ волновых характеристик 
таких процессов позволил измерить ско-
рость их распространения (~10-4 м/с), длину 
волны (~10-2  м) и  установить, что диспер-
сионное соотношение для таких волн име-
ет квадратичный характер. На основании 
полученных результатов в работе [23] была 
предложена двухкомпонентная модель пла-
стической деформации, в  основе которой 
лежит взаимодействие фононной и дефект-
ной подсистем в  процессе деформирова-
ния. Эту модель можно считать достаточно 
перспективной, поскольку она позволяет 
правильно оценивать и  предсказывать по-
ведение макроскопических картин локали-
зации в процессе пластической деформации 
металлов и сплавов. На рисунке 8 показана 
картина ячеистой наноструктуры.
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Рис. 8. Распределения локальных удлинений, наблюдаемые на рабочей поверхности 
деформированного монокристалла кремнистого железа [23]

Ячеистая структура и  проблема Сте-
фана  [24; 25]. Мы рассмотрели задачу 
о  кристаллизации осаждаемого покры-
тия в  форме цилиндра конечных размеров 
с подвижной границей раздела фаз [24; 25]. 
Нестационарное уравнение, описывающее 
этот процесс в подвижной цилиндрической 
системе координат, движущейся по закону 
β(t), имеет вид:
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где α – коэффициент температуропроводности.
В результате решение получено в виде:
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Радиальная и осевая составляющие гра-
диента температуры равны:
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Оба уравнения, содержащие функции 
Бесселя I0(2r/R) и  I1(2r/R), показывают 
волновой характер затвердевания покры-
тия (рис. 8).

Развитая нами теория кристаллизации 
цилиндра конечных размеров относится 
к  задачам с  движущейся границей фазо-
вого раздела и носит название задачи Сте-
фана  [26]. Краевые задачи подобного типа 
существенно отличаются от классических 
задач теплопроводности или диффузии. Это 
отличие связано с  движением раздела фаз 
по произвольному закону, так что разделе-
ние переменных классическими методами 

неосуществимо. Не допускается также ме-
тод интегральных преобразований Фурье.

Рис. 9. Графики функций Бесселя (ср. с рис. 8)

Движение фазовой границы приводит 
к  нелинейности системы уравнений, что 
и вызывает возникновение автоволн.

Заключение
Осаждение покрытий в  плазме пред-

ставляет собой термодинамически не-
равновесный процесс в  открытой системе. 
Образование ячеистой наноструктуры в по-
крытии может происходить по несколь-
ким моделям:

– ячеистая субструктура часто образует-
ся при затвердевании в результате возникно-
вения концентрационного переохлаждения;

– ячейки Бенара являются примером са-
моорганизации. Управляющим параметром 
самоорганизации служит градиент темпера-
туры, приводящей к ячеистой субструктуре;

– ячеистая дислокационная структу-
ра является процессом самоорганизации 
дислокаций в  условиях множественно-
го скольжения;

– модель макроскопической локализа-
ции пластического течения также дает ячеи-
стую наноструктуру. В этой модели показа-
но, что локализация пластического течения 
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в металлах и сплавах имеет ярко выражен-
ный волновой характер;

– проблема Стефана приводит к  не-
линейности уравнений, которая возника-
ет из-за движения границы раздела фаз 
и  малой диффузии поверхностных ато-
мов. В  этом случае возникает автоволно-
вой процесс.

Работа выполнена по программе МОН 
РК. Гранты № 0118РК000063 и № Ф.0781.
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УДК 615.12
ABC-XYZ АНАЛИЗ ИНГИБИТОРОВ ПРОТОННОЙ ПОМПЫ, 
ПРЕДСТАВЛЕННЫХ НА ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОМ РЫНКЕ  
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Бишкек, e-mail: elusya_kg@mail.ru;

2Национальная академия наук Киргизской Республики, Бишкек, e-mail: ism-isa@mail.ru

В работе представлены результаты, полученные с  использованием методологии ABC-XYZ анализа, 
основанной на периодическом обзоре, оценке лекарственных препаратов (ЛП) и прогнозировании их спро-
са. Целью исследования явилось проведение маркетинговой оценки ингибиторов протонной помпы (ИПП), 
представленных на фармацевтическом рынке Киргизской Республики (КР), для изучения ассортимента, 
выявления лидеров товарооборота вышеуказанной группы препаратов, минимизации затрат и, как итог, 
рационального формирования ассортиментного портфеля. Материалами исследования явились: отчетные 
данные по товарообороту ЛП основных ИПП в аптечных организациях города Бишкек за период июнь-де-
кабрь 2019 г.; официальный источник информации о зарегистрированных и разрешенных к медицинскому 
применению ЛП в КР – Государственный реестр лекарственных средств (ЛС) Департамента лекарственного 
обеспечения и  медицинской техники при Министерстве здравоохранения Киргизской Республики. АВС-
XYZ-анализ ЛП из группы ИПП в  аптечных учреждениях города Бишкек проводили в  три этапа: АВС-
анализ, XYZ-анализ и  совмещение полученных результатов в  единую матрицу. Базируясь на результатах 
интегрированного ABC-XYZ-анализа, определено, что в течение исследуемого периода наибольший объем 
реализации в стоимостных и натуральных выражениях и достаточная стабильность спроса были характер-
ны для 5 торговых наименований ИПП: Лансол, Нольпаза 20 мг, Нольпаза 40 мг, Омес и Пантап. Результат 
проведенного анализа продаж ИПП позволил установить оптимальный уровень ассортимента препаратов 
группы ИПП, что является одним из ключевых условий снижения затрат аптечных организаций. 

Ключевые слова: управление ассортиментом, АВС-XYZ-анализ, фармацевтический рынок, лекарственные 
препараты, ингибиторы протонной помпы, Киргизская Республика

ABC-XYZ ANALYSIS OF PROTON PUMP INHIBITORS REPRESENTED  
IN THE PHARMACEUTICAL MARKET OF THE KYRGYZ REPUBLIC

1Murzabaeva E.B., 1Sabirova T.S., 2Ismailov I.Z.
1Kyrgyz State Medical Academy named after I.K. Akhunbaev, Bishkek, e-mail: elusya_kg@mail.ru;
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This paper presents a methodology based on a periodic review and evaluation of drugs and forecasting their 
demand, obtained on the basis of the ABC-XYZ classification. The aim of the study was to conduct a marketing 
assessment of proton pump inhibitors presented on the pharmaceutical market of the Kyrgyz Republic, to study 
the assortment, identify the leaders of the turnover of the above group of drugs, minimize costs and, as a result, 
rational formation of the assortment portfolio. Materials and research methods: when conducting the study, we 
used reporting data for the period June-December of 2019 on drug turnover based on PPI in pharmacies in Bishkek, 
official sources of information on registered and authorized drugs for medical use in the Kyrgyz Republic, namely 
the state register of medicines of the Department of Drug Supply and Medical Technology under the Ministry of 
Health of the Kyrgyz Republic. The results of the study. Based on the results of the integrated ABC-XYZ analysis, 
it was determined that during the study period the largest sales volume in terms of value and in sufficient demand 
stability were characteristic of 5 trade names of PPIs – Lansol, Nolpaza 20 mg, Nolpaza 40 mg, Omes and Pantap. 
The analysis of sales of PPIs helped establish the optimal level of stocks, which is one of the key conditions for 
reducing costs in pharmacy organizations, and also helped to identify drugs that should be paid more attention to and 
which should be paid less attention in the procurement process.

Keywords: assortment management, ABC-XYZ analysis, pharmaceutical market, drugs, proton pump inhibitors, 
Kyrgyz Republic

Симптомы диспепсии, сопровождающие 
заболевания желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ), дискомфорт после еды, боли и взду-
тие живота, слишком быстрое насыщение, 
тошнота, нарушения пищеварения, имеют 
широкое распространение и несут тяжелые 
экономические и  социальные последствия. 
Заболевания ЖКТ часто демонстрируют 
географические, культурные и  гендерные 

различия. Заболевания, которые ранее были 
менее распространены в некоторых районах 
мира, показывают недавний рост распро-
страненности. Считается, что индустриали-
зация является одной из основных причин 
этой эпидемиологической эволюции, а  так-
же немаловажную роль могут играть такие 
экологические факторы, как питание, гигие-
на и воздействие инфекций [1–3].
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Имеющиеся статистические данные 

2018 г. свидетельствуют о том, что заболе-
вания органов пищеварения в  Киргизской 
Республике (КР) находятся на втором месте 
среди всех болезней, что составляет 8,06 %, 
или 127 867 случаев, после патологий орга-
нов дыхания (37,47 %, или 593 804 случаев). 
Что же касается динамики заболеваемости, 
то её пик приходился на 2012 год и состав-
лял 321 942 тыс. человек, или 5,8 % от общей 
численности населения КР [4]. Начиная 
с 2013 г., в Киргизстане наблюдался значи-
тельный спад заболеваемости, и к  2018 г. 
этот показатель составлял 127 867 тыс. че-
ловек, или 2,04 % от общей численности на-
селения КР.

Уменьшение проявления симптомов 
диспепсии является одной из ключевых 
целей при лечении расстройств, связан-
ных с  нарушением кислотности, таких 
как гастроэзофагеальная рефлюксная бо-
лезнь (ГЭРБ), включая неэрозивную реф-
люксную болезнь (НЭРБ), а  также дуоде-
нальную и желудочную язвы. Во всех этих 
расстройствах желудочная кислота счи-
тается ключевым патогенным элементом, 
вследствие чего кислотосупрессия остается 
центральным элементом лекарственной те-
рапии [5; 6].

Цель исследования: провести марке-
тинговую оценку, а именно ABC-XYZ ана-
лиз ЛП из группы ингибиторов протонной 
помпы (ИПП), представленных на фарма-
цевтическом рынке КР, для изучения ассор-
тимента, выявления лидеров товарооборота 
вышеуказанной группы препаратов, мини-
мизации затрат и, как итог, рационального 
формирования ассортиментного портфеля.

Материалы и методы исследования
В качестве официального источника 

информации о  зарегистрированных и  раз-
решенных к  медицинскому применению 

ЛС в КР использовали Государственный ре-
естр ЛС Департамента лекарственного обе-
спечения и медицинской техники при Ми-
нистерстве здравоохранения Киргизской 
Республики [7]. 

При проведении исследования нами ис-
пользовались отчетные данные аптечных 
организаций города Бишкек по товарообо-
роту ЛП группы ИПП за период июнь-де-
кабрь 2019 г. 

Изучение товарооборота проводилось 
по совмещенному АВС-XYZ анализу, ме-
тодика которого заключается в  ранжиро-
вании изучаемых объектов по группам 
А, В, С и X, Y, Z в  соответствии с  их по-
треблением в  стоимостном и  натуральном 
выражениях [8–10]. 

Полученные данные обрабатывались 
общепринятыми статистическими метода-
ми с использованием программы Microsoft 
Office Excel 2016.

Результаты исследования  
и их обсуждение

АВС-XYZ-анализ ЛП из группы ИПП 
в  аптечных учреждениях города Бишкек 
проводили в три этапа: АВС-анализ, XYZ-
анализ и совмещение полученных результа-
тов в единую матрицу.

По состоянию на 11 ноября 2019 г. об-
щее количество зарегистрированных ЛП 
в КР составило 6333. За первое полугодие 
2018 г. общий объем ввоза лекарственных 
средств, изделий медицинского назначения 
и медицинской техники в КР осуществлен 
на сумму 132 млн 738 тыс. 999 долл. США.

Анализ объема импорта ЛП, применяе-
мых при синдроме диспепсии, за трехлет-
ний период – с 2017 по 2019 год, показал, 
что пиковый объем импорта ЛП этой груп-
пы приходился на 2018 год и составил в де-
нежном выражении 6 млн 386 тыс. 632 долл. 
США (рисунок).

Объем ввоза ЛП (в долларах США), применяемых при синдроме диспепсии,  
на территорию Киргизстана за 2017–2019 гг.
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Установлено, что на момент исследо-

вания в  КР зарегистрировано 60 торговых 
наименований и  5 МНН антисекретор-
ных препаратов  – ИПП с  учетом стран-
производителей и лекарственных форм [11]. 
В исследование включено 24 торговых наи-
менования ИПП (табл. 1).

АВС-анализ продаж ИПП проводи-
ли по показателю объема товарооборота 
в  сомах. На первом этапе исследования 
было проведено распределение изучае-
мых позиций по показателю суммы дохода 
от продаж за полугодие от максимального 
к минимальному, и определен общий доход 
от продаж ИПП (табл. 2). 

Установлено, что ИПП в общем составе 
препаратов для лечения заболеваний, свя-
занных с нарушением кислотности, состав-
ляют 57 %, и ИПП группы А приносят 80 % 

дохода, составляя 41,66 % в  общей струк-
туре ассортимента ЛП; группа В составля-
ет 37,5 % и приносит 14 % дохода, и, соот-
ветственно, группа С составляет 20,83 % 
и приносит 6 % дохода.

В группу А вошли следующие торговые 
наименования ЛП ИПП: «Гастропразол»  – 
40 мг, порошок для инфузий; «Контролок» – 
40 мг, № 14 таблетки; «Ланторол» – 30 мг, 
№ 14 капсулы; «Нольпаза» – 20 мг, № 28 та-
блетки; «Нольпаза»  – 40 мг, № 28 таблет-
ки; «Омепразол»  – 20 мг, № 30 капсулы; 
«Омес» – 20 мг, № 200 капсулы; «Параста-
мик»  – 40 мг, порошок для приготовления 
раствора для инъекций; «Улсепан» – 40 мг, 
порошок для инфузий; «Улсепан»  – 40 мг, 
№ 14 таблетки. Общий объем реализации 
ЛС данной группы в исследуемом периоде 
составил 15 тыс. 720 долл. США.

Таблица 1
Перечень ИПП, представленных на фармацевтическом рынке КР

№ Торговое  
наименование

Форма выпуска Страна- 
производитель

Наличие в Перечне  
жизненно важных ЛС КР

1 Гастропразол 40 мг, порошок для инфузий Китай Да
2 Контролок 20 мг, № 14 таблетки Австрия Да
3 Контролок 40 мг, порошок для инфузий Австрия Да
4 Контролок 40 мг, № 14 таблетки Австрия Да
5 Лансобел 30 мг, № 14 капсулы Казахстан Нет
6 Лансобел 30 мг, № 28 капсулы Казахстан Нет
7 Лансол 30 мг, № 10 капсулы Индия Нет
8 Ланторол 30 мг, № 14 капсулы Турция Нет
9 Неопразол 20 мг, № 10 капсулы Грузия Нет
10 Неопразол 40 мг, № 10 капсулы Грузия Нет
11 Нольпаза 20 мг, № 14 таблетки Словения Да
12 Нольпаза 20 мг, № 28 таблетки Словения Да
13 Нольпаза 40 мг, порошок для инфузий Словения Да
14 Нольпаза 40 мг, № 14 таблетки Словения Да
15 Нольпаза 40 мг, № 28 таблетки Словения Да
16 Омепразол 20 мг, № 30 капсулы Россия Да
17 Омес 20 мг, № 200 капсулы Индия Да
18 Пантап 40 мг, № 14 таблетки Казахстан Да
19 Пантап 40 мг, № 28 таблетки Казахстан Да
20 Парастамик 40 мг, порошок для приготовления 

раствора для инъекций
Греция Да

21 Протон Ес 40 мг, № 14 таблетки Испания Нет
22 Стамик 40 мг, № 28 таблетки Турция Да
23 Улсепан 40 мг, порошок для инфузий Турция Да
24 Улсепан 40 мг, № 14 таблетки Турция Да

Таблица 2
Результаты АВС-анализа ИПП

Группа Количество наименований Доля в ассортименте, % Доля в товарообороте, %
A 10 41,66 80
B 9 37,5 14
C 5 20,83 6
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Следующим этапом исследования было 
проведение XYZ-анализа, основой кото-
рого стало прогнозирование ассортимента 
ИПП и оценка стабильности продаж. Нор-
мой в  этом анализе стала степень количе-
ства проданных упаковок (штук в  месяц). 
Согласно данной методике, был определен 
коэффициент вариации для каждой позиции 
ИПП (табл. 3). 

Исходя из вышеизложенного, в  груп-
пу X вошли 2 наименования препаратов 
ИПП: «Лансол»  – 30 мг, № 10 капсулы 
и  «Пантап»  – 40 мг, № 14 таблетки, доля 
которых в ассортименте составляет 4,25 %. 
На данные препараты существует постоян-
ный спрос, характеризующийся очень не-
значительным колебанием, что позволяет 
точно спрогнозировать потребительский 
спрос на данные препараты и не создавать 
их избыточный страховой запас. 

Для рационального управления ассор-
тиментом аптечной организации последним 
этапом нашего исследования явилось про-
ведение совмещенного АВС-XYZ-анализа, 
дающего возможность для изучения и про-
гнозирования стабильности продаж ЛС, 
а также выявления отклонения и нестабиль-
ности сбыта (табл. 4).

Наименования ЛП, включенные в груп-
пу AX, AY и  BX, имеют высокий удель-
ный вес в объеме продаж и обладают ста-
бильным спросом, а  группа AZ, несмотря 
на нестабильный спрос, может влиять 
на товарооборот, но в  меньшей степе-
ни. Табл. 4 показывает, что в  группу АХ 
не входят какие-либо ЛП, а  в  группу AY 
входят только 3 ассортиментные позиции 
ИПП, вносящие значительную долю в то-
варооборот аптек, но их потребление носит 
прерывистый характер, и точность их про-
гнозирования невысока. 

В категорию AZ вошли 7 наименований 
ИПП: «Гастропразол» – 40 мг, порошок для 
инфузий; «Контролок»  – 40 мг, № 14 та-
блетки; «Ланторол» – 30 мг, № 14 капсулы; 
«Омепразол»  – 20 мг, № 30 капсулы; «Па-
растамик» – 40 мг, порошок для приготов-
ления раствора для инъекций; «Улсепан» – 
40 мг, № 14 таблетки; «Улсепан»  – 40 мг, 
порошок для инфузий.

Группа AZ состоит из ЛП с высокой до-
лей в общем товарообороте, но реализуют-
ся они «время от времени», и спрос на них 
можно прогнозировать с небольшой точно-
стью. Управление запасами является наи-
более сложным в этой группе, так как соз-
дание избыточного страхового запаса ЛП 
этой группы неизбежно приведет к весьма 
значительному увеличению среднего товар-
ного запаса аптечной организации.

ЛП, принадлежащие к группам BZ и CZ, 
оказывают незначительное влияние на де-
ловые операции аптечной организации, по-
этому они приобретаются редко, а планиро-
вание их запасов часто игнорируется.

Выводы
Для обеспечения физической и  эконо-

мической доступности ЛС управление ас-
сортиментом является одной из наиболее 
важных задач, с которыми ежедневно стал-
кивается аптечная организация. Существу-
ет множество систем и методов управления 
ассортиментом, однако анализ ABC-XYZ 
является одним из самых используемых. 
Комбинация этих двух анализов позволя-
ет осуществить интегрированную модель 
для классификации и оптимизации запасов. 
Проведенное нами исследование позволило 
сделать следующие выводы.

1. При проведении АВС-анализа опре-
делено, что в состав группы А вошли 10 тор-

Таблица 5
Ассортиментные позиции ИПП из группы AY

№ Торговое  
наименование

Форма выпуска Страна- 
производитель

Наличие в Перечне жизненно 
важных ЛС КР

1 Нольпаза 20 мг, № 28 таблетки Словения Да
2 Нольпаза 40 мг, № 28 таблетки Словения Да
3 Омес 20 мг, № 200 капсулы Индия Да

Таблица 3
Результаты XYZ-анализа ИПП

Группа Количество 
наименований

Доля в ассортименте, %

X 2 4,25
Y 3 6,38
Z 19 38,30

Таблица 4
Результаты ABC-XYZ-анализа ИПП

Значение A B C
X 0 0 2
Y 3 0 0
Z 7 9 3
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говых наименований ИПП, что составило 
41,66 % от представленного на фармрынке 
ассортимента ИПП. Группа  В была пред-
ставлена 9 наименованиями – 37,5 % ассор-
тимента ИПП. Наименьшее количество ЛС, 
а именно 5 наименований (20,83 %), вошло 
в группу С.

2. По итогам проведенного XYZ-
анализа выявлено, что наибольшее коли-
чество ИПП, а  именно 19 торговых наи-
менований, по стабильности реализации 
и  уровню прогнозируемости относятся 
к группе Z. Это означает, что данные препа-
раты характеризуются непостоянным спро-
сом и низкой прогнозируемостью.

3. Базируясь на результатах интегриро-
ванного ABC-XYZ-анализа, определено, 
что 3 торговых наименования ИПП, а имен-
но Нольпаза 20 мг, Нольпаза 40 мг, Омес, 
в  течение исследуемого периода показали 
наибольший объем реализации в стоимост-
ных и натуральных выражениях, и для них 
были характерны достаточные стабиль-
ность спроса и уровень прогнозируемости. 
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Статьи

УДК 535.41:778.38
ОСОБЕННОСТИ ГОЛОГРАММ РЕГУЛЯРНЫХ ОБЪЕКТОВ

Исманов Ю.Х., Жумалиев К.М., Алымкулов С.А.
Институт физики им. академика Ж.Ж. Жээнбаева НАН Киргизской Республики,  

Бишкек, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

В статье рассмотрены некоторые особенности явления саморепродуцирования, проявляющиеся при 
восстановлении голограмм регулярных объектов, таких как одномерные линейные решетки. В отличие 
от рассмотренных ранее схем записи и восстановления голограмм регулярных объектов, обязательным тре-
бованием для которых являлось точное соблюдение условия для расстояния между голограммой и решет-
кой – расстояние должно было быть кратным постоянной саморепродуцирования, в данном исследовании 
рассмотрен более общий случай записи голограммы линейной решетки, для которого расстояние между 
плоскостями решетки и  голограммы берется абсолютно произвольно. Показано, что при восстановлении 
регулярного периодического объекта необходимо учитывать, что при восстановлении голограммы возника-
ют не только изображения решетки, но и вся последовательность саморепродукций. Анализ процесса вос-
становления при таком подходе показывает, что в этом случае в обоих порядках дифракции объекты захва-
тывают как мнимое, так и действительное области пространства, т.е. деление на мнимое и действительное 
изображения теряет смысл. Оба изображения можно видеть одновременно в  обоих порядках дифракции 
в случае восстановления исходной опорной волной или сопряженной ей. Важной особенностью гологра-
фического процесса для регулярного объекта является то, что последовательность саморепродукций фор-
мируется также и нулевом порядке дифракции, причем эта последовательность видна одновременно и как 
действительный объект, и как мнимый.

Ключевые слова: голограмма, метод Габора, регулярный объект, саморепродуцирование, порядок дифракции, 
мнимое и действительное изображения

FEATURES OF HOLOGRAMS OF REGULAR OBJECTS
Ismanov Yu.Kh., Zhumaliev K.M., Alymkulov S.A.

Institute of Physics named after academician Z.Z. Zheenbaev of the National Academy  
of Sciences of the Kyrgyz Republic, Bishkek, e-mail: i_yusupjan@mail.ru

The article discusses some features of the phenomenon of self-reproduction, which are manifested during the 
restoration of holograms of regular objects, such as one-dimensional linear lattices. In contrast to the previously 
described schemes for recording and reconstructing holograms of regular objects, the mandatory requirement for 
which was the exact observance of the condition for the distance between the hologram and the lattice – the distance 
should be a multiple of the self-reproduction constant, in this study we consider a more general case of recording 
a hologram of a linear lattice, for which the distance between the planes of the lattice and the hologram is taken 
absolutely arbitrarily. It is shown that when restoring a regular periodic object, it is necessary to take into account 
that when restoring a hologram, not only lattice images appear, but the whole sequence of self-reproductions.An 
analysis of the restoration process with this approach shows that in this case, in both diffraction orders, objects 
capture both imaginary and real regions of space, i.e., dividing by imaginary and real images loses its meaning. 
Both images can be seen simultaneously in both diffraction orders in the case of restoration of the original reference 
wave or its conjugate. An important feature of the holographic process for a regular object is that the sequence of 
self-reproductions is also restored to the zero diffraction order, and this sequence is visible both as a real object and 
as an imaginary one.

Keywords: hologram, Gabor method, regular object, self-reproduction, diffraction order, imaginary and real images

В работах [1–3] рассматривается схе-
ма восстановления последовательности 
саморепродукций в  случае голографиче-
ской записи линейной решетки. Голограм-
ма решетки записывалась по стандартной 
внеосевой схеме с  использованием на-
клонного опорного пучка. Запись голо-
граммы осуществлялась при условии, 
что расстояние между плоскостью записи 
и решеткой в  точности была кратна неко-
торой фиксированной величине, называе-
мой постоянной саморепродуцирования. 
Голограмма, восстановленная исходной 
опорной волной, формировала не только 
мнимое изображение решетки, но и после-

довательность ее саморепродукций [4–6]. 
При восстановлении голограммы решетки 
волной, сопряженной исходной опорной 
волне, восстанавливались действительные 
изображения решетки и последовательно-
сти саморепродукций. Основные выводы, 
которые делали авторы по результатам сво-
их исследований, это то, что обязательным 
требованием для восстановления решетки 
и  последовательности саморепродукций 
является точное соблюдение условия для 
расстояния между плоскостями голограм-
мы решетки и  самой решетки  – рассто-
яние должно быть кратным постоянной 
саморепродуцирования. 
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Целью данной работы является рас-

смотрение более общего случая записи го-
лограммы линейной решетки, для которого 
расстояние между плоскостями объекта-
решетки и  голограммы берется абсолютно 
произвольно [7–9]. 

Саморепродуцирование в голографии
При записи пропускающих объектов, та-

ких как линейная решетка, необходимость 
в использовании дополнительной, соосной 
объектной волне, опорной волны в  схеме 
записи радужной голограммы отпадает. 
Особенностью пропускающих объектов 
является то, что в  этом случае объектную 
волну можно рассматривать, как совокуп-
ность двух составляющих: дифрагирован-
ная и  недифрагированная части. Недифра-
гированную часть можно рассматривать как 
соосную предметной волне опорную волну. 

Схематично процесс записи голо-
граммы периодического объекта  – линей-
ной одномерной решетки  – представлен 
на рис. 1 [10–12].

Объект Р – его плоскость (x0, y0) – уда-
лен на расстояние z1 от параллельно распо-
ложенной плоскости фотопластинки (x,  y). 
φ  – угол, который образуют предметная 
волна и  перпендикуляр к  плоскости голо-
граммы. Угол, который образуют опорная 
и объектная волны, также равен φ. 

Рис. 1. Схема записи голограммы Г 
периодического объекта: Р – решетка;  

R – опорная волна; V0 – объектная волна

Для схемы, соответствующей рис. 1, вы-
ражение для плоской волны, освещающей 
объект, имеет вид 
	 0 1 1 1 1( , , , ) exp( ),V x y z a ikz=  	 (1)

где 2κ = π λ   – волновое число, λ  – длина 
падающей волны, z1  – ось, соответствую-
щая направлению распространения волны, 
а – амплитуда освещающей волны. 

Окончательное выражение для поля 
за решеткой записывается в виде 

	 0 0 0 0 0 0( , , ) exp( sin ) exp(2 ).n
n

V x y z a ikx b inx d
∞

+

=−∞

= ϕ π∑  	 (2)

Здесь d – период линейной решетки.
Выражение для поля ( , , )zV x y z  в плоскости голограммы Г находится как приближение 

Френеля [13–15]: 

	 2 2
0 0 0 0 0 0 0

exp( )( , , ) ( , , )exp ( ) ( ) .z
ikz iV x y z V x y z x x y y dx dy

ikz z
+

∞

π  = − + −  λ ∫ ∫  	 (3)

Несложные расчеты дают 

	
2

2( , , ) exp( sin ) exp 2 ,
2z n

n

nx n zV x y z L ikx b i
d d

∞

=−∞

  λ= ϕ π −    
∑  	 (4)

где L – некоторый фиксированный множитель.
Плоская опорная волна распространяется вдоль оси z, т.е. на плоскость голограммы эта 

волна падает перпендикулярно: 
	 exp( ),R A ikz=  	 (5)
здесь А – амплитуда опорной волны.

Пропускающий коэффициент одномерной линейной решетки можно рассматривать как 
сумму следующего вида 
	 σ = σ0 + σn, 	 (6)
где σ0 – фиксированная составляющая пропускающего коэффициента решетки, имеющая 
нулевую пространственную частоту, а σn – составляющая с ненулевой частотой. Объектное 
поле на удалении z от плоскости решетки имеет вид 

	
2

0 0 2
, 0

, exp 2 .
2n n

n n

nx n zb b i x
d d

∞

=−∞ ≠

  λσ = σ = π −    
∑  	 (7)
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Расчет поля для этого случая в районе плоскости голограммы дает соотношение следу-

ющего вида 

	

0

2

0 2
, 0

( , , ) ( , , ) ( , , )

exp( sin ) exp( sin ) exp 2 .
2

z n

n
n n

V x y z V x y z V x y z

nx n zl ikx b l ikx b i
d d

∞

=−∞ ≠

= + =

  λ= ϕ + ϕ × π −    
∑  	 (8)

Для распределения интенсивности поля вблизи плоскости голограммы получаем 
соотношение

	

22
0

2
2 *

2
, 0

2 4 4
2
0 02 2 2

, 0

2

2
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exp( ) exp 2 exp( sin )
2

exp( ) exp 2 exp( sin )
2 4 4

exp 2
2

z n
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n n

n
n n

n

I x y R V R V V

nx n zA A ikz l b i ikx
d d

nx n zA ikz l b i ikx b b
d d

nx n zb i
d d

∞

=−∞ ≠

∞

=−∞ ≠

= + = + + =

  λ= + − π − − ϕ +    
  λ λ λ+ − π − ϕ + + ×   π π  

 λ× − π −

∑

∑
4 2

02 2
, 0 , 0

4 2 2

2 2 2
, 0 , 0

exp 2
4 2

exp 2 exp 2 .
4 2 2

n
n n n n

n n
n n n n

nx n zb b i
d d

nx n z nx n zb i b i
d d d d

∞ ∞

=−∞ ≠ =−∞ ≠

∞ ∞

=−∞ ≠ =−∞ ≠

     λ λ+ π − +     π     
      λ λ λ+ π − − π −      π       

∑ ∑

∑ ∑  	 (9)

 
Если осветить данную голограмму опорной волной exp( )R A ikz= , которая использова-

лась при записи, то она восстанавливает за голограммой три луча, представляющих собой 
дифракционные порядки, направление которых определяется значением угла φ между лу-
чами распространения опорной и объектной волн (рис. 2). Рассмотрим +1-й порядок диф-
ракции. Этот порядок соответствует распространению световой волны в направлении +θ 
относительно перпендикуляра к плоскости голограммы и описывается соотношением 

	
2

exp 2 exp( sin ).
2n

n

nx n zb i ikx
d d

∞

=−∞

  λπ − ϕ    
∑  	 (10)

В нулевом порядке дифракции мы можем наблюдать, по сути, то, что происходит при 
восстановлении голограммы Габора. 

Совместное действие двух слагаемых 
2

2
02 ,

4
bλ

π
 и 

2 2

02 2
, 0

exp 2
4 2n

n n

nx n zb b i
d d

∞

=−∞ ≠

  λ λπ −  π   
∑  

равносильно формированию волны, которая как бы является результатом отражения 
от мнимого изображения объекта, расположенного на том же самом месте, где был распо-
ложен и сам объект при съемке. 

Рис. 2. Схема восстановления голограммы регулярного объекта: Р – мнимое изображение 
объекта; СМ – положения саморепродукций в мнимой области пространства; СД – положения 

саморепродукций в действительной области пространства; Г – голограмма
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Перейдем к  рассмотрению +1-го по-

рядка дифракции. В соответствии с  (10), 
из указанного соотношения легко полу-
чить выражение, описывающее изображе-
ние решетки, возникающее сразу за ней, 
если взять значение второго слагаемого 
в  показателе экспоненты таким образом, 

чтоб оно было кратным 2p, т.е. 
22dz n=

λ
,  

где n = 0, 1, 2, 3, ... Соотношение, которое 
определяет положения саморепродукций: 

22dz k=
λ

, где k = l/2, l = 0, 1, 2, 3, ...

Здесь значения z в выражении (10) – это 
координаты, которые задаются вдоль оси, 
перпендикулярной к плоскости записанной 
решетки. Координаты плоскостей саморе-
продукции в +1 порядке дифракции можно 
записать в виде 

	
2

1
2 ,dz z kΓ= − +
λ

 	 (11)

здесь k = l, l = 0, 1, 2, 3, ...; –zГ  – расстоя-
ние между восстановленным изображе-
нием и  плоскостью голограммы; система 
координат z1, имеющая начало в плоскости 
голограммы. 

Рассмотрим –1-й порядок дифрак-
ции. Подобно предыдущему случаю, ко-
ординаты положений плоскостей само-
репродукции в  этом порядке дифракции 

также можно представить в виде 
22dz n=

λ
,  

(n = l/2, l = 0, 1, 2, 3, ...). Соотношение, 
определяющее положения плоскостей  
саморепродукций:

	
2

1
2 int ,zdz n z t

t
Γ

Γ
  = + −    λ  

 	 (12)

здесь 
22dt =

λ
  – постоянная саморепроду-

цирования, n = l/2, (l = 0, 1, 2, 3, ...). Для ко-
ординат, задающих положения плоскостей 
саморепродукции в  нулевом порядке диф-
ракции, получается соотношение, совпада-
ющее с (12) в –1-м порядке дифракции: 

2

1
2 int .zdz n z t

t
Γ

Γ
  = + −    λ  

Выводы
1. Проведен теоретический анализ голо-

графического процесса для периодического 
объекта типа линейной решетки. 

2. Показано, что при восстановлении 
регулярного периодического объекта необ-
ходимо учитывать, что при восстановлении 
голограммы возникают не только изобра-
жения решетки, но и  вся последователь-
ность саморепродукций.

Анализ процесса восстановления при 
таком подходе показывает, что в этом слу-
чае в обоих порядках дифракции объекты 
захватывают как мнимое, так и  действи-
тельное области пространства, т.е. деле-
ние на мнимое и действительное изобра-
жения теряет смысл. Оба изображения 
можно видеть одновременно в  обоих по-
рядках дифракции в  случае восстановле-
ния исходной опорной волной или сопря-
женной ей. 

3. Важной особенностью голографи-
ческого процесса для регулярного объекта 
является то, что последовательность само-
репродукций формируется также в и нуле-
вом порядке дифракции, причем эта после-
довательность видна одновременно и  как 
действительный объект, и как мнимый. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ 
КАПСУЛИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРОМ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПЛЕНОК ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 
1Рахимова У.Дж., 2Эгамов М.Х., 1Гаюров Х.Ш.

1Таджикский государственный университет права, бизнеса и политики,  
Худжанд, e-mail: gayrov1964@mail.ru;

2Горно-металлургический институт Таджикистана, Бустон
Экспериментально исследовано поведение пропускания света капсулированных полимером жидкокри-

сталлических пленок с микронным размером капли нематика в широком диапазоне изменений концентраций 
жидкого кристалла при одноосном растяжении. С целью четкого наблюдения эффекта преимущественной 
ориентации молекул ЖК 5 ЦБ при одноосном деформировании полимерной матрицы было применено по-
верхностно-активное вещество (ПАВ) цетилтриметиламмоний бромид (ЦТАБ). Обнаружено лавинообраз-
ное преобразование структур микрокаплей при 80 %-ной степени удлинения для концентрации 5 % от веса 
в полимерной матрице. Перечислены преимущества поляризаторов на основе пленок и уточнен их диапазон 
применения. Показано, что в зависимости от диаметра капель имеют место два процесса: переориентация 
директора и трансформация радиальной структуры в биполярную. Для более выраженного эффекта процес-
са переориентации молекул нематика при растяжении, ощутима роль поверхностно-активного вещества, по-
зволяющая обеспечить модификацию поверхностного сцепления жидкокристаллических пленок на межфаз-
ной границе. Доказаны возможности улучшения качества работы поляризаторов на основе капсулированных 
полимером жидкокристаллических пленок с концентрацией 1:5, перечислены их преимущества и диапазон 
функционирования в видимой и ближней инфракрасной области по отношению к поляроидным пленкам. 
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Успешное применение в  оптоэлектро-
нике и  дисплейной технике нематических 
жидких кристаллов (НЖК) позволило соз-
дать на их основе новые материалы со свой-
ствами, определяемыми прямыми физиче-
скими методами. В этих новых композитах, 
реализуемых в  виде тонких и  прозрачных 
полимерных пленок, жидкий кристалл 
(ЖК) выполняет функцию наполнителя 
в однородном материале, необходимом для 
его защиты и образования в виде конкрет-
ной текстуры. Хорошим примером таких 
систем могут считаться диспергированные 
полимером нематические жидкие кристал-
лы (ДПНЖК), в  объёме которых жидкий 

кристалл равномерно распределен в  массе 
полимера в  виде капсул более или менее 
правильной сфероидальной формы [1; 2]. 
В качестве матрицы для них обычно исполь-
зуются прозрачные, гибкие, эластичные по-
лимеры и  эластомеры. Механизм форми-
рования такой сложной композиционной 
системы не позволяет добиться идеальной 
упорядоченности молекул ЖК, однако до-
статочная лабильность гибких пленок впол-
не позволяет видоизменения их свойств под 
действием внешних дестабилизирующих 
факторов [3]. Одним из таких факторов мо-
жет считаться одноосная деформация поли-
мерных пленок, содержащих мелкие капли 
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жидкого кристалла. Именно такие системы 
исследуются в настоящей работе. 

Материалы и методы исследования
В качестве матрицы нами были исполь-

зованы поливиниловый спирт (ПВС), а мезо-
геном служили 4-n-пентил-4’-цианобифенил 
(5СВ)  – нематический жидкий кристалл 
(НЖК). Эти две компоненты одного и того же 
композита хорошо растворяются в  дистил-
лированной воде. Для яркой иллюстрации 
эффекта процесса переориентации моле-
кул нематика при одноосном вытягивании 
было применено поверхностно-активное 
вещество (ПАВ) – цетилтриметил аммоний 
бромид (ЦТАБ). Используемый нами ПАВ 
относится к  катионному типу и  позволяет 
обеспечить модификацию поверхностного 
сцепления ЖК на межфазной границе [4–6]. 

Порошкообразные ПВС и НЖК совмест-
но растворялись дистиллированной водой 
при комнатной температуре и  перемешива-
лись в  электромагнитном смесителе в  тече-
ние 5, 10 и 15 минут до момента получения 
однородной суспензии. Затем при температу-
ре 80 °С в течение десяти часов поддержива-
ли суспензию, чтобы получить прозрачную 
гетерогенную систему с  мелкими каплями 
нематика. Далее смесь выливали на поверх-
ность горизонтальной стеклянной подложки 
и  давали возможность испариться раство-
рителю. Полученные после высушивания 
пленки были толщиной 5–40 мкм с  объем-
ными и поверхностными каплями нематика 
микронного размера. Средний размер капли, 
определенный поляризационным микроско-
пом ПОЛАМ Р-113, составлял 2–6 мкм (в за-
висимости от времени размешивания), капли 
имели сферическую структуру  [6]. Весовое 
соотношение компоненты ЖК охватывало 
широкий диапазон (1:1, 1:2, 1:3, 1:5, 1:10, 
1:20, 1:30, 1:40) по весу полимерной матрицы. 
Из этих пленок вырезали прямоугольные об-
разцы и подвергали их одноосному деформи-
рованию в динамическом режиме. Для фик-
сации реакции КПЖК-пленки на совместные 
действия механического (одноосное растяже-
ние) и лазерного излучения малой мощности 
нами была использована измерительная уста-
новка, использованная в [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Механизм деформирования композит-
ных пленок на основе КПЖК состоит в сле-
дующем. Из множества многообразных 
классов мезоморфных соединений подбира-
ется конкретный нематик, для показателей 
преломления которого выполняется условие 
(n0 ≈ np), где n0 и  np соответственно показа-
тели преломления жидкого кристалла НЖК 

5СВ и полимерной матрицы (ПВС) [1; 7; 8]. 
В исходном, недеформированном состоя-
нии, преимущественная ориентация моле-
кул НЖК 5СВ является самопроизвольной, 
поэтому условие (n0 ≈ np) не выполняется, 
так как на границе раздела двух компонентов 
происходит сильное рассеяние света. Однако 
с ростом степени относительного удлинения 
образцов сфероидальная (радиальная) струк-
тура переходит в  эллипсоидальную (бипо-
лярную). Соответственно, выполняется вы-
шеуказанное условие, и  капли НЖК 5СВ 
начинают пропускать световое излучение. 
На рис. 1 представлен график зависимости 
коэффициента светопропускания для компо-
ненты ортогонально (T^) и параллельно (TII) 
составляющего поляризованного лазерного 
луча от степени относительного удлинения 
Δl/l0 КПЖК-пленки для разных концентра-
ций и времени размешивания.

Как было подчеркнуто выше, главное 
требование функционирования КПЖК-
пленок – это равенство показателей прелом-
ления прозрачных компонентов. В исход-
ном состоянии капли ЖК имеют различные 
формы и размеры, соответственно, направ-
ления директора капли тоже различны, по-
этому при начальных значениях Δl/l0 коэф-
фициенты светопропускания T^ и TII имеют 
одинаковые величины. Такое состояние си-
стемы соответствует полному рассеянию, 
нормально падающему света, независимо 
от вида поляризации. Далее с  ростом сте-
пени удлинения пленки происходит посте-
пенная переориентация директора капли 
ЖК и  преобразование радиальной струк-
туры на биполярную [2; 9]. Соответствен-
но, капли наименьшего размера и  мелкой 
формы быстрее подвергаются преобразо-
ванию, чем крупные капли. В связи с этим, 
естественно, увеличивается численное 
значение n0, что сопровождается силь-
ным пропусканием света через эллипсои-
дальные капли НЖК 5СВ и  незначитель-
ным рассеянием света на границе раздела 
полимер-НЖК. Дальнейшее относительное 
удлинение образцов становится причиной 
преобразования радиальной структуры ка-
пель, расположенных строго вдоль оси рас-
тяжения, в  эллипсоидальную. В результате 
при значении Δl/l0 = 200 % почти все моле-
кулы 5СВ ориентируются однонаправленно 
и располагаются параллельно оси вытяжки, 
но при этом показатели преломления обеих 
компонент резко будут отличаться. Имен-
но из-за разницы показателей преломления 
Δn = n0 – np исследуемая КПЖК-пленка про-
пускает перпендикулярно составляющую 
компоненту поляризованного света (T^) и, 
наоборот, рассеивает параллельно состав-
ляющую компоненту (TII).
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Аналогичная картина наблюдается и для 
концентрации 1:2 и 1:3, но с единственным 
отличием, что угол наклона резкого подъ-
ема компоненты T^ намного больше, чем 
для случая 1:1 (в рисунках они не показа-
ны). Совсем иная картина наблюдается для 
концентрации 1:40 с идентичными услови-
ями эксперимента (рис. 1, кривая 3). Как 
видно, налицо факт скачкообразного роста 
коэффициента светопропускания T^ для 
ПВС + НЖК композита.

Как видно из рис. 1 (кривая 2), при от-
носительном удлинении до Δl/l0 = 75 % 
начинается ускорение процесса преобра-
зования структур капель НЖК в  матрице 
полимера ПВС, а  начиная с  Δl/l0 = 80 % 
(кривая 3) имеет место резкий подъ-
ем компоненты T^ света с  последующим 
стабильным сохранением данной состо-
яний длительное время. Можно предпо-
лагать, что в  начальной стадии растяже-
ния (вплоть до Δl/l0 = 50 %) каждая капля 
имеет радиально-симметричное строение. 
Дальнейший рост растяжения приводит 
к  преобразованию радиально-симметрич-
ной структуры в  осесимметричную. С то-
пологической теории это свидетельствует 
о  том, что на поверхности капли форми-
руется кольцо дисклинации  [4]. Одна-
ко данный переход обратим, так как при 
прекращении растяжения осесимметрич-
ная структура спонтанно превращается 
в  радиально-симметричную, поскольку 
в отсутствие внешних растягивающих сил 
последняя энергетически более выгодна 

и для 5ЦБ соответствует равновесному со-
стоянию. Начиная с Δl/l0 = 65–75 % наблю-
дается переход осесимметричной струк-
туры в  эллипсоидальную [4; 5]. Такой 
переход неизбежен, поскольку этому спо-
собствует деформация полимерной матри-
цы при однонаправленном растяжении. 
Она сжимает радиальную структуру ка-
пель перпендикулярно направлению рас-
тяжения, тем самым принуждая директора 
ориентироваться вдоль меридиональных 
кривых, соединяющих дефекты, которые 
находятся на полюсах. Дальнейшее рас-
тяжение вплоть до разрыва пленки приво-
дит к  сужению эллипсоида относительно 
малой полуоси и  выпрямлению мериди-
ональных кривых в  центральной области 
капель нематика. При этом вблизи боко-
вых полюсов положение директора остает-
ся неизменным.

На рис. 2 приведена зависимость коэф-
фициента пропускания света для компо-
ненты T^ и TII от растяжения КПЖК-пленки 
при концентрации 1:10 и 1:30. Здесь обра-
щает внимание следующий факт: числовые 
значения T^ и TII, во-первых, относительно 
предыдущих графиков на порядок меньше, 
во-вторых, угол наклона пропускания T^ 
сильно отличается для рассматриваемых 
концентраций (1:10 и  1:30). Однако для 
обеих зависимостей Т = f(Δl/l0) уровень 
стабильности достигается при значении 
Т = 0,5–0,6, что для предыдущих графиков 
не наблюдалось. Такой характер поведе-
ния компоненты T^ и TII, видимо, связан 

Рис. 1. Зависимости коэффициента светопропускания ортогонально (●)  
и параллельно (о) составляющие компоненты поляризованного света  

для КПЖК-пленок с концентрациями: 1:1 (кривая 1); 1:20 (кривая 2) и 1:40 (кривая 3)
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с  идентичностью условий приготовления 
образцов, а именно – одинакового времени 
размешивания (15 мин) и толщины пленок 
(40 мкм). Изменение концентрации смесей 
влияет на угол подъема T^. В этом можно 
убедиться, анализируя графические дан-
ные для концентраций смесей ПВС:5ЦБ 
в  соотношениях 1:30 (кривая 3, рис. 2) 
и 1:40 (кривая 3, рис. 1). 

Видимо, здесь играет роль перенасы-
щение капли ЖК в матрице: с  одной сто-
роны, крупные размеры каплей нематика 
способствуют, чтобы нормально падаю-
щее к поверхности КПЖК-пленок излуче-
ние лазера частично рассеивалось. К та-
ким каплям относятся в  первую очередь 
капли диаметром больше 6 мкм, а  также 
те мелкие, расположенные на поверхно-
сти полимерной матрицы, которые при 
растяжении лопаются и  становятся при-
чиной шероховатости поверхности пле-
нок. Особенности строения и  изменения 
светопропускания КПЖК-пленки с макси-
мальными содержаниями ЖК могут быть 
ответственными и за другой наблюдаемый 
эффект, который заключается в  том, что 
при деформации композита мелкие капли 
коагулируют [6], сливаясь в более крупные. 
С другой стороны, лишь при достижении 
растяжения Δl/l0 ≥ 60–100 % происходит 
просветление пленок за счет уменьшения 
толщины пленки, что способствует боль-
шему светопропусканию. Следовательно, 
характер перестроек структуры капель 
КПЖК при одноосном растяжении опреде-
ляется не только типом граничных условий 
(нормальных или тангенциальных) [2; 4]  

и  ориентацией молекул. Немаловажную 
роль могут играть изменение компонен-
тов смеси (в нашем случае содержание 
НЖК), а  также размеры и  формы капель 
нематика [10]. 

Вышеуказанные экспериментальные 
факты позволяют в  дальнейшем исследо-
вать КПЖК-пленки в  составе 1:5, чтобы 
получить высокую поляризующую харак-
теристику прозрачных систем за счет ани-
зотропии светорассеяния. Диапазон тем-
ператур, в  котором может работать такой 
поляризатор, вполне соответствует интер-
валу сосуществования мезофазы капсули-
рованного НЖК 5СВ [10].

Предложенные нами микрополяризато-
ры на основе одноосно деформированных 
КПЖК-пленок по сравнению с  призмен-
ными поляризаторами имеют следующие 
преимущества: во-первых, они компактны 
и легко изготавливаются, так как по принци-
пу работы похожи на поляроидные пленки; 
во-вторых, КПЖК-пленки можно приме-
нять для поляризации мощного излучения, 
поскольку они одну компоненту светового 
излучения пропускают через себя, а  дру-
гую – наоборот, тем самым способствуют, 
чтобы не имело место протекания реакции 
деструкции при интенсивном излучении 
или реакции терморазложения при по-
глощении второй (ненужной) компоненты 
света; в-третьих, КПЖК-пленки эффек-
тивно поляризуют проходящее излучение 
во всей области прозрачности используе-
мых компонент, а именно, видимая и ближ-
няя ИК-область спектра, что естественно, 
расширяет области их применения.

Рис. 2. Зависимость T^ ортогонально (●) и параллельно (о) составляющие компоненты лазерного 
излучения для КПЖК-пленок с концентрациями: 1:5 (кривая 1); 1:10 (кривая 2) и 1:30 (кривая 3)
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Выводы

Исследовали оптическую анизотропию 
капсулированных полимером жидкокри-
сталлических пленок при однонаправлен-
ном растяжении с  варьированием компо-
ненты нематика в  матрице. Показали, что 
в  зависимости от диаметра капель имеют 
место два процесса: переориентация ди-
ректора ЖК и  трансформация радиаль-
ной структуры в  биполярную. Для более 
выраженного эффекта процесса переори-
ентации молекул нематика при растяжении, 
ощутима роль поверхностно-активного ве-
щества (ЦТАБ), позволяющая обеспечить 
модификацию поверхностного сцепления 
ЖК на межфазной границе. 

Выявлено лавинообразное преобразо-
вание структур каплей нематика для кон-
центрации 5 %-ного ЖК от веса полимера 
(ПВС), заключающейся в  деформации по-
лимерной матрицы при однонаправлен-
ном растяжении. Она сжимает радиаль-
ную структуру каплей перпендикулярно 
направлению растяжения, тем самым при-
нуждая директора ориентироваться вдоль 
меридиональных кривых, соединяющих де-
фекты, находящиеся на полюсах. 

Показаны возможности улучшения 
качества работы поляризаторов на осно-
ве КПЖК-пленок с  концентрацией 1:5, 
перечислены их преимущества и  диапазон 
функционирования в  видимой и  ближней 
инфракрасной области по отношению к по-
ляроидным пленкам.
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ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОСПЛАВА, КАРБИДА КАЛЬЦИЯ  
ИЗ ДОМЕННОГО ШЛАКА С ЗАМЕНОЙ СТАЛЬНОЙ СТРУЖКИ  

НА МАГНЕТИТОВЫЙ КОНЦЕНТРАТ
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В статье приводятся результаты исследований по получению ферросплава и карбида кальция из ших-
ты, содержащей доменный шлак (37,2 %SiO2, 34,4 %CaO, 14 %Al2O3), магнетитовый концентрат (83,9 % 
Fe2O3, 9,4 %SiO2). Исследования проводились методом термодинамического моделирования и электроплав-
кой в руднотермической дуговой печи. Установлено, что в равновесных условиях для достижения степени 
перехода кремния и  алюминия в  сплав соответственно на 85,4–86,0 и  70–82,2 %, кальция в  карбид каль-
ция на 45–51,7 % процесс необходимо проводить в температурном интервале 2016–2075,5 °С в присутствии 
51,7–54,0 % углерода (при этом суммарная концентрация Si и Al в сплаве составляет 47,6–49,1 %; процесс 
электроплавки необходимо проводить в течение 30–50 минут, при этом степень перехода кремния и алюми-
ния в сплав составляет соответственно 60–84 % и 70–79 %, кальция в карбид кальция 72–77 % (суммарная 
концентрация Si и Al – 34–49 %), а  литраж карбида кальция 236–250 дм3/кг; на укрупнено-лабораторной 
установке при электроплавке шихты, состоящей из 47 % шлака, 34 % коксика и  19 % магнетитового кон-
центрата со сливом продуктов плавки получен ферросплав, содержащий 47–60 % ∑Si и Al, карбид кальция 
литражом 230–270 дм3/кг, при этом из шихты в сплав перешло 83,3 %Si и 76,8 %Al, Са в карбид кальция – 
72,6 %, Zn и Pb в возгоны соответственно 98,0 и 92,2 %.

Ключевые слова: доменный шлак, углетермическое восстановление, термодинамическое моделирование, 
электроплавка, карбид кальция, ферросплав

THERMODYNAMIC EXPLANATION AND TECHNOLOGY FOR PRODUCING 
FERROALLOY, CALCIUM CARBIDE FROM BLAST FURNACE SLAG  

WITH REPLACEMENT OF STEEL SHAVINGS TO MAGNETITE CONCENTRATE
Shevko V.M., Badikova A.D., Tuleev M.A., Amanov D.D., Kapsalyamov S.A.

M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent,  
e-mail: shevkovm@mail.ru

The article presents the results of research on the production of ferroalloy and calcium carbide from a mixture 
containing blast furnace slag (37.2 % SiO2, 34.4 % CaO, 14 % Al2O3), magnetite concentrate (83.9 % Fe2O3, 9.4 % 
SiO2) . The researches were conducted out by thermodynamic modeling and electric smelting in an ore-thermal arc 
furnace. It was found that under equilibrium conditions, in order to achieve the degree of transition of silicon and 
aluminum to alloy by 85.4-86.0 and 70-82.2 %, respectively, calcium to calcium carbide by 45-51.7 %, the process 
must be carried out in the temperature range 2016 -2075.5 0С in the presence of 51.7-54.0 % carbon (the total con-
centration of Si and Al in the alloy is 47.6-49.1 %; the electric melting process must be carried out for 30-50 min-
utes, while the degree the transition of silicon and aluminum to the alloy is 60-84 % and 70-79 %, respectively, of 
calcium to calcium carbide 72-77 % (the total concentration of Si and Al is 34-49 %), and calcium carbide runoff 
236-250 dm3/ kg; in an enlarged laboratory installation, the mixture was electrically melted, consisting of 47 % slag, 
34 % coke and 19 % magnetite concentrate with the discharge of melting products, a ferroalloy containing 47-60 % 
∑ Si and Al was obtained calcium carbide with a displacement of 230-270 dm3 / kg, while 83.3 % Si and 76.8 %Al 
went from charge to alloy, Ca to 72.6 % calcium carbide, Zn and Pb 98.0 and 92.2 % respectively.

Keywords: blast furnace slag, carbon thermal reduction, thermodynamic modeling, electric smelting, calcium carbide, 
ferroalloy

В соответствии с [1, 2] удельный выход 
доменных шлаков составляет 455–481 кг 
на 1 т чугуна. Переработка шлаков органи-
зована несколькими методами [1, 3, 4] с по-
лучением цемента  [5], пемзы, щебня [6], 
волокна, минеральной ваты [7], шлакоси-
таллов, литых изделий, шлакобетонов [8–9], 
удобрений [10], ферросплавов [11, 12]. Од-
нако доменный шлак используется не пол-
ностью, например в  Российской Федера-

ции до 17 % доменного шлака в  середине 
20-х гг. текущего столетия хранилась в от-
валах. Исходя из того, что основная часть 
передельного и литейного доменного шлака 
состоит из СаО (34–50 %), SiO2 (32–42 %), 
Al2O3 (6–15 %) [1] нами разработан электро-
термический метод совместного получения 
из доменного (передельного и  литейного) 
шлака ферросплава (содержащего Si, Al, Fe) 
и карбида кальция [12]. обязательным ших-
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товым компонентом этого способа является 
стальная стружка (13–16 % от массы шла-
ка). В виду наблюдаемого в настоящее вре-
мя дефицита и сравнительной дороговизны 
(до 14000 руб/т [13]) стальной стружки воз-
никает необходимость замены ее на дру-
гой железосодержащий материал, например 
на магнетитовый концентрат, получаемый 
на ТОО «Iron Concentrate Сompany» из хво-
стов флотации медьсодержащих руд [14] . 
Концентрат преимущественно (на 85–88 %) 
состоит из Fe3O4 и из 8–10 SiO2 %. 

Цель исследования: определение воз-
можности замены стальной стружки на маг-
нетитовый концентрат при электроплавке 
доменного шлака с получением ферроспла-
ва и карбида кальция.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились метода-

ми термодинамического моделирования 
и  электроплавкой в  дуговой печи. Термо-
динамическое моделирование проводи-
лось с использованием программного ком-
плекса HSC-5.1 основанного на принципе 
минимума энергии Гиббса  [15]. Электро-
плавку шихты проводили в  графитовом 
тигле (d = 6 см, h = 12 см) одноэлектрод-
ной дуговой печи. Электроэнергия в  печь 
подавалась от трансформатора ТДЖФ-
1002. Необходимая мощность поддержи-
валась терристорным регулятором. После 
электроплавки горячий тигель извлекали 
из печи и охлаждали в течение 5–6 часов. 
Затем графитовый тигель разбивали. Кар-
бид и ферросплав взвешивали и  анализи-
ровали на Fe, Si, Ca и Al.

Анализ сырья и продуктов электроплав-
ки проводился методом растровой электрон-
ной микроскопии (прибор JSM-6490LM 
(Япония)), атомно-адсорбционным методом 
(прибор AAS-1N, (Германия)). Концентра-
ция Si + Al в  сплаве определялась также 
пикнометрическим методом (через плот-
ность) по уравнениям, опубликованными 
нами в [16].

Степень извлечения кремния и  алю-
миния в  сплав определялась отношением 
массы металла в  сплаве к  массе металла 
в шихте. Степень извлечения кальция в тех-
нический карбид кальция (αCa, %) определя-
лась отношением массы Са в карбиде каль-
ция к массе кальция в шихте. Концентрация 
СаС2 в техническом карбиде кальция, опре-
деляется из выражения:

	
2CaCC  = L / 372, 	 (1)

в котором L  – литраж карбида кальция, 
дм3/кг (определяется экспериментально по 
методике [17]).

В работе использовали: доменный шлак 
АО «Арселор Миталл Темиртау», содержа-
щий 37,2 %SiO2, 34,4 %CaO, 14,0 %Al2O3, 
11,8 %MgO, 1,7 % BaO, 0,6 %FeO, 0,5 %MnO; 
кокс (85,65С, 4,6 %SiO2, 1,4 %CaO, 0,3 %MgO, 
2,0 %Al2O3, 2,3 % Fe2O3, 0,7 %S, 1,2 %H2O, 
1,2 %  – прочие); магнетитовый концентрат 
ТОО «Iron Concentrate Сompany» (83,9 %Fe3O4, 
9,4 %SiO2, 1,8 %CaO, 1,2 %Al2O3, 0,2 %ZnO, 
0,4 %PbO, 1,1 % прочие (K2O, Na2O, MnO, 
SO3, S, H2O)). При электроплавке отношение 
доменный шлак: магнетитовый концентрат 
составляло 2,8.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 показано влияние температу-
ры на равновесную степень распределения 
(α, %) некоторых элементов в  системе до-
менный шлак (ДШ)  – магнетитовый кон-
центрат  – углерод (ДШ-МК-У) при 48 % 
углерода от массы ΣДШ и МК. Видно, что мак-
симальная αSi в  FeSi (48,7 %) отмечается 
при 2100 °С. 

Температура начала формирования 
карбид кальция составляет 1800 °С. Мак-
симально (37,1 %) αСа в  СаС2 отмечает-
ся при 2000 °С, а  алюминий в  элементное 
конденсированное состояние (76,9 %)  – 
при 2100 °С. Цинк переходит практиче-
ски полностью (98,7 %) в  возгоны при 
1700 °С. Свинец переходит в газ хуже, чем 
цинк. Так, при 1800 °С αPb в газ составляет 
только 38,5 %. Из табл. 1 следует, что при 
1900–2000 °С концентрация Si и Al в спла-
ве составляет соответственно 37,7–36,9 % 
и 4,6–9,5 %. При этом ΣСSi и Al = 42,6–46,6 %, 
а  переход Si в  сплав (αSiспл ) составляет 
84,1–87,2 %. 

Из рис. 2 следует, что увеличение ко-
личества углерода от 42 до 54 % позво-
ляет повысить ΣαSi от 83,4 до 88,8 %, α 
Al при 2100 °С  – от 74,3 до 80,0 % и  Са 
в СаС2 при 2000 °С от 19,6 до 54,8 %. При 
этом повышается литраж карбида кальция 
от 130 до 188 дм3/кг. Наблюдаемое сни-
жение αSiспл, αСа в СаС2 (при Т > 2000 °С) 
и  αAlспл > 2100 °C объясняется образо-
ванием газообразного SiO, разложени-
ем СаС2 (СаС2 = Саг + 2С) и  испарени-
ем алюминия.

Найдено, что при увеличении темпе-
ратуры при 1800 °С независимо от количе-
ства углерода αZn в  газ составляет 98,4–
98,8 %. При 2000 °С количество углерода 
также не влияет на αPb в  газ, составляет 
88,4–88,6 %. Из рис. 3 следует, что измене-
ние углерода от 42 до 54 % позволяет при 
2000 °С повысить концентрацию кремния 
и  алюминия в  сплаве от 44,9 до 47,1 %, 
а при 2100 °С – от 47,0 до 49,6 %.
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Рис. 1. Влияние температуры на равновесную степень распределения элементов в системе ДШ-МК-У

Таблица 1
Влияние температуры на степень распределения кремния в ферросплав (ΣαSi) 

и концентрацию в сплаве Si и Al (СSi, CAl)

Параметр Температура,  °С
1600 1700 1800 1900 2000 2100

αSiспл, % 11,7 32,4 59,5 84,1 87,2 84,3
СSi, % 8,7 20,9 32,2 37,7 36,9 35,1
CAl, % <0,1 0,3 1,6 4,6 9,5 12,9
СSi и Al 8,7 21,2 33,8 42,3 46,6 48,0

1–42 %C, 2–48 %C, 3–54 %C

Рис. 2. Влияние температуры и углерода на равновесную степень перехода кремния (I)  
и алюминия (II) в сплав кальция в СаС2 (III) 
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1–42 %С, 2–48 %С, 3–54 %С

Рис. 3. Влияние температуры и углерода  
на суммарную концентрацию кремния  

и алюминия в ферросплаве

Для определения оптимальных условий 
совместной переработки доменный шлаков 
и  магнетитового концентрата дальнейшие 
исследования провели методом планиро-
вания с  использованием рототабельных 
планов второго порядка (план Бокса-Хан-
тера) [18]. Матрица планирования и резуль-
таты исследования приведены в  табл. 2. 
Используя результаты исследования в соот-
ветствии с [19] получили следующие адек-
ватные уравнения регрессии:

αSiспл = –624,59 + 0,646·T + 

+ 2,284·У – 1,67·10-4·T2 – 

	 – 3,37·10-2·У2 + 5,868·10-4·T·У;	 (2)

αAlспл = –2773,44 + 2,447·T + 
+ 3,472·У – 5,09·10-4·T2 + 

	 + 3,85·10-2·У2 – 2,93·10-3·T·У;	 (3)

αСa = –6263,91 + 6,34·T – 
– 4,52·У – 1,61·10-3·T2 + 

	 + 1,96·10-2·У2 + 2,683·10-3·T·У;	 (4)

ΣСSi и Al = –224,716 + 0,213·T + 
+ 0,975·У – 5,009·10-5·T2 – 

	 – 1,43·10-2·У2 + 3,353·10-4·T·У; 	 (5)

αZn = –235,12 + 0,274·T + 
+ 3,294·У – 4,383·10-5·T2 – 

	 – 6,179·10-3·У2 – 1,844·10-3·T·У.	 (6)
По методике [18, 19] нами были по-

строены объемные изображения поверхно-
стей откликов и их горизонтальные разрезы 
(рис. 4–6).

Из рис. 4 следует, что αSiспл от 85  
до 86 % (точка А) располагается в темпера-
турной области 1940–2100 °С и  47,5–54 % 
углерода. Для αAlспл от 60 до 86 % необ-
ходима температура 1975–2100 °С и  42–
54 % углерода. Переход кальция из шихты 
в СаС2 от 45 до 52,2 % отмечается в темпера-
турной области 1930–2075 °С в присутствии 
51–54 % углерода. Цинк от 90 до 99,6 % воз-
гоняется при 1520–1700 °С. Ферросплав 
с С Σ Si и Al от 45 до 49,7 % формируется в тем-
пературной области 1930–2100 °С в присут-
ствии 42–54 % углерода.

Таблица 2
Матрица планирования и результаты исследования электроплавки смеси  

доменного шлака и магнетитового концентрата 

№ Переменные αSiспл, % αAlспл, % αCa, % ∑CSiиAl, %
Кодированный вид Натуральный вид
Х1 Х2 Т,  °С У,  %

1 + + 2071 52.2 85,5 78 39,3 48.8
2 – + 1929 52.2 84,3 40,1 36,5 44.6
3 + – 2071 43.8 83 72,4 16,4 46.8
4 – – 1929 43.8 82,5 31 16,8 43.0
5 +1,41 0 2100 48 84,5 77,3 19,8 48.0
6 –1,41 0 1900 48 84 25,5 21,3 42.3
7 0 +1,41 2000 54 85,9 68,2 54,8 47.1
8 0 –1,41 2000 42 83,6 47,6 20,3 43.2
9 0 0 2000 48 85,4 57 36,1 46.0
10 0 0 2000 48 86 57,4 37 46.2
11 0 0 2000 48 85,2 56,6 35 45.8
12 0 0 2000 48 85,8 56,3 35,2 45.9
13 0 0 2000 48 85,6 57,2 36,5 46.1
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I                                                                         II

Рис. 4. Влияние температуры и углерода на степень перехода Si в ферросплав:  
I – объемное изображение, II – горизонтальные разрезы поверхности отклика

		  I 				    II 				    III	

Рис. 5. Влияние температуры и количества углерода на степень перехода Al в сплав (I),  
Са в СаС2 (II), Zn в возгоны (III)(горизонтальные разрезы поверхностей отклика)

I                                                                         II

Рис. 6. Влияние температуры и количества углерода на концентрацию Si и Al в ферросплаве:  
I – объемное изображение, II – горизонтальные разрезы поверхности отклика
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Исходя из полученного материа-

ла следует, что оптимальные параме-
тры (температура, количество углерода) 
должны быть ориентированы на извлече-
ние Са в СаС2, так как αСа в СаС2 < αAlспл 
и αSiспл. На рис. 7 показано влияние тем-
пературы и углерода на αСа в СаС2 ≥ 45 % 
с наложением на разрез αAlспл ≥ 60 % (об-
ласть abc рис. 7). 

Для достижения в области abc (табл. 3) 
αСа в СаС2 от 45 до 51,7 % (точка а), αAlспл – 
от 70 до 82,2 %, αSiспл  – от 85,4–86,0 % 
(точка  е), процесс необходимо прово-
дить в  температурном интервале 2016–
2075,5 °С в  присутствии 51,7–54,0 % 
углерода. В этих условиях суммарная кон-
центрация кремния и  алюминия в  ферро-
сплаве составляет 47,6–49,1 %.

На рис. 8 приведены результаты экспе-
риментов электроплавки смеси доменного 
шлака и магнетитового концентрата, из кото-
рого видно, что для максимального перехо-
да Са в СаС2 (72–77 %) процесс необходимо 
проводить в течение 30–50 минут. При этом 
степень перехода Si и Al в  ферросплав со-
ставляет соответственно 60–84 % и 70–79 %, 
концентрация Σ Si и Al в  сплаве 34–49 %, 
а литраж карбида кальция – 236–250 дм3/кг.

На укрупнено-лабораторной установ-
ке (рис. 9) было проплавлено 36 кг шихты 
(17 кг шлак, 6,8 кг магнетитовый концен-
трат, 12,2 кг коксик). На рис. 10 показаны 
фотографии продуктов плавки, а на рис. 11 – 
состав ферросплава. Электроплавка прово-
дилась при напряжении 20–35 В и силе тока 
600–900 А. 

Линия: ас – αAlспл = 60 %,  
de – αAlспл = 70 %, bc-αCa в СаС2 = 45 %

Рис. 7. Совместная информация  
о влиянии температуры и углерода  

на технологические параметры 
взаимодействия в системе ДШ-МК-С

1 – αSiспл , 2 – αAl спл , %, 3 – αCa, %,  
4 – ∑С Si и Al , %, 5 – L, дм3/кг

Рис. 8. Влияние продолжительности  
электроплавки смеси доменного шлака 

и магнетитового концентрата  
на технологические показатели процесса

Таблица 3
Значения технологических параметров в граничных точках области abc (рис. 7)

Точка на рис. 7 Т,  °С Углерод, % αSiспл, % αAlспл, % αCa, % ∑ C Si и Al, %
a 1977,0 54,0 85,5 60,0 51,7 46,4
b 2075,5 54,0 85,4 82,2 45,0 49,1
c 1993,5 51,3 85,9 60,0 45,0 46,5
d 2016,0 54,0 85,8 70,0 52,8 47,6
e 2032,0 51,7 86,0 70,0 45,0 47,7
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Основные показатели процесса:
Степень извлечения,  %: кремния в фер-

росплав  – 83,3; алюминия в ферросплав  – 
76,8; железа в ферросплав  – 97,7; кальция 
в карбид кальция – 72,6; цинка в возгоны – 
98,0; свинца в возгоны – 92,2. 

Содержание в  продуктах,   %: кремния 
в сплаве – 41–51; алюминия в сплаве – 6–9; 
Са в техническом карбиде кальция – 67–70.

Литраж технического карбида кальция, 
дм3/кг – 230–270.

Количество ферросплава на 1 т шлака –  
590–610 кг.

Количество карбида кальция на 1 т 
шлака – 430–450 кг. 

Расход эл.энергии, кВт∙час: на 1 т сум-
марного продукта – 4400–4500.

Заключение
На основании полученных результатов 

по совместной переработке доменного шла-

ка и магнетитового концентрата можно сде-
лать следующие выводы:

– в  равновесных условиях для дости-
жения степени перехода кремния и  алю-
миния в  сплав соответственно на 85,4–
86,0 и 70–82,2 %, кальция в карбид кальция 
на 45–51,7 % процесс необходимо прово-
дить в  температурном интервале 2016–
2075,5 °С в  присутствии 51,7–54,0 % угле-
рода (при этом суммарная концентрация Si 
и Al в сплаве составляет 47,6–49,1 %);

– процесс электроплавки необходи-
мо проводить в  течение 30–50 минут, при 
этом степень перехода кремния и  алюми-
ния в  сплав составляет соответственно 
60–84 % и 70–79 %, кальция в карбид каль-
ция 72–77 % (суммарная концентрация Si 
и Al – 34–49 %), а литраж карбида кальция 
236–250 дм3/кг;

– на укрупнено-лабораторной установ-
ке при электроплавке шихты, состоящей 

I

II

Рис. 9. Укрупнено-лабораторная 
электротермическая установка

Рис. 10. Продукты электроплавки:  
I – ферросплав, II – карбид кальция

Элемент  % Элемент  %

Mg 0,09 Cr 0,17

Al 8,17 Mn 0,74

Si 50,46 Fe 39,00

Ca 0,67 Ni 0,27

Ti 0,49 Cu 0,00

Рис. 11. Растровая электронная микроскопия ферросплава
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из 47 % шлака, 34 % коксика и 19 % магне-
титового концентрата со сливом продуктов 
плавки получен ферросплав, содержащий 
47–60 % ∑ Si и Al, карбид кальция литражом 
230–270 дм3/кг, при этом из шихты в сплав 
перешло 83,3 % Si и 76,8 %Al, Са в карбид 
кальци – 72,6 %, Zn и Pb в возгоны соответ-
ственно 98,0 и 92,2 % 
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