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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ УКРАИНСКОЙ МИНОГИ EUDONTO-
MYZON MARIAE НА СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ГРАНИЦЕ АРЕАЛА ПО ДАННЫМ 
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Изучена генетическая изменчивость украинской миноги Eudontomyzon mariae на северо-

восточной границе ареала. Определена первичная последовательность фрагмента контрольного 
региона мтДНК (652пн) у 46 экземпляров из 10 точек двух речных бассейнов – Донского и Волж-
ского. Выявлено восемь гаплотипов, три из которых встречались с наибольшей частотой. Схожее 
распределение частот гаплотипов у экземпляров из бассейнов Дона и Волги подтверждают отно-
сительно недавнее проникновение украинской миноги из Донского бассейна в Волжский. 

Ключевые слова: Украинская минога, Eudontomyzon mariae, генетическая изменчи-
вость, контрольный регион мтДНК, распространение 

 
Genetic diversity of Ukrainian brook lamprey Eudontomyzon mariae was studied on the north-

eastern border of its range using a part of control region of mtDNA (652 bp). Totally 46 specimens from 
10 localities of both Don and Volga drainages were examined. Eight haplotypes were detected, three of 
which are most frequent. Haplotypes were distributed quite similar between Don and Volga samples that 
argued for recent penetration of Ukrainian brook lamprey to Volga drainage from Don tributaries.  

Key words: Ukrainian brook lamprey, Eudontomyzon mariae, genetic diversity, control region 
mtDNA, distribution. 
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Украинская минога Eudontomyzon mariae (Berg, 1931) – широко распространен-

ный в Европе вид непаразитических миног, ареал которого охватывает бассейны Эгей-
ского, Черного, Азовского и Балтийского морей [9]. Недавно минога была обнаружена и 
в бассейне Каспийского моря, в частности в притоках Средней Волги [4, 10]. На терри-
тории Пензенской области вид отмечен как в бассейне Волги – в притоках Суры и 
Мокши, так и в бассейне Дона – в притоках Хопра и Вороны [1, 3]. 

На настоящий момент рассматриваются две версии пересечения украинской 
миногой водораздела Дона и Волги [4, 5]. Это либо человеческий фактор (перенос ры-
баками пескороек в качестве наживки из одного водоема в другой), либо через так 
называемые “водные мосты”, которые образуются на водоразделе во время весеннего 
паводка. Кроме того, остается открытым вопрос о времени заселения украинской мино-
гой рек Волжского бассейна. В связи с этим целью настоящей работы явилось изучение 
генетической изменчивости украинской миноги из популяций, обитающих в реках вер-
ховий Донского и Волжского бассейнов. 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 12–04–97073–р_поволжье_а). 

СТРУКТУРА И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ  
В ЕСТЕСТВЕННЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
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В качестве молекулярно-генетического маркера выбран фрагмент контрольного 
региона митохондриальной ДНК (C-регион мтДНК). С-регион является регуляторной 
областью мтДНК, обладает большей изменчивостью, чем кодирующие последователь-
ности, и традиционно используется для анализа внутривидовой изменчивости [2].  

Всего проанализировано 46 экземпляров миног из 10 малых рек, семь из кото-
рых относятся к Волжскому бассейну и три к Донскому (рис. 1). Ниже перечислены 
названия рек, ближайшие к месту отлова населенные пункты, географические коорди-
наты и число исследованных экземпляров.  

 
Рисунок 1 – Места сбора материала, использованного для анализа. Черные значки – по-
пуляции украинской миноги Волжского бассейна, белые – Донского бассейна, жирной 
линией обозначен водораздел. Номера точек на карте соответствуют номерам станций, 

приведенных в тексте 
 
Волжский бассейн: 1 – р. Муромка, приток Мокши, д. Русская Муромка, 

Мокшанский р-н Пензенской обл., N53.545 E44.379, (n=5); 2 – р. Ардым, приток Суры, 
с. Лебедевка, Пензенский р-н Пензенской обл., N53.114 E44.978, (n=5); 3 – р. Шнаево, 
приток Суры, п. Красный, Городищенский р-н Пензенской обл., N53.108 E45.507, (n=1); 
4 – р. Юловка, приток Суры, д. Александровка, Городищенский р-н Пензенской обл., 
N53.238 E45.818, (n=5); 5 – р. Тешнярь, приток Суры, Сосновоборский р-н Пензенской 
обл. (N53.266 E46.238) (n=6); 6 – р. Чардым, приток Узы, п. Чардым, Лопатинский р-н 
Пензенской обл. (N52.642 E45.755) (n=7); 7 – р. Кадада (Илим), с. Бикмурзино, Невер-
кинский р-н Пензенской обл. (N52.785 E46.811) (n=2);  

Донской бассейн: 8 – р. Няньга, приток Вороны, с. Березкино, Белинский р-н 
Пензенской обл. (N52.862 E43.653) (n=5); 9 – р. Синеомутовка, приток Хопра, д. Кучки, 
Колышлейский р-н Пензенской обл. (N52.859 E44.482) (n=5); 10 – р. Тауза, приток Мед-
ведицы, с. Рузаевка, Петровский р-н Саратовской области (N52.331 E45.478) (n=5). 

Для выделения ДНК использовали фрагмент плавниковой складки, зафиксиро-
ванный в 96% этаноле. ДНК выделяли по стандартной методике, включающей обработ-
ку додецилсульфатом натрия (SDS) и протеиназой К при 50°C с последующими фе-
нольно-хлороформной очисткой и осаждением охлажденным абсолютным этиловым 
спиртом в сильно солевой среде [11]. 

PCR-реакцию проводили в стандартной реакционной смеси (50 мМ трис-HCl 
(рН 8.9), 20 мМ сульфата аммония, 20 мкМ ЭДТА, 150 мкг/мл бычьего сывороточного 
альбумина, смесь дезоксинуклеозидтрифосфатов (200 мкМ каждого), 2 мМ хлористого 
магния, 15 пмолей праймера и 2 ед.акт. Taq-полимеразы) в течение 30 циклов в режиме: 
94оС – 1 мин, 60оС – 1 мин, 72оС – 2 мин.  
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Использовали праймеры, указанные в работе [6]: LampFor 5'-ACA-CCC-AGA-
AAC-AGC-AAC-AAA-3' и LampRev 5'-GCT-GGT-TTA-CAA-GAC-CAG-TGC-3'. Секве-
нирование фрагмента контрольного региона мтДНК проводили на автоматическом се-
квенаторе ABI 3500 (Applied Biosystems).  

Первичные последовательности были выровнены с помощью программы 
BioEdit v 7.0.5 [8], и далее – вручную. Взаимоотношения между гаплотипами контроль-
ного региона мтДНК были проанализированы с применением метода медианной сети 
гаплотипов в программе NETWORK, v.4.5.0.0 [7]. 

Длина выровненной первичной последовательности фрагмента С-региона 
мтДНК в целом для выборки составила 652 пары нуклеотидов (пн) (рис. 2). Содержание 
нуклеотидов составило в среднем: A – 31,2 %, T – 28,8 %, C – 24.7 %, G – 15.3 %. Всего 
было обнаружено восемь гаплотипов: три гаплотипа были широко распространены сре-
ди исследованных выборок (отмечены у 18, 15 и 7 экз.), один встречен у двух экземпля-
ров, остальные четыре были уникальными.  

Изученные последовательности отличались между собой не более чем тремя 
нуклеотидами одновременно, т.е. менее чем 0,5 %. В целом на секвенированном участке 
было выявлено пять вариабельных позиций нуклеотидов (одна трансверсия A/T – пози-
ция 142 и четыре транзиции: C/T – позиция 140, A/G – позиции 158, 281 и 320 (рис. 2)), 
что составляет 0,8 % длины последовательности.  

Характерной особенностью структуры фрагмента С-региона является наличие в 
нем протяженного повтора длиной 156 пн (позиции 168–323) состоящего либо из трех, 
либо из четырех одинаковых субъединиц, каждая из которых имела длину 39 пн (рис. 
2). Соотношение количества экземпляров с четырьмя или тремя субъединицами повтора 
составило 57 % и 43 %, соответственно. 

 
Рисунок 2 – Первичная структура фрагмента контрольного региона мтДНК украинской 
миноги из рек Волжского и Донского бассейна Пензенской области. Рамкой выделены 

вариабельные позиции. Строчными буквами отмечена последовательность повтора, 
состоящая из четырех субъединиц (первая обозначена подчеркиванием) 
  
Медианная сеть гаплотипов (рис. 3) миног, обитающих в реках Волжского и Дон-

ского бассейнов, показала наличие двух ветвей – гаплогрупп А и Б. Основными отличиями, 
формирующими структуру ветвей, является количество субъединиц в повторе – три или 
четыре, и транзиция T/A. Гаплогруппу А формируют экземпляры миног, имеющие по-
втор, состоящий из четырех субъединиц, а два модальных гаплотипа, отличающиеся 
транзицией T/A, включают большинство экземпляров (85 %) данной гаплогруппы. Гап-
логруппа Б сформирована особями с повтором из трех субъединиц, к одному модаль-
ному гаплотипу относятся 90 % миног этой ветви. 
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Рисунок 3 – Медианная сеть исследованных гаплотипов фрагмента контрольного реги-
она мтДНК экземпляров украинской миноги. Размер кружков пропорционален числу 

образцов (n) с данным гаплотипом. На соединяющих гаплотипы линиях прямым шриф-
том указано абсолютное число нуклеотидных замен. Черным и белым секторами пока-
зано соотношение экземпляров из Волжского и Донского бассейнов, соответственно 

 
Таким образом, результаты анализа молекулярно-генетической изменчивости 

украинской миноги, обитающей на северо-восточном краю ареала в бассейнах Дона и 
Волги, позволили выявить две различные митохондриальные линии. Однако наше 
предположение о взаимосвязи генетической дифференциации и географической изоля-
ции (обитание в разных речных бассейнах) не подтвердилось. И в Донском, и в Волж-
ском бассейнах обитают миноги, среди которых одна часть экземпляров имеет гаплоти-
пы группы А, а другая часть – гаплотипы группы Б. Кроме того, в четырех из десяти 
популяций выявлено совместное обитание особей разных митохондриальных линий. Не 
обнаружены различия и в соотношениях экземпляров из того или иного бассейна в со-
ставе двух гаплогрупп, в среднем оно оказалось близко к 1 : 2 (рис. 3). Наблюдаемое 
отсутствие генетической дифференциации подкрепляет гипотезу об относительно не-
давнем проникновении украинской миноги из Донского бассейна в Волжский.  
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Качество фармакологического сырья, полученного при выращивании календулы лекар-

ственной на фоне естественного плодородия в условиях Пензенской области, отвечает требовани-
ям, предъявляемым Государственной Фармакопеей XI изд., вып. 2, ст.5 и ст. 7. Содержание солей 
тяжелых металлов (свинец, кадмий, ртуть, мышьяк) и радионуклидов в пределах ПДК.  

Календула лекарственная сорта Кальта обладает ярко выраженной конкурентоспособно-
стью по отношению к группе малолетних сорняков, возможно успешное ее выращивание при 
существующем уровне засоренности и проведении одной ручной прополки без применения 
средств химизации. 

Ключеные слова: календула лекарственная, тяжелые металлы, радионуклиды, конку-
рентноспособность, экология 

 
Рharmacological quality raw materials obtained when grown Calendula officinalis on the 

background of the natural fertility conditions in the Penza region , meet the requirements of the State 
Pharmacopoeia XI ed. , vol. 2 , Article 5 and Article . 7. Contents of heavy metals (lead, cadmium, mer-
cury, arsenic ) and radionuclides within the MPC. 

Due to the fact that Calendula officinalis varieties Kalta has a pronounced competitiveness in 
relation to a group of young weeds , perhaps its successful cultivation of the existing level of debris and 
conduct a manual weeding without the use of chemicals . 

Key words: Calendula officinalis, toxic elements radionuclides, competitiveness, ecology 
Лекарственные растения и получаемые из них фитопрепараты издавна исполь-

зуются для лечения и профилактики ряда заболеваний и приобретают всю большую 
популярность среди населения планеты. Агротехнические приемы возделывания лекар-
ственных растений при экологическом производстве должны быть направлены на со-
кращение средств химизации. Получение высококачественного экологически чистого 
лекарственного сырья зависит от соблюдения всех правил экологического производ-
ства. Многие европейские страны (Германия, Дания, Швейцария, Швеция) имеют эко-
логические хозяйства, которые специализируются на производстве лекарственных 
культур. В России пока единичные хозяйства занимаются таким производством. Основ-
ной сдерживающий фактор – отсутствие разработанных технологий экологического 
производства и переработки лекарственного растительного сырья. 
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В связи с этим нами были проведены исследования в области выращивания ка-
лендулы лекарственной в условиях экологического земледелия, а именно, без примене-
ния гербицидов, с получением безопасного и качественного сырья в Пензенской обла-
сти на землях ГНУ Пензенский НИИСХ.  

При употреблении препаратов из лекарственного растительного сырья в орга-
низм человека поступает целый ряд биологически активных веществ, в том числе мик-
ро- и макроэлементы, которые оказывают комплексное влияние на здоровье человека. 
Одновременно с ними в организм человека могут поступать потенциально опасные хи-
мические соединения техногенного происхождения, опасные для здоровья людей [2]. 
Наиболее опасными являются тяжелые металлы и радионуклиды в силу их способности 
к миграции по биологическим цепям.  

В растения тяжелые металлы поступают из почв и атмосферы в результате пы-
левого загрязнения и аккумулируются в тканях растений. Из почвы поступают кадмий, 
медь, цинк; свинец преимущественно оседает на поверхности листьев, цветков, плодов, 
в меньшей степени – стеблей. 

В почвы тяжелые металлы могут поступать со сточными водами (цинк, хром, 
свинец, ртуть и в меньшей степени кадмий) [5]. 

Тяжелые металлы обладают неодинаковой способностью к накоплению в рас-
тениях. Легко поглощаются кадмий и цинк, медь поглощается в меньшей степени; мар-
ганец и никель поглощаются слабо; труднодоступны растениям железо и др. элементы. 
Поэтому проблема содержания тяжелых металлов в лекарственном растительном сырье 
привлекает внимание исследователей во всем мире. 

Исследования по изучению влияния сроков посева на урожайность качествен-
ного фармакологического сырья календулы лекарственной проводились на опытном 
поле ГНУ Пензенский НИИСХ Россельхозакадемии на удалении от трассы с интенсив-
ным движением транспорта «Пенза – Саранск» 100-150 м в 2011-2012 гг. Объект иссле-
дований - сорт календулы лекарственной Кальта, который был выведен в ВИЛАР мето-
дом индивидуально-семейственного отбора из возделываемых популяций. Почва опыт-
ного участка – чернозем слабовыщелоченный среднесуглинистый с содержанием гуму-
са 5,2%, легкогидролизуемого азота – 80...85 мг/кг, подвижного фосфора – 135...141 
мг/кг, обменного калия – 154...160 мг/кг почвы.  

Предшественник – чистый пар. Повторность опыта – трехкратная, размещение 
повторностей – ярусное. Площадь делянок – 49,5 м2 (1,65х30). Посев производили сеял-
кой СН-11-16 с шириной междурядий 45 см. Норма высева семян – 10 кг/га. Учеты, 
наблюдения и анализы проведены по общепринятым методикам, определение суммы 
флавоноидов проводилось на кафедре фармакогнозии Самарского ГМУ по МУ «Ногот-
ков цветки» [4]. Земли ГНУ Пензенский НИИСХ Россельхозакадемии расположены в 
Лунинском районе Пензенской области. Связь с областным центром осуществляется по 
дороге областного значения с твёрдым покрытием и по железной дороге. Автомаги-
страль Пенза – Саранск пересекает опытные поля и ограничена от них лесополосами. 
Расстояние от автомагистрали до опытных полей – 50-500 м. По территории района 
проходит транзитный нефтепровод «Пенза-Саранск» и нефтепровод-отвод к р.п. Луни-
но. Прохождение нефтепровода сопровождается загрязнением территории в результате 
утечки нефти через негерметичные соединения трубопровода, при выполнении сливно-
наливных операций и развитии аварийных ситуаций. 

По территории района проходит один коридор магистрального газопровода 
«Исса-Никольск», газопровод-отвод к с. Ломовка, распределительные газопроводы. 

Загрязнение воздушного бассейна осуществляется в результате стравливания 
газа, во время ремонтных и монтажных работ или в результате аварийных разрывов [8]. 

Накопление кадмия связано с внесением в почву в виде удобрений фосфатов, 
которые содержат этот элемент в виде примесей, а также при развитии электронной и 
лакокрасочной промышленности, широко применяющей соединения данного металла. 

Ртуть накапливается в почве вследствие использования ее соединений в качестве 
фунгицидов и при производстве целлюлозы на целлюлозно-бумажных предприятиях, отку-
да она попадает в окружающую среду со сточными водами и твердыми отходами. 

22 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

Цинк накапливается в почве при использовании в качестве органических удоб-
рений осадков сточных вод города, сжигания на полях и свалках отходов резины.  

На землях Пензенского НИИСХ, где происходила закладка полевого опыта, 
был произведен замер радиоактивного излучения. Данные показывают, что мощность 
экспозиционной дозы гамма фона находится в пределах от 10 до 11 мкР/час (естествен-
ный фон – до 25 мкР/час) (табл.1). Основным радиоактивным загрязнителем является 
изотоп цезия-137 с периодом полураспада 30 лет. Плотность поверхностного загрязне-
ния пашни этим изотопом составляет 0,46 Ки/км 2 (среднее значение). Максимальное ее 
значение на территории хозяйства не превышает 0,64 Ки/км2 (естественный уровень до 
1,0 Ки/ км2.). 

Таблица 1 – Результаты радиологического обследования почв  

Вид угодий Площадь, 
га 

Гамма-фон, 
мкР/час (сред-
нее значение) 

Удельная 
активность, 
Бк/кг, (сред-

нее 
значение) 

Плотность поверх-
ностного загрязнения, 

Ки/км2, 
(среднее значение) 

Пашня 208 10,75 71,5 0,46 
Естественные 

угодья 60 11,67 53,3 0,17 

 
Следовательно, радиологическое состояние почв хозяйства не представляет 

опасности и позволяет вести все агротехнические работы по выращиванию календулы 
лекарственной без ограничения. 

Соцветия календулы лекарственной являются сырьем для фармацевтической 
промышленности, а также используются для получения пищевого красителя и нашли 
широкое применение в народной медицине. С этой целью мы определяли наличие 
тяжелых металлов и радионуклидов в готовой продукции (сухих соцветиях календулы). 

В нормативно-технической документации, регламентирующей качество лекар-
ственного растительного сырья, отсутствуют показатели предельно допустимых кон-
центраций токсичных соединений, которые могут накапливать растения, за исключени-
ем содержания радионуклидов цезия-137, стронция-90 для культивируемых видов [3]. В 
связи с этим для определения тяжелых металлов нами был выбран СанПин 2.3.2.1078-
01 (п.1.10.7 БАД на растительной основе сухие (чаи)), так как водорастворимые формы 
химических элементов легче переходят в пищевую цепь, то есть обладают большей 
биодоступностью для организмов. 

Таблица 2 – Безопасность лекарственного сырья календулы, полученного при 
проведении исследований 
Наименование анализируемого 
показателя 

Наименование НД на метод 
испытания 

Результат измере-
ний (ед.измер.) 

ПДК 

Тяжелые металлы 
Свинец ГОСТ 301 78-96 0,17 мг/кг 6,0 мг/кг 
Кадмий ГОСТ 301 78-96 0,0 12 мг/кг 1,0 мг/кг 
Ртуть МУ 5178-90 0,0021 мг/кг 0,1 мг/кг 
Мышьяк ГОСТ 26930-86 0,1 9 мг/кг 0,5 мг/кг 

Радионуклиды 
Цезий – 137 МУК 2.6. 1.1 194-03 3,0 Бк/кг 200 Бк/кг 
Стронций – 90 МУК 2.6. 1.1 194-03 1,7Бк/кг 100 Бк/кг 

 
Лекарственное сырьё календулы слабо аккумулирует тяжелые металлы и ради-

онуклиды цезия – 137 и стронция – 90 (табл.2), то есть содержание токсичных элемен-
тов не превышает ПДК и поэтому может характеризоваться как экологически чистая 
продукция и фармакологическое сырье, что соответствует СанПин 2.3.2.1078-01 
(п.1.10.7) и ОФС 42 -0013-03. 

23 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

Лечебные свойства календулы обусловлены наличием в сырье комплекса био-
логически активных соединений (БАС), а именно: каротиноидов, флавоноидов, тритер-
пеновых сапонинов и целого ряда сопутствующих веществ [10]. По данным Пеневой П. 
с соавторстве [7], количество флавоноидов в соцветиях календулы колеблется в преде-
лах от 28 до 75 мкг/100мг или 2,8-7,5% сухого вещества, большее содержание наблюда-
ется в махровых оранжевых соцветиях.  

Содержание каротина в опытных образцах составляет 290 мг/кг абсолютно су-
хого вещества и 3,8 % флавоноидов (табл.3). 

Таблица 3 – Содержание каротина и суммы флавоноидов в пересчете на рутин 
и абсолютно сухое сырье 

Показатели качества 
 

Наименование НД на метод 
испытания 

Результат измерений 
(ед.измер.) 

Каротин ГОСТ 13496.17-92 290 мг/кг 

Флавоноиды МУ «Ноготков цветки» 
(Куркин, 2007) 

3,8 % 

 
При изучении особенностей выращивания лекарственного растительного сырья 

необходимо определить конкурентоспособность культуры, в нашем случае календулы 
лекарственной, по отношению к сорнякам без применения гербицидов, так как наличие 
остаточного количества пестицидов в лекарственном сырье, согласно нормативной до-
кументации, недопустимо. 

В экологическом земледелии не стремятся к выращиванию травостоев культур-
ных растений, абсолютно свободных от сорняков. Цель борьбы с сорняками состоит в 
том, чтобы оставлять такое их количество, когда они скорее способствовали бы росту 
культурных растений, нежели их угнетению. Кроме этого сорняки не должны препят-
ствовать проведению мероприятий по уходу и сбору урожая [6]. 

Немаловажную роль играет видовой состав сорняков. В посевах календулы со-
став малолетних сорняков представлен яровыми ранними и поздними сорняками: марь 
белая (Chenopodium album); горец птичий (Polygonium aviculare), пикульник обыкно-
венный (Galeopsis speciosa), просо куриное (Panicum crusgalli), щетинники сизый (Setar-
ia glauca) и зелёный (S.viridis). 

Многолетние сорняки представлены преимущественно корнеотпрысковыми: 
вьюнок полевой (Convolvulus arvensisL.) и осот желтый (Sonchus arvensis), с преоблада-
нием последнего. 

Число сорняков в начальные фазы развития лекарственных растений на всех 
сроках посева превышало их количество в среднем на 10 -18%. Погодные условия отра-
зились на процессах роста и развития календулы и сорной растительности. Максималь-
ное количество сорняков отмечено в 2012 году (150 – 244 шт/м2). 

В среднем на 10 растений календулы в фазу цветения при посеве в первый срок 
приходится 4 сорняка, а при посеве во второй и третий срок – 7 сорняков. При этом 30 – 
57 % сорных растений составляет куриное просо, в начале вегетации на их долю прихо-
дится не более 33%. 

Снижение численности сорняков в фазу цветения календулы происходит в ре-
зультате проявления конкурентной способности лекарственной культуры. Возможно, 
что еще проявляется и фактор аллелопатии. [9]  

В наших опытах отмечено изменение не только количества сорняков, но и их 
видового разнообразия. Из малолетних сорных растений ведущую роль в фазу цветения 
календулы играет группа яровых поздних сорняков, а конкретно – просо куриное. Во 
всех вариантах на его долю приходится до 95 % всей численности яровых. В начальный 
период развития календулы группу преимущественно представляли другие сорняки – 
пикульник обыкновенный и марь белая. 

В ходе наблюдений за степенью засоренности посевов выявлена взаимосвязь 
количества лекарственных растений и сорняков. 
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В 2012 году оптимальной густотой стояния календулы, обеспечивающей 
наибольшую гибель сорняков и получение максимальных урожаев, в зависимости от 
погодных условий, является 60-70 шт/м2 (первый срок посева). 

Таким образом, в процессе своего развития календула лекарственная по-
разному взаимодействует с сорной растительностью. К концу полного развития в ее 
посевах меняется видовой состав сорняков. Наблюдается снижение засоренности и пре-
обладание проса куриного (подгруппа яровые поздние). Значительное снижение сорня-
ков отмечается лишь при первом сроке посева календулы.  

Кроме степени засоренности посевов и видового состава сорняков, важным по-
казателем конкурентоспособности является соотношение абсолютно-сухой массы ле-
карственной культуры и сорных растений (рис.1). 

 

 
 
В начале вегетации во всех вариантах это соотношение составляет 1:1, в фазу 

бутонизации соотношение массы сорняков и календулы увеличивается до 1:2, в фазу 
цветения – до 1:3, а к началу отмирания культуры – до 1:13. 

Такая закономерность наблюдается при всех сроках посева. Однако абсолютные 
величины массы сорняков и календулы различны и зависят от погодных условий вегетаци-
онных периодов (табл.4). Таким образом, календула лекарственная – культура, обладающая 
высокой конкурентной способностью по отношению к сорной растительности. 

До наступления фазы бутонизации лекарственные растения подавляются сор-
няками и нуждаются в защите (ручная или механическая прополка). В более поздние 
фазы развития культура интенсивнее наращивает биомассу и активно подавляет от-
дельные виды сорняков. Это дает возможность выращивать календулу без использова-
ния средств химизации. При этом засоренность посевов не служит основным фактором, 
лимитирующим урожайность лекарственного растительного сырья.  

Таблица 4 – Соотношение массы сорняков и календулы лекарственной, г/м2 
Фазы 

развития календулы 
Год 1 срок 

посева 
1 срок 

посева 
2 срок 

посева 
Образование ро-
зетки листьев 
 

2011 81/68 32/34 27/37 

2012 34/80 37/54 40/53 

Среднее 58/74 34/44 34/45 

Бутонизация 2011 400/724 136/570 135/487 

 2012 348/772 308/410 332/554 
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Среднее 374/748 222/490 234/520 

Цветение 2011 164/830 467/883 187/890 

 
 

2012 350/832 211/1136 384/932 

 
 

Среднее 257/831 339/1009 286/911 

Начало отмирания 
 
 
 

2011 120/2248 124/1858 124/1858 

2012 215/2150 103/1232 205/2400 

Среднее 168/2199 113,5/1545 164/2129 

Примечание: числитель – воздушно-сухая масса сорняков; знаменатель – воздушно-
сухая масса календулы 

 
Таким образом, посев в ранние сроки широкорядным способом (междурядья 45 

см) позволяет максимально снизить в фазу цветения количество и массу сорняков и по-
лучать хорошие урожаи соцветий. Следовательно, качество фармакологического сырья, 
полученного при выращивании календулы лекарственной на фоне естественного пло-
дородия в условиях Пензенской области, отвечает требованиям, предъявляемым Госу-
дарственной Фармакопеей XI изд., вып. 2, ст.5 и ст. 7. Содержание солей тяжелых ме-
таллов (свинец, кадмий, ртуть, мышьяк) и радионуклидов – в пределах ПДК [1].  

В связи с тем, что календула лекарственная сорта Кальта обладает ярко выра-
женной конкурентоспособностью по отношению к группе малолетних сорняков, воз-
можно успешное ее выращивание при существующем уровне засоренности и проведе-
нии одной ручной прополки без применения средств химизации. 
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MÜLLER, 1776) COLONIES FINDINGS IN SAMARA REGION 
© R.V. Naumov, Penza State University (Penza, Russia) 

© A.A. Kuzmin, Penza State Technological University (Penza, Russia) 
© S.V. Titov, Penza State University (Penza, Russia) 

 
Изучено современное состояние ареала степного сурка в Самарской области. Обнаруже-

но 88 поселений байбака. Общее количество учтенных семейных участков составило 2026 при 
общей оценочной численности 7806 особей. В работе приведена кадастровая таблица поселений 
степного сурка в Самарской области. 

Ключевые слова: степной сурок, поселение, распространение, кадастр точек находок, 
Самарская область. 

 
Actual state of Steppe Marmot's areal in Samara Region was studied. 88 marmot's colonies were 

found. Total number of marmot's considered family ranges was 2026 with total approximate number of indi-
viduals about 7806. In study cadastre table of Steppe Marmot's colonies in Samara region was given. 

Key words: steppe marmot, colony, distribution, points of finding cadastre, Samara region. 
E-mail: www.naumov_roman@mail.ru; svtitov@yandex.ru; kuzmin-puh@yandex.ru 
 
Степной сурок играет значимую ландшафтнообразующую роль для степей Средне-

го Поволжья, подверженных сильной антропогенной трансформации. Его средообразующая 
деятельность способствует сохранению и восстановлению степных биоценозов, в частно-
сти, обогащению почвы, улучшению ее свойств, поднятию грунтовых вод и аэрации, а так-
же ведет к увеличению видового разнообразия растительности. На колониях сурков, в отли-
чие от прилегающих фитоценозов, флора богаче и разнообразнее. Степные сурки вовлечены 
в широкий круг биоценотических связей с другими представителями фауны степей, способ-
ствуют повышению видового разнообразия животных, как хищников, так и квартирантов 
(мелкие грызуны, птицы) и симбионтов (насекомые). 

В связи с этим изучение состояния популяций степного сурка является важной 
природоохранной и научной задачей, так как этот вид является эдификатором степной 
экосистемы и активно ее поддерживает. 

К середине ХХ века раздробленные очаги обитания байбака в Поволжье зани-
мали не более 20-30 км2 по правобережью Волги и 100-120 км2 на Южном Урале [1]. 
Сохранился степной сурок лишь в условиях расчлененного рельефа, где остались не-
распаханные пастбища. В границах Самарской области это участки Приволжской 
(правобережные районы) и Бугульмино-Белебеевской (северо-восточные районы) воз-
вышенности, а также отроги Общего Сырта (юго-восточные районы). Более подробную 
информацию о былом распространении этого вида мы не находим ни в литературе, ни в 
ведомственных источниках. По некоторым сведениям, в результате сокращения чис-
ленности степных сурков в 50-е годы ХХ века, на территории Самарской области со-
хранились только небольшое число поселений сурков в Сызранском, Большечернигов-
ском и Клявлинском районах. Характерно, что все сохранившиеся очаги байбака в Самар-
ской области сосредоточены на всхолмленных участках: на склонах возвышенностей, 

2 Работа выполнена при поддержке РФФИ (№ 12-04-97062 р_поволжье_а и №14-04-00301 а) 
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оврагов или речных долин, изрезанных балками и оврагами, непригодными для сель-
скохозяйственного землепользования [4]. 

Кроме этого с середины 70-х годов началась широкомасштабная реакклимати-
зация байбака на территории России. По литературным данным, в Самарской области в 
этот период было выпущено 929 особей в 29 точки 12 районов [3]. Из них упомянем с 
долей той или иной точности только пять: Красноярский, Кинель-Черкасский, Шента-
линский, Исаклинский, Камышлинский. По данным Департамента охоты и рыбалки 
Самарской области в период с 1977 по 1987 гг. было завезено и выпущено 550 зверьков 
[1], а всего же, по имеющимся у охотников данным, до 2000 г. в Самарской область бы-
ло заселено 1620 особей в 10 районах области [2]. 

Наши исследования по распространению степного сурка в Самарской области бы-
ли проведены в августе 2012 года методом маршрутно-площадочного учета семей. При 
этом было пройдено около 5000 км маршрута, обследовано 107 пригодных для сурков ме-
стообитаний во всех 12 районах Самарской области, заселенных степным сурком: Алексе-
евском, Большеглушецком, Большечерниговском, Исаклинском, Камышленском, Кинель-
ском, Клявлинском, Пестравском, Похвистневском, Сызранском, Шенталинском и Шигон-
ском. В результате было обнаружено 88 поселений байбака. В 19 обследованных точках 
сурки не были обнаружены. Общее количество учтенных семейных участков составило 
2026 при общей оценочной численности 7806 особей (табл.1).  

 
Таблица.  Точки находок поселений степного сурка в Самарской области. 

№ 
п\
п 

Адрес 

Координаты Число 
семей-

ных 
участ-

ков, шт. 

Оценка 
числен-
ности, 

ос., гр.5 х 
3.9 

ос/семью  

Харак-
те-

ристика 
биото-

па* 
Северная ши-

рота 
Восточная 

долгота 

          Алексеевский район  (n = 39) 

1. Окр-ти пос. Гав-
риловский 52o23.126’ 51o23.219’ 10 39 ОПУ 

          Большеглушицкий район (n = 26)                                                                 

2.  
Окр-ти пос. Ка-
меннодольск (не-
жил.) 

52o16.135’ 51o23.219’ 6 23 ОСКЛ 

3. Окр-ти с. Таш-
Кустяново 52o19.338’ 51o12.589’ - 3*** ОСКЛ 

          Большечерниговский район (n = 401) 

4. Окр-ти пос. Поля-
ков  51o54.011’ 50o46.298’ 2 10*** ОСКЛ 

  
  

51o53.871’− 
51o53.254’ 

50o49.209’−50o

49.833’ 19 74 СПП 

  
  

51o53.501’− 
51o53.868’ 

50o49.335’−50o

49.645’ 15 59 СПП 

5. Окр-ти пос. Алек-
сеевский 

51o57.841’− 
51o57.436’ 

50o52.554’−50o

53.278’ 8 32 СПП 

    51o57.393’ 50o53.996’ 6 23 ОПУ 

  
  

51o57.623’− 
51o57.796’ 

50o52.665’−50o

53.388’ 3 15*** СЗиН 

6.  Окр-ти пос. Во-
сточный 51o56.849’ 51o07.705’ 6 23 ОПУ 

    51o57.957’ 51o08.529’ 5 20 СЗиН 
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7. Окр-ти пос. Верхн. 
Росташи 51o59.738’ 51o12.695’ 3 12 СПП 

    52o03.385’ 51o12.953’ 9 35 ОСКЛ 

    52o04.140’ 51o17.072’ 5 20 ОСКЛ 

    52o08.122’ 51o15.526’ 4 16 СЗиН 

    52o06.687’ 51o14.864’ 3 12 СЗиН 

    52o03.750’ 51o08.526’ 4 12*** СЗиН 

    52o03.991’ 51o06.906’ 2 8 СЗиН 

    52o04.577’ 51o04.771’ 2 4*** СЗиН 

    52o01.716’ 51o05.232’ 5 20 СЗиН 

    52o07.498’ 51o06.712’ 1 4 СЗиН 

    52o06.164’ 51o05.829’ 1 2*** СЗиН 

          Исаклинский район  (n = 289) 

8. Окр-ти с. Исаклы 54o12.904’ 51o30.348’ 7 27 СБС 

    
 

54o07.579’− 
54o07.851’ 

51o33.386’−51o

33.821’ 25 98 ОСКЛ 

9. Окр-ти с. Смоль-
ково 54o08.029’ 51o20.773’ 7 27 ОСКЛ 

10
. 

Окр-ти с. Бол. 
Микушкино 

53o57.359’− 
53o54.957’ 

51o41.813’−51o

41.685’ 35 137 ОСКЛ 

           Камышлинский район   (n = 940) 
11
. 

Окр-ти с. Степа-
новка 53o55.913’ 52o19.209’ 3 12 ОСКЛ 

12
. 

Окр-ти с. Старая 
Балыкла 

53o57.067’− 
54o00.230’ 

52o08.512’−52o

07.216’ 39 152 МОСКЛ 

  
  

54o01.109’− 
54o01.109’ 

52o07.874’−52o

10.158’ 60 234 МОСКЛ 

13
. Окр-ти пос.Чулпан 54o00.902’− 

54o00.230’ 
52o02.851’−52o

06.586’ 79 308 МОСКЛ 

14
. 

Окр-ти с. Камыш-
ла 

54o06.886’− 
54o09.516’ 

52o07.667’−52o

05.999’ 60 234 МОСКЛ 

           Кинельский район  (n = 8) 
15
.  

Окр-ти с. Алакаев-
ка 53o57.067’ 50o14.429’ 2 8 МОСКЛ 

           Клявлинский район  (n = 751) 
16
. 

Окр-ти с. Старые 
Сосны 54o08.500’ 52o03.306’ 5 20 МОСКЛ 

17
. 

Окр-ти с. Стар. 
Маклуш 54o18.006’ 52o13.194’ 12 47 МОСКЛ 

18
. Окр-ти с. Петровка 54o20.442’ 52o09.966’ 10 39 МОСКЛ 

    54o21.189’ 52o27.892’ 10 39 МОСКЛ 
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19
. 

Окр-ти с. Елизаве-
тинка 54o23.475’ 52o07.221’ 50 195 МОСКЛ 

20
. 

Окр-ти ст. Кляв-
нино 54o15.524’ 52o09.559’ 3 12 ОСКЛ 

  
  

54o17.625’− 
54o19.940’ 

51o57.549’−52o

05.236’ 65 254 МОСКЛ 

21
. 

Окр-ти с. Борис-
кино Игар 54o16.045’ 51o50.819’ 5 20 ОСКЛ 

    54o15.387’ 51o48.948’ 10 39 ОСКЛ 

    54o14.380’ 51o49.400’ 20 78 МОСКЛ 

    54o13.954’ 51o49.303’ 2 8 ОСКЛ 

           Пестравский район  (n = 2029) 

22
. 

Окр-ти с. Пестрав-
ка 

52o22.884’− 
52o23.527’ 

49o54.368’−49o

53.304’ 20 79*** СХД 

23
. 

Окр-ти с. Михай-
ло-Овсянка 

52o23.422’− 
52o24.697’ 

49o51.759’−49o

52.164’ 490 1950 СХД 

           Похвистневский район  (n = 395) 
24
. 

Окр-ти с. Султан-
гулово 53o47.945’ 52o19.358’ 9 35 МОСКЛ 

    53o47.138’ 52o19.713’ 10 39 МОСКЛ 
25
. 

Окр-ти с. Старо-
ганькино 53o52.580’ 52o15.824’ 10 39 МОСКЛ 

26
. Окр-ти с. Мазгут 53o53.075’− 

52o55.492’ 
52o20.892’−52o

20.503’ 22 86 МОСКЛ 

27
. Окр-ти с. Исаково 53o53.564’− 

53o52.038’ 
52o04.989’−52o

07.082’ 30 117 МОСКЛ 

28
. 

Окр-ти с. Кротко-
во 

53o50.499’− 
53o49.840’ 

52o09.188’−52o

10.528’ 20 79 МОСКЛ 

           Сызранский район   (n = 551) 
29
. 

Окр-ти пос. Ново-
кашпирский 53o01.333’ 48o24.874’ 35 137 МОСКЛ 

30
. 

Окр-ти с. Нов. 
Рачейка 53o05.862’ 48o16.737’ 13 51 СХД 

    53o05.956’ 48o15.927’ 7 27 СХД 

    53o05.350’ 48o16.812’ 10 39 СХД 

    53o05.389’ 48o17.613’ 7 27 СХД 
31
. Окр-ти с. Губино 53o18.146’ 48o44.999’ 5 20 ОСКЛ 

    53o17.879’− 
53o17.080’ 

48o43.828’−48o

40.933’ 5 20 ОСКЛ 

32
.  

Окр-ти пос. Ново-
губинск 

53o16.177’− 
53o15.795’ 

48o38.364’−48o

37.471’ 30 117 ОСКЛ 

    53o16.119’ 48o37.504’ 13 51 МОСКЛ  
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33
. 

Окр-ти с. Троиц-
кое 53o22.078’ 48o24.391’ 10 39 МОСКЛ 

34
. 

Окр-ти с. Жемков-
ка 53o18.006’ 48o10.025’ 5 20 ОСКЛ 

35
. 

Окр-ти с. Трубет-
чино 53o19.129’ 48o13.857’ 6 23 ОСКЛ 

           Шенталинский район  (n = 341) 
36
. Окр-ти с. Ойкино 54o24.622’− 

54o24.949’ 
51o47.949’−51o

50.028’ 20 78 ОСКЛ 

    54o25.483’ 51o51.019’ 10 39 ОСКЛ 

37
. 

Окр-ти с. Нов. 
Кувак 

54o27.201’− 
54 o 28.548’ 

51o51.970’−51o

54.052’ 22 86 ОСКЛ 

    54o28.645’ 51o54.694’ 1 4 ОСКЛ 

    54o27.242’ 51o51.749’ 10 39 ОСКЛ 

38
. 

Окр-ти д. Василь-
евка  

54o13.825’− 
54o15.172’ 

51o30.591’−51o

30.177’ 15 59 ОСКЛ 

39
. 

Окр-ти с. Василь-
евка 54o16.258’ 51o30.996’ 4 16 ОСКЛ 

40
. 

Окр-ти с. Борисов-
ка 54o15.289’ 51o33.653’ 5 20 ОСКЛ 

           Шигонский район  (n = 2044) 
41
. Окр-ти д. Ольгино 53o25.470’ 48o56.030’ 4 16 МОСКЛ 

42
. 

Окр-ти д. Лева-
шовка 

53o27.517’− 
53o29.282’ 

48o55.950’−48o

53.358’ 120 468 МОСКЛ 

43
. Окр-ти с. Маза 53o30.157’− 

53o30.898’ 
48o53.331’−48o

51.900’ 18 70 МОСКЛ 

44
. 

Окр-ти с. Новоде-
вичье 

53o36.145’− 
53o36.908’ 

48o49.015’−48o

50.975’ 9 35 МОСКЛ 

45
. 

Окр-ти с. Подва-
лье 

53o36.873’− 
53o38.415’ 

48o47.973’−48o

49.898’ 35 137 МОСКЛ 

    53o38.246’− 
53o38.560’ 

48o48.180’−48o

49.084’ 6 23 МОСКЛ 

    53o39.838’− 
53o39.976’ 

48o47.423’−48o

49.555’ 38 148 МОСКЛ 

    53o42.530’− 
53o41.445’ 

48o47.847’−48o

51.032’ 152 593 МОСКЛ 

46
. Окр-ти д. Биринск 53o33.101’− 

53o33.872’ 
48o40.353’−48o

39.443’ 10 39 ОСКЛ 

    53o32.808’ 48o38.836’ 4 16 ПД 
47
. 

Окр-ти с. Камы-
шенка 53o32.395’ 48o37.131’ 2 8 ОСКЛ 

    53o32.083’ 48o36.165’ 6 23 ОСКЛ 
48
. 

Окр-ти с. Епифа-
новка 53o35.047’ 48o25.814’ 3 12 ОСКЛ 
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49
. 

Окр-ти ст. Гремя-
чий Ключ 53o39.657’ 48o31.088’ 7 27 МОСКЛ 

50
. 

Окр-ти с. Стар. 
Тушкум 

53o41.502’− 
53o41.810’ 

48o35.795’−48o

33.527’ 80 312 МОСКЛ 

51
. 

Окр-ти д. Горбу-
новка (нежил.) 

53o25.587’− 
53o26.477’ 

48o51.652’−48o

49.070’ 30 117 МОСКЛ 

  Всего по области:     2026 7806   

 * Принятые обозначения: 
 ОПУ - остепненные плакорные участки 
 ОСКЛ - остепненные склоны 
 СПП - скотопрогонные полосы и сбои 
 ПД - придорожные полосы 
 МОСКЛ - меловые остепненные склоны 
 СБС - степные балочные системы 
 СЗиН - степные залежи и неудобья 
 СХД - суходолы и суходольные степные балки 

 

 

** Среднее число зверьков в семье было вычислено по данным учета сурков в Самарской 
области, проведенном в 2009 году. Для 814 семейных группировок (около 50% всех се-
мейных группировок сурка отмеченных в этом году в регионе) это показатель составил 3.9 
ос/на семью. 

  
*** Численность указана с учетом одиночно обитающих зверьков 

 
Средняя площадь обнаруженных нами поселений (n = 88) степного сурка со-

ставила 1.9 км2 при пределах изменений от 0.16 до 13.2 км2. Плотность зверьков в посе-
ления колеблется в широких пределах – от 4 до 150 ос/км2, при этом в среднем она рав-
на 43.6 ос/км2. Этот показатель превосходит значение 30 ос/км2, критерия, свидетель-
ствующего об ограничении в воспроизводстве и начале деградации популяции сурков. 
В целом, средняя плотность степного сурка при пересчете на пригодные местообитания 
в области составляет лишь 1.88 ос/ км2. 
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Одним из способов повышения качества и увеличения выхода посадочного ма-

териала с единицы площади в лесных питомниках является применение физиологиче-
ски активных веществ, интерес к которым возникает постоянно [2, 10]. 

Не менее важным является и разработка путей повышения посевных качеств 
семян за счет оптимизации технологии их заготовки, переработки, хранения и подго-
товки к посеву, которые, в свою очередь, должны базироваться на знаниях об анатомо-
морфологических особенностях и физиолого-биохимических свойствах семян, деталь-
ном понимании биологии процессов их роста, созревания, покоя и прорастания [1]. 

Улучшение биологических свойств семян древесно-кустарниковых пород – это 
важнейшее звено в системе организации интенсивного питомниководства, лесовосста-
новления, лесного семеноводства и зеленого строительства. 

В настоящее время со снижением финансирования лесовосстановительных ра-
бот и изношенностью машинно-тракторного парка, встает проблема получения высоко-
качественного посадочного материала в достаточном для лесокультурного производ-
ства количестве, для решения которой требуется разработать эффективные малозатрат-
ные технологии выращивания посадочного материала. 

Основными путями решения этой проблемы могут быть: совершенствование 
системы удобрений в лесных питомниках; рациональное использование семян хвойных 
пород; интегрированная борьба с сорняками; снижение загрязнения окружающей среды 
пестицидами; расширение ассортимента видов посадочного материала; внедрение но-
вых механизмов, обеспечивающих за один проход выполнение ряда технологических 
операций; интенсификация агротехники выращивания сеянцев путем введения в техно-
логию на различных этапах выращивания посадочного материала физиологически ак-
тивных веществ, стимулирующих прорастание семян и рост сеянцев до стандартных 
размеров. По своей природе эти соединения являются синтетическими аналогами фито-
гормонов и обладают полифункциональностью.  

Они усиливают ростовые процессы растений, повышают продуктивность дре-
весно-кустарниковых пород, снижают воздействие неблагоприятных факторов: засоле-
ния почвы, избытка нитратов и удобрений, недостатка влаги, повышают засухо- и моро-
зоустойчивость. Разработан целый ряд комплексных препаратов, в состав которых вхо-
дят ростовые вещества, средства защиты, микроэлементы и др. Эти композиции позво-
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ляют получить больший эффект при наименьших затратах: одновременно решаются 
проблемы защиты, подкормок, стимуляции ростовых процессов [6]. 

В настоящее время в России разрешено к применению несколько десятков со-
единений различного происхождения (химического, микробного, растительного), обла-
дающих росторегулирующим действием. Все они хорошо изучены на самых различных 
сельскохозяйственных культурах, но в лесном хозяйстве внедрение регуляторов роста 
происходит не так стремительно, как в сельском. Вероятно, что это связано со слабой 
изученностью их действия на древесные растения, недоступностью препаратов и стро-
гими нормами приготовления растворов и обработки семян [1]. 

Исследования, проведенные отечественными и зарубежными учеными, показа-
ли высокую эффективность применения регуляторов роста при производстве сеянцев и 
саженцев древесных пород. Лесному производству необходимы доступные препараты, 
обладающие широким спектром действия. В ряду перспективных регуляторов для ис-
пользования можно назвать Эпин-Экстра и Циркон [4, 5]. 

Эпин-Экстра – регулятор и адаптоген широкого спектра действия, обладает силь-
ным антистрессовым действием. Действующее вещество препарата «Эпин-экстра» – рас-
твор эпибрассинолида в спирте 0,025 г/л. Натуральное вещество эпибрассинолид не являет-
ся токсичным. Важно и то, что выращенная продукция отличается высоким качеством и 
пониженным содержанием тяжелых металлов, нитратов, остаточных пестицидов [3, 11]. 

Циркон – природный стимулятор роста, состоящий из смеси эфиров кофейной 
кислоты (хлорогеновой и цикориевой), полученный путем вытяжки из растений, явля-
ющихся источниками многих лекарственных препаратов. Циркон не только проявляет 
биологическую активность как стимулятор роста, но и обладает фунгицидными свой-
ствами, снижая заражение семян сосны корневой губкой Helerobasidium annosum, кото-
рый поражает корни хвойных, а иногда и лиственных древесных пород [7, 8, 9]. 

Регуляторы роста обеспечивают: 
 - ускоренное прорастание семян;  
- ускорение созревания и увеличение урожайности; 
- защиту растений от заморозков и других неблагоприятных условий; 
- возрождение ослабленных и омолаживание старых растений за счет стимуля-

ции бокового побегообразования;  
- снижение в растении количества токсинов, тяжелых металлов, радионуклидов, 

избыток нитратов; 
- формирование хорошо развитой корневой системы. 
В лабораторных и полевых условиях было испытано два регулятора роста: 

Эпин-экстра и Циркон. 
В опыте использовали семена сосны 1 класса качества (ГОСТ 14161-86), собранные 

на постоянной лесосеменной плантации Шемышейского лесничества Пензенской области, 
и семена 3 класса качества, заготовленные в нормальных насаждениях данного лесничества. 

В лабораторных условиях изучали влияние регуляторов роста на энергию про-
растания и всхожесть семян сосны обыкновенной по следующей схеме:  

1. Замачивание семян в воде в течение 10 часов (контроль). 
2. Замачивание семян в растворе Циркона (0,001 %) в течение 10 часов. 
3. Замачивание семян в растворе Эпин-Экстра (0,001 %) в течение 12 часов. 
Закладка опыта проведена с учетом общепринятых рекомендаций, принятых в 

лесном семеноводстве. 
Полевой эксперимент по изучению влияния регуляторов роста на биологические 

свойства сосны обыкновенной закладывался методом рендомизированных повторений на 
базе лесного питомника Ахунского лесничества Пензенской области по следующей схеме:  

1. Посев семян в грунт без специальной подготовки (абсолютный контроль). 
2. Замачивание семян в воде в течение 10 ч. (производственный контроль). 
3. Замачивание семян в растворе Циркона (0,002 %) в течение 10 часов. 
4. Замачивание семян в растворе Эпин-Экстра (0,001 %) в течение 12 часов. 
Эксперимент включал 4 повторения. Размер опытных делянок составлял 20 м2. 
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Объектами исследования служили семена и сеянцы сосны обыкновенной при 
воздействии регуляторов роста (Циркон и Эпин-Экстра). 

Посев семян в грунт после соответствующей подготовки осуществлялся вруч-
ную с использованием сеятельной воронки и сеятельного уголка. На уголок длиной 1 м 
насыпали семена меркой объемом, соответствующим норме высева (1,5 г на пог. м.). 
Затем их равномерно разравнивали и высыпали в борозду, переворачивая уголок на 90˚. 
В опыте посев проводился ленточным пятистрочным способом с шириной строк 20 см и 
междурядий 70 см (2-5 и расстояние между ними 20-30 см.). 

Уход за посевами в опытах включал в себя мульчирование, полив, притенение, 
рыхление почвы и прополку сорняков. 

Полив осуществлялся дождеванием при помощи самодельной поливной уста-
новки с интенсивностью 0,05 мм/мин. 

Применялось отенение всходов, для чего использовались драночные щиты раз-
мером 1,5 × 1 м с просветами, составляющими около 50 % площади. Щиты устанавли-
вались с южной стороны под углом 35-45˚ к поверхности земли. Установка их осу-
ществлялась во время массового появления всходов. 

Прополки и рыхления почвы проводились регулярно после дождей и поливов, 
что позволяло легче удалять сорняки и разрушать почвенную корку. 

В результате двухлетних лабораторных исследований (2012…2013 гг.) было 
установлено, что обработка семян Цирконом и Эпин-Экстра способствовала повыше-
нию энергии прорастания (табл. 1). 

Таблица 1 – Посевные свойства семян сосны обыкновенной 
№ 
п/п Варианты опыта Энергия 

прорастания, % 
Техническая 
всхожесть, % 

1 Обработка семян водой (контроль) 67 72 
2 Обработка семян Цирконом 71 83 

3 Обработка семян Эпином-Экстра 74 81 

 
При проращивании семян сосны обыкновенной на 15 день после закладки 

определяли техническую всхожесть. Анализ лабораторных данных показал положи-
тельное действие на данный показатель предпосевной обработки семян регуляторами 
(техническая всхожесть составила соответственно вариантов опыта 83 % и 81 %). 

Одной из актуальных задач лесного хозяйства в настоящее время является 
сохранение и повышение посевных качеств семян хозяйственно ценных хвойных 
пород. Проведенные многочисленные исследования показали, что предпосевная об-
работка семян хвойных пород регуляторами роста приводит к повышению их грун-
товой всхожести [1, 5, 6, 8]. 

При выращивании сеянцев сосны обыкновенной в открытом грунте предпосевная 
обработка семян Цирконом и Эпином обеспечила повышение всхожести на 4,6…7,5 % 
(табл. 2). 

Таблица 2 – Влияние регуляторов роста на всхожесть семян сосны обыкновенной 
№ п/п Варианты опыта Полевая всхожесть, 

% 
1 Без специальной подготовки (абсолютный контроль). 88,3 

2 Замачивание семян в воде в течение 10 ч (производственный 
контроль) 89,1 

3 Замачивание семян в растворе Циркона (0,002 %)  94,9 
4 Замачивание семян в растворе Эпин-Экстра (0,001 %) 92,4 

 
Высокая всхожесть семян сосны обыкновенной наблюдалась в варианте с ис-

пользованием Циркона (94,9 %). 
Изучаемые регуляторы роста не только обеспечивали повышение всхожести 

семян сосны обыкновенной, но и оказывали положительное влияние на биометрические 
показатели сеянцев (табл. 3). 
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Таблица 3 – Биометрические показатели сеянцев сосны после предпосевной об-
работки семян регуляторами роста 

Варианты опыта 

Сеянцы 1-го года Сеянцы 2-го года 
высота 

стволика 
диаметр стволи-

ка 
высота 

стволика 
диаметр 
стволика 

см 
+ % 

к контро-
лю 

мм + % к 
контролю см + % 

к контролю мм + % к контро-
лю 

Без специальной 
подготовки  
(абсолютный 
контроль) 

6,2 - 0,9 - 11,4 - 3,1 - 

Замачивание 
семян в воде в 
течение 10 ч 
(производствен-
ный контроль) 

6,9 +11,2 0,9 - 12,7 +11,4 3,2 +3,2 

Замачивание 
семян в растворе 
Циркона (0,002 
%) в течение 10 
ч. 

8,2 +32,2 1,2 +33,3 16,3 +42,9 3,7 +19,4 

Замачивание 
семян в растворе 
Эпин-экстра 
(0,001 %) в тече-
ние 12 ч. 

7,4 +19,4 1,1 +22,2 15,9 +39,4 3,5 +12,9 

 
Влияние предпосевной обработки семян на высоту и диаметр стволика сеянцев 

1-го года жизни наиболее сильно выражено при использовании Циркона. Высота одно-
летних сеянцев превышала абсолютный контроль на 32,2 %, а диаметр – на 33,3 %. Об-
работка Эпином способствовала превышению высоты на 1,2 см. Положительная тен-
денция сохранилась и у двулетних сеянцев, что свидетельствует о том, что воздействие 
препаратов, применяемых для предпосевной обработки семян, продолжается в течение 
двух лет выращивания.  

Обработка семян сосны обыкновенной регуляторами роста повышает выход 
стандартных сеянцев на 10-25 % при 70 % выходе на контрольном варианте. 

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности применения изу-
чаемых регуляторов роста. С целью выявления путей улучшения посевных свойств се-
мян сосны обыкновенной необходимо продолжить изучение влияния регуляторов роста 
в виде подбора препаратов, их концентраций и при внекорневой обработке. 
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Вследствие возрастающего антропогенного пресса на окружающую среду всё более ак-

туальным является изучение последствий этого воздействия. Одним из индикаторов состояния 
агроценоза, а значит и окружающей среды, является содержание тяжёлых металлов. В данной 
работе представлены данные изучения состояния растений овса в зависимости от содержания 
различных доз тяжёлых металлов (медь, свинец, цинк и кадмий). 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, овёс, рост и развитие растений, сельскохозяй-
ственные культуры, агроценоз. 

 
Due to the increasing anthropogenic pressure on the environment all the more relevant is the 

study of the effects of this exposure. One of the indicators of the state of the agro-ecosystem, and thus 
the environment is the content of heavy metals. This paper presents the data on the study of the state of 
oats depending on the content of various doses of heavy metals (copper, lead, zinc and cadmium). 

Key words: heavy metals, oats, growth and development of plants, agricultural crops, agrocenosis. 
E-mail: Zinoviev.ser@yandex.ru 
 
В работах, посвященных проблемам загрязнения окружающей природной 

среды и экологического мониторинга, на сегодняшний день к тяжелым металлам 
(ТМ) относят более 40 металлов периодической системы Д.И. Менделеева с атом-
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ной массой свыше 50 атомных единиц: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, 
Pb, Bi и др. При этом немаловажную роль в категорировании тяжелых металлов иг-
рают следующие условия: их высокая токсичность для живых организмов в относи-
тельно низких концентрациях, а также способность к биоаккумуляции и биомагни-
фикации. Практически все металлы, попадающие под это определение (за исключе-
нием свинца, ртути, кадмия и висмута, биологическая роль которых на настоящий 
момент не ясна), активно участвуют в биологических процессах, входят в состав 
многих ферментов. По классификации Н. Реймерса, тяжелыми следует считать ме-
таллы с плотностью более 8 г/см3. Таким образом, к тяжелым металлам относятся 
Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg [1, с. 4]. 

Наиболее опасной формой деградации почв является загрязнение их тяже-
лыми металлами или другими химическими элементами, техногенное поступление 
которых в окружающую среду оказывает негативное воздействие на почву и расте-
ния, приводит к нарастанию экологических последствий и представляет угрозу для 
здоровья человека. 

Практически любой из химических элементов, в зависимости от концентрации 
во внешней среде, а точнее, от поступившей дозы и соотношения с другими элементами 
и соединениями, может оказывать и положительное, и отрицательное действие на об-
мен веществ в живых организмах. Однако в условиях загрязнения ТМ могут накапли-
ваться в верхних горизонтах почвы, активно воздействуя в первую очередь на растения 
[2, c. 9; 3, с. 23]. 

Наиболее общие проявления действия тяжелых металлов на растения – это ин-
гибирование фотосинтеза, нарушение транспорта ассимилятов и минерального питания, 
изменение водного и гормонального статусов организма и торможение роста. Известно, 
что самоочищение почв практически не происходит или скорость его чрезвычайно низ-
ка: период полуудаления цинка составляет до 510 лет, меди – до 1500 лет, кадмия – до 
110 лет, свинца – до 5900 лет [4, с.9; 5, c.60]. 

Цель наших исследований – изучение влияния различных доз некоторых тяже-
лых металлов (меди, свинца, цинка и кадмия) на растения овса, а также выявление ве-
личин критических нагрузок указанных ТМ на растения в почвенно-климатических 
условиях лесостепного Зауралья.  

Для вегетационных опытов использовались почвы из верхнего горизонта чер-
нозема выщелоченного учебного хозяйства КГСХА с. Каширино Кетовского района 
Курганской области (табл. 1). 

Таблица 1 – Характеристики почв, используемых в вегетационных опытах 

Образец Гумус, 
% СО2 

Сумма обм. 
оснований, м-
экв на 100 г 

почвы 

рН, 
водн 

рН 
сол 

Содержание металлов, 
мг/кг почвы 

Cu Pb Zn 

Опыт 1997 3,7 - 33,8 6,2 5,3 3,3 0,75 32,7 

Опыт 1999 4,5 - 35,2 6,1 5,7 6,1 7,2 38,9 

 
Вегетационные опыты и пробоподготовка выращенных растений проводились 

по традиционным методикам (Доспехов Б.А., 1985 г.). В сосуды с почвенным субстра-
том вносились возрастающие дозы ТМ в виде нитратов. Почвы компостировались в 
течение 6 месяцев для достижения химического равновесия. В каждый сосуд высажива-
лось по 12 хорошо пророщенных растений. Указанная схема опытов имитирует влияние 
на растения избыточных количеств ТМ при корневом воздействии загрязнителя и поз-
воляет определить концентрацию металлов, приводящую к снижению роста и к гибели 
растения, а также предсказать их поведение в реальных условиях. Определение ТМ 
проводили методом атомной абсорбции приборами марки «Сатурн», «Квант» и «AAS-
1» в воздушно-пропан-бутановом пламени.  
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В результате проведённых опытов отмечены следующие результаты. Свинец в 
этом случае даже при максимально используемой дозе в 500 мг/кг почвы не способ-
ствовал гибели растений. Кадмий, медь и цинк при дозах соответственно 10, 100 и 500 
мг/кг почвы вызвали гибель растений овса. 

При внесении различных доз цинка в 2012-2013 г. были получены схожие ре-
зультаты. При низких концентрациях до 25 мг/кг отмечен незначительный спад в общей 
биомассе растений (рис.1).  

При дальнейшем увеличении концентрации цинка наблюдался рост биомассы, 
который достиг своего максимума при концентрации 100 мг/кг. При концентрации от 
100 до 250 мг/кг биомасса постепенно снижалась по сравнению с контролем. При вне-
сении цинка более 500 мг/кг большая часть растений овса погибала.  

 
Рисунок 1 – Зависимость биомассы растений в зависимости от внесенного в почву цин-

ка и свинца (1997, 1999 гг.) 
По отношению к кадмию овес показал довольно высокую чувствительность к 

этому элементу даже при низких концентрациях в почве (5 мг/кг). При дозе кадмия 10 
мг/кг отмечена гибель большей части растений овса (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Зависимость биомассы растений в зависимости от внесенной в почву меди 

(1997, 1999 гг.) 
 
Растения овса в проведённых опытах обнаруживали общую тенденцию к 

устойчивости по отношению к высоким дозам меди (выше 25 мг/кг почвы) (рис.3).  
Данные опыты подтверждают сложность и многообразие механизмов поглоще-

ния растениями тяжелых металлов из почв и доказывают, что в этих процессах участ-
вуют как составляющие почвы и растений, так и факторы окружающей среды. Различия 
в закономерностях позволяют сделать вывод о различной восприимчивости растений к 
различным дозам ТМ в почве. 
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Рисунок 3 – Зависимость биомассы растений в зависимости от внесенной 

в почву меди (1997, 1999 гг.) 
 
В области низких концентраций (до 10 мг/ кг) наблюдалось повышение био-

массы овса по сравнению с контрольными образцами. При дальнейшем повышении 
концентрации меди в почве вплоть до дозы 100 мг/кг биомасса практически не изменя-
лась. Влияние содержания ТМ в почве на поглощение их растениями представлены в 
таблице 2. 

Таблица 2 – Влияние содержания ТМ в почве на поглощение их растениями 

Культу
ра Металл 

Внесено в 
почву, мг/кг 
почвы 

Среднее содержание в 
растении, мг/кг 

Средняя биомасса расте-
ний (воздушно - сухая, 
г/сосуд) 

1997 г. 1999 г. 1997 г. 1999 г. 

Овес Свинец 

0 2,69 1,31 1,25 3,05 

20 1,66 1,02 1,3 3,07 

50 3,29 3,2 0,8 2,8 
100 4,43 7,51 1,1 2,9 

250 8,22 13,56 1,6 2,6 

500 22,66 28,6 1,5 2,1 

НСР05 1,49 0,61 0,12 0,19 

Овес Цинк 

0 17,10 13,31 1,25 3,05 

20 19,00 22,6 0,7 2,7 
50 29,70 33,7 0,9 2,8 

100 58,90 69,1 0,65 3,12 

500 161,6 144,3 0,4 1,8 

НСР05 1,69 0,76 0,163 0,32 

Овес Кад-мий 

0 <0,03 <0,03 1,25 3,05 

5 <0,03 <0,03 0,7 1,8 
10 Гибель <0,03 Гибель 0,7 

Овес Медь 

0 8,25 8,67 1,25 3,05 

10 5,83 9,27 1,5 1,5 

25 6,13 10,53 1,4 1,4 

50 7,40 6,28 1,5 1,5 

100 13,29 21,63 1,6 1,6 

НСР05 1,00 1,14 0,162 0,16 
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Овес в проведённых опытах обнаруживал общую тенденцию к устойчивости по 
отношению к высоким дозам меди (выше 25 мг/кг почвы). В области низких концентра-
ций (до 10 мг/ кг) наблюдалось повышение биомассы овса по сравнению с контрольны-
ми образцами. При дальнейшем повышении концентрации меди в почве вплоть до дозы 
100 мг/кг биомасса практически не изменялась. 

Влияние свинца на овес в двух опытах отличалась не значительно, однако в це-
лом тенденция оставалась прежней: невысокие дозы (25 мг/кг) способствовали разви-
тию растений. Повышенные дозы свинца (до 500 мг/кг) приводили к уменьшению био-
массы. На основании проведенных опытов можно сделать заключение, что по отноше-
нию к свинцу овес обладает толерантными свойствами. 
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THE INFLUENCE OF VITAMINS AND THEIR PRECURSORS ON THE GROWTH 
AND DEVELOPMENT OF THE MYCELIAL CULTURES OF BASIDIOMYCETES 

XYLOTROPHIC MUSHROOMS 
© S.A. Sashenkova, Penza State Agricultural Academy (Penza, Russia) 

© G.V. Ilyina, Penza State Agricultural Academy (Penza, Russia) 
 
Статья посвящена изучению влияния водорастворимых витаминов и их предшественников 

на рост и развитие мицелиальных культур базидиальных грибов ксилотрофов, в том числе культиви-
руемых видов. Показана возможность использования витаминных добавок для оптимизации питатель-
ных сред и субстратов при культивировании и длительном хранении мицелиальных культур. Обнару-
жено стимулирующее влияние витаминов С и В1 на плодоношение некоторых видов базидиомицетов. 

Ключевые слова: базидиальные грибы ксилотрофы, витамины, мицелиальные культу-
ры, питательные среды.  

 
The article is devoted to the study of the effect of water-soluble vitamins and their precursors 

on the growth and development of mycelial cultures of basidiomycetes ksilotrofov, including сultivated 
species. The possibility of the use of vitamin supplements to optimize growth media and substrates for 
the cultivation and long-term storage of mycelial cultures. Discovered the stimulating effect of vitamins 
C and B1 on fruiting of some species of basidiomycetes. 

Key words: basidiomycetes ksilotrofy, vitamins, mycelial culture, culture media. 
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Основной тенденцией совершенствования технологий в XXΙ веке является их 
интенсификация. В этой связи биотехнологии и технологии выращивания съедобных 
грибов не являются исключением. Значительная часть биотехнологий основана на ис-
пользовании в качестве продуцентов штаммов грибов и микроорганизмов, выделенных 
в чистую культуру. Однако длительное культивирование на питательных средах в усло-
виях лаборатории и производства часто связано с утратой ростовой способности, за-
грязнением посторонней микрофлорой и др. факторами, приводящими к потере штам-
ма. В качестве субстратов в технологиях культивирования съедобных грибов в основ-
ном используются отходы сельскохозяйственного производства и лесопереработки. 
Низкая питательная ценность соломы, опилок и др. субстратов приводит к замедлению 
скорости роста мицелия, удлинению технологического цикла и, как следствие, к сниже-
нию урожайности и уменьшению экономической эффективности производства. Поэто-
му работы по совершенствованию составов питательных сред и субстратов для выра-
щивания мицелиальных культур базидиальных грибов актуальны в научном аспекте и 
востребованы в производстве. 

В этой связи многочисленные литературные источники рекомендуют при под-
готовке сред и субстратов в ходе культивирования грибов использовать витамины, ми-
неральные удобрения, микроэлементы и др. вещества [2; 3; 4; 5; 9; 10]. Однако необхо-
димо учитывать, что разные виды грибов могут предъявлять различные требования к 
питательным средам и универсальной рецептуры не существует. Кроме того, значение и 
механизмы действия на грибной организм тех или других добавок в традиционные со-
ставы питательных сред остаются мало изученными. Научный и практический интерес 
имеет также вопрос о влиянии витаминов на рост и продуктивность культивируемых 
грибов, которые способны накапливать эти вещества в большом количестве и могут 
служить их источниками в диетическом и лечебном питании.  

Например, важнейшими для роста, развития и размножения грибов являют-
ся витамины группы В. Чаще всего базидиомицеты нуждаются в одном факторе, а 
именно в витамине В1, однако потребности у разных видов значительно варьируют 
[1; 2; 10]. Потребность грибов в тиамине (витамине В1) была впервые обнаружена 
одновременно Шопфером и Бургеффом в 1934г. [1, 121]. Обладающий аналогичным 
эффектом тиамин – пирофосфат известен как кофактор всех видов карбоксилаз, 
производящих декорбаксилирование органических кислот в процессах гликолиза и в 
цикле Кребса, а также транскетолаз, переносящих двууглеродные фрагменты саха-
ров пентозного цикла, содержащих кетогруппы во втором положении. Потребность 
в тиамине встречается у очень многих грибов из всех таксономических групп, 
включая оомицеты, сумчатые и базидиальные [1, 124]. Избыток тиамина в среде 
иногда вызывает угнетение роста грибов, что связано с его функцией как кофермен-
та карбоксилазы и с накоплением при ее избытке в культуре грибов этилового спир-
та в результате декарбоксилирования пирувата. 

Пиридоксин, или витамин В6 является производным пиридина и существует в 
организмах в трех формах – пиридоксина (двухатомного спирта), пиридоксина (с заме-
ной одной спиртовой группы на альдегидную) и пиридоксамина (с заменой аминогруп-
пы гидроксильной). В большинстве ферментов он представлен в форме пиридоксаль – 
фосфата. Основная функция пиридоксина состоит в его участии в обмене аминокислот. 
Так, он принимает участие в последнем этапе восстановления нитратов при включении 
аммиака в α-кето- кислоты, в реакциях переаминирования в трансформации триптофана 
в индол и участвует в биосинтезе аланина, а также, видимо, биогенных аминов грибов. 
Потребность в пиридоксине, как правило, комбинируется с потребностью в других фак-
торах роста [1, 129; 9, 307]. 

Витамин С (аскорбиновая кислота) имеет структуру, сходную с кетосахара-
ми, и функции его связаны со способностью легко окисляться в дегидроаскорбино-
вую кислоту. Потребность в аскорбиновой кислоте у грибов не известна. Видимо, 
они очень хорошо синтезируют ее по ксилулозному пути углеводного обмена через 
промежуточные стадии глюкуроновой и гулоновой кислот. Она содержится в мице-
лии многих видов грибов [1, 133]. 
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Фолиевая кислота, предшественником которой служит парааминобензойная 
кислота (ПАБК), участвует в переносе одноуглеродных радикалов, что может иметь 
немаловажное значение в процессе утилизации одноуглеродных групп субстрата куль-
турой гриба. Есть данные, что многие микроорганизмы вообще не способны к утилиза-
ции готовой фолиевой кислоты из субстрата, но синтезируют ее de novo [8, 678]. В от-
ношении макромицетов этот вопрос является малоизученным. 

При этом содержание некоторых из перечисленных витаминов в плодовых те-
лах базидиальных грибов может достигать значительных величин. Например, известно, 
что в плодовых телах съедобных грибов, в частности вешенки, содержится до 4,8 мг/ на 
100 г сухой массы тиамина, до 0,8 мг/на 100 г пиридоксина, до 98 мг – аскорбиновой 
кислоты [9, 284].  

Нами исследовано влияние добавления в питательную среду (пшеничный, 
картофельно-глюкозный и сусло-агар) водорастворимых витаминов В1(тиамина), В6 
(пиридоксина), С (аскорбиновой кислоты), а также предшественника фолиевой кис-
лоты – парааминобензойной кислоты (ПАБК) на рост и развитие мицелиальных 
культур некоторых видов ксилотрофных базидиомицетов, включая вешенку устрич-
ную, представляющих определенный интерес с позиций практической микологии, 
экологии и биотехнологии. 

При культивировании мицелия использовали стандартные агаризованные пита-
тельные среды и субстраты (пшеничную солому, лузгу подсолнечника, опилки лист-
венных пород деревьев), которые готовили по общепринятым методикам [2, 18; 5, 418; 
7, 57-58]. Стерилизацию проводили при 1 атмосфере в течение 30-40 минут. Пробирки с 
опилками стерилизовали 3 раза по 10 минут на водяной бане при температуре 90-80°С 
[7, 25]. В качестве витаминной добавки использовали ампулированные растворы вита-
минов, которые вносили в питательную среду после стерилизации и её частичного 
остывания для получения 0,02 % концентрации витамина в среде. В органические суб-
страты растворы витаминов также вносили после стерилизации, для этого готовили рас-
твор витамина в стерильной воде в концентрации 0,02% и добавляли по 0,5 мл в каж-
дую пробирку. Затем пробирки встряхивали и проводили инокуляцию мицелием. Для 
установления эссенциальности ПАБК использовали ее токсический аналог – сульфа-
ниламид. Известно, что сульфаниламид, в силу сходства химического строения с моле-
кулой ПАБК, способен имитировать последнюю и включаться в соответствующие ме-
таболические превращения. Это искажает и, в конечном итоге, блокирует процесс син-
теза фолиевой кислоты [8, 681]. Экспериментально была установлена концентрация 
парааминобензойной кислоты (ПАБК) в питательной среде, позитивно влияющая на 
рост большинства культур – 0,005 г/л.  

В результате изучения линейной скорости роста мицелиальных культур на ага-
ризованных питательных средах установлено, что штаммы наиболее активно росли на 
картофельно-глюкозном агаре, развивая плотный воздушный мицелий. Наименьшие 
показатели в скорости роста и плотности мицелия культуры имели на пшеничном агаре. 
Таким образом, питательная ценность среды оказывает существенное влияние на ско-
рость роста мицелия и его морфологические особенности.  

При выращивании мицелиальные культуры отобранных для эксперимента ви-
дов на сусло-агаре с добавлением витаминов были получены результаты, представлен-
ные в таблице 1. 

Установлено достоверное увеличение скорости роста при добавлении витаминов 
В1 и В6. Причем наибольший стимулирующий эффект имело использование тиамина В1. 
Скорость роста наиболее существенно возросла у ганодермы лакированной (в 1,6 раза) и у 
вешенки устричной (в 1,5 раза). Менее существенное влияние на увеличение скорости 
роста (в 1,1 – 1,4 раза) наблюдалось при добавлении в среду пиридоксина (В6). 
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Таблица 1 – Влияние добавления в сусло-агар водорастворимых витаминов на ско-
рость роста (мм/сутки) мицелиальных культур (6-е сутки культивирования; 23° С; сусло – 
агар) НСР0,5: фактор А (виды грибов) – 0,774; фактор В (влияние витаминов) – 0,612 
Виды грибов 
 

Контроль Среда с витаминами 

В1 В6 С 
Вешенка обыкновенная Pl. оstreatus  6,33 9,70 8,67 7,80 
Ганодерма плоская G. applanatum  8,33 10,38 9,43 8,58 
Ганодерма лакированная G. lucidum  5,27 8,78 7,43 5,44 
Трутовик серно-желтый L. sulphureus  8,37 10,57 10,05 7,30 

 
Причем наиболее отзывчивым в этом случае оказался штамм ганодермы лаки-

рованной. Добавление витамина С не оказало существенного влияния на скорость роста 
ганодермы плоской и лакированной и тормозило рост трутовика серно-желтого. В тоже 
время скорость роста вешенки устричной увеличилась в 1,2 раза. Поэтому штамм ве-
шенки, который оказался наиболее отзывчивым на добавление в питательную среду 
витаминов, был протестирован на питательных средах другого состава. Добавление ви-
таминов достоверно увеличивало скорость роста мицелия вешенки на всех органиче-
ских питательных средах (рис.1).  

 

 
Рисунок 1 – Скорость роста мицелия (мм/сутки) на органических питательных средах с 

добавлением водорастворимых витаминов (6 сутки роста). НСР0,5, ед.: по фактору А 
(влияние питательной среды) – 0,521; по фактору В (влияние добавления витаминов) – 

0,630 
 
Анализируя влияние добавления витаминов в субстрат (пшеничную солому) на 

рост ксилотрофных базидиомицетов (табл. 2), можно также отметить стимулирующие 
влияние тиамина и менее выраженное позитивное влияние на скорость роста пиридокси-
на. Влияние на рост аскорбиновой кислоты оказалось на уровне контрольного варианта. 

Таблица 2 – Влияние добавления витаминов в пшеничную солому на рост ми-
целиальных культур , мм/сутки ( 9-е сутки культивирования) НСР0,5ед: фактор А (виды 
грибов) – 0,691; фактор В (влияние витамина) – 0,332  

Виды грибов 
 

Контроль Субстрат с витаминами 

В1 В6 С 
Вешенка обыкновенная Pl. оstreatus  11,11 12,53 11,57 11,40 
Ганодерма плоская G. applanatum  5,22 6,37 5,87 5,50 
Ганодерма лакированная G. lucidum  10,23 13,0 11,3 10,0 
Трутовик серно-желтый L. sulphureus  5,63 7,74 6,88 5,33 

 
В экспериментах отмечено положительное влияние добавления в питатель-

ную среду витамина В1 на накопление биомассы мицелия при поверхностном куль-
тивировании на жидких питательных средах. В этом случае добавление аскорбино-
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вой кислоты приводило к снижению скорости роста изучаемых штаммов. Необхо-
димо также отметить, что добавление в среду витамина В6 не оказало существенно-
го влияния на накопление биомассы трутовиком серно-желтым. В тоже время до-
бавление этого витамина тормозило развитие признаков старения мицелия и спо-
собствовало сокращению лаг-фазы (в этом варианте отмечались признаки роста уже 
в первые сутки после инокуляции).  

В ходе выращивания мицелиальных культур на обогащенных витаминами сре-
дах отмечено стимулирующее влияние тиамина и аскорбиновой кислоты на образова-
ние зачатков плодовых тел некоторыми штаммами базидиальных грибов. Так, на агари-
зованных средах с витамином В1 регистрировалось образование примордиев у всех изу-
чаемых штаммов, за исключением трутовика серно-желтого. Интересные результаты 
получены после температурной стимуляции образования зачатков плодовых тел у ве-
шенки устричной на агаризованных питательных средах. Примордиии получили во всех 
вариантах, но их количество значительно варьировало (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Количество зачатков плодовых тел, НСР 0,5ед – 1,86 

 
Таким образом, наибольшее количество зачатков плодовых тел было получено 

на среде с добавлением витамина С (в среднем 10,4). В контрольных вариантах образо-
валось 2 – 4 зачатка (в среднем 3,3). На среде с витамином В6 их было минимальное 
количество, причем они появились значительно позже (на 3-5 суток), чем на средах 
другого состава. Таким образом, витамин В6 способствует росту мицелия, но тормозит 
образование плодовых тел. 

В ходе изучения влияния витаминов на плодоношение вешенки устричной в про-
мышленных условиях было установлено, что орошение субстрата водой с витамином С 
увеличивает количество сростков, образующихся на один мешок, в среднем в 1,2 раза. 

При добавлении в картофельно-глюкозный агар ПАБК установлено пози-
тивное влияние на темпы и характер развития мицелия большинства штаммов изу-
ченных видов (табл.3). Наблюдения проводились в течение 15 суток. На первых 
этапах развития мицелия в опытных и контрольных вариантах скорость роста куль-
тур была практически одинаковой. Однако по истечении нескольких суток от начала 
развития в вариантах с добавлением сульфаниламида рост прекратился на фоне за-
метного увеличения скорости роста в варианте с ПАБК и постепенным замедлением 
в контрольных вариантах. Среды, содержащие ПАБК, были освоены полностью в 
первую очередь, в контрольных вариантах освоение субстрата было завершено не-
сколько позднее (в среднем на 2-3 суток, в зависимости от штамма). Рост на среде, 
содержащей сульфаниламид, прекращался полностью на 4-7 сутки (у штаммов раз-
ных видов). При расчете средних скоростей роста в вариантах с сульфаниламидом 
промеры, сделанные в течение первых нескольких суток, обусловили довольно низ-
кие, но превышающие нулевые показатели, результаты. 

Таблица 3 – Влияние парааминобензойной кислоты и сульфаниламида (0,005 
г/л) на средние скорости роста мицелия ксилотрофных базидиомицетов (КГА, мм/сут, 
26ºС, повторность трехкратная*) 
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Вид  СР, мм/сут±∆ 

КГА КГА+ПАБК КГА+сульфаниламид 

F. pinicola  9,32±0,16 10,37±0,19 2,50±0,06 
L. sulphureus  6,10±0,10 8,03±0,03 3,83±0,17 
G. applanatum  7,22±0,14 8,23±0,15 4,37±0,09 
G. lucidum  9,60±0,10 10,57±0,07 4,70±0,17 
F. fomentarius  6,20±0,10 8,77±0,13 1,30±0,06 
P. cinnabarinus  5,17±0,09 6,60±0,23 3,83±0,15 

*р>0,05 
 
Установленные факты более или менее выраженной стимуляции роста введе-

нием в состав среды ПАБК, отмеченные практически для всех штаммов, косвенно сви-
детельствуют в пользу следующих предположений. Очевидно, что исследованная груп-
па организмов утилизирует ПАБК для синтеза фолиевой кислоты de novo; синтезиро-
ванная фолиевая кислота как кофактор участвует в переносе одноуглеродных соедине-
ний, вовлекаемых в метаболические превращения. Факт торможения, а затем и останов-
ки развития мицелия практически всех изученных видов на среде с добавлением суль-
фаниламида подтверждает сделанные предположения. 

Таким образом, установлена целесообразность использования витаминов и ПАБК 
в качестве компонента питательных сред для культур ксилотрофных базидиомицетов раз-
ных трофических групп. Полученные результаты подтверждают предположение об эс-
сенциальности витаминов и ПАБК при культивировании базидиальных грибов.  

Необходимо отметить, что стимулирующий эффект витаминов лучше прояв-
лялся на менее ценных питательных средах. Кроме того, повышалась устойчивость 
культур к посторонней микрофлоре, в том числе к плесневым грибам, что обеспечивало 
более качественное и длительное их хранение. Причем в этом отношении наилучшие 
показатели отмечались на средах с витамином В6, добавление которого наряду с вита-
мином В1 можно рекомендовать для поддержания физиологической активности мице-
лиальной культуры при ее длительном хранении. Выявленный стимулирующий эффект 
аскорбиновой кислоты на образование зачатков плодовых тел у вешенки устричной 
представляет практический интерес и требует более детального изучения.  
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Статья посвящена изучению влияния микроэлементов Zn, Se, Mn на ростовые и биохи-

мические процессы в растениях пшеницы на начальных этапах онтогенеза культуры. Выявлено, 
что ростовые показатели оказались сильно зависимы от концентраций используемых растворов.  

Ключевые слова: пшеница, микроэлементы, ростовые и биохимические процессы, кон-
центрация элемента. 

 
The article is sanctified to the study of influence of microelements of Zn, Se, Mn on ростовые 

and biochemical processes in the plants of wheat on the initial stages of ontogenesis of culture. It is 
educed, that ростовые indexes appeared strongly dependency upon the doses of elements, and more 
precisely from the concentrations of the used solutions. 

Key words: wheat, microelements, ростовые and biochemical processes, concentration of element. 
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Увеличение объемов продовольственного зерна ставит задачу наиболее 

полного использования потенциальных возможностей зерновых культур, в том числе и 
яровой пшеницы. В условиях Пензенской области урожайность яровой пшеницы 
нередко ограничивается неблагоприятными почвенно-климатическими условиями. Они 
способны вызывать стресс у растений, приводящий к снижению урожайности и 
качества продукции. 

В уменьшении негативного действия стрессоров на растительный организм особую 
роль играют микроэлементы [1; 2]. Поэтому актуальным является изучение возможностей 
адаптации яровой пшеницы к стрессам различной природы и повышение продуктивности 
путем совершенствования малозатратных элементов технологии её выращивания. 

Исследования проводились в 2013 году путем постановки лабораторного опыта 
на кафедре «Химия им. А.Ф. Блинохватова» ФГБОУ ВПО «Пензенская ГСХА». Целью 
исследований было выявить влияние микроэлементов Zn, Se, Mn на ростовые и 
биохимические процессы в растениях пшеницы на начальных этапах онтогенеза 
культуры. 

Микроэлементы использовали для предпосевной обработки семян в виде: селен – 
селенита натрия (Na2SeO4), цинк – сернокислого цинка (ZnSO4) и марганец – сернокислого 
марганца (MnSO4). Схема опыта приведена в таблице 1. 

Проращивание семян, обработанных микроэлементами или водой, проводили в 
рулонах фильтровальной бумаги при t - 15±1,00C. Определяли всхожесть семян (ГОСТ), 
длину и массу проростков и корней, объем корневой системы методом Сабинина-
Колосова [3]. 
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Результаты исследования показали, что подвижные формы микроэлементов 
оказывают влияние на ростовые процессы растений пшеницы на начальном этапе 
онтогенеза, при этом ростовые показатели оказались зависимыми от доз элементов, а 
точнее от концентраций используемых растворов (табл.1). 

Цинк. Влияние цинка проявлялось в первую очередь на росте наземной части 
растения (проростках). При этом наиболее эффективным приемом была обработка 
семян сернокислым цинком из расчета 5 г на 1 ц семян. Длина и масса проростков 
увеличивались на 3,2-10,3% к контролю соответственно. 

Увеличение корневой системы происходило в меньшей степени, чем 
проростков (на 1,4-7,2 %). Общая адсорбирующая поверхность корней возросла на 6,6-
21,8% к контролю. Снижалась доля рабочей поверхности корней, т.е. корневых 
волосков в общей поверхности корневой системы, на 2,8-2,4 %. 

Селен. Обработка семян селеном показала, что элемент способствовал 
усилению ростовых процессов в самом начале продуктивного процесса, на уровне 
прорастания семени. Наиболее эффективной нормой селена оказалась 0,004 г/ц семян. 
Увеличилась длина проростков на 7,8%, корней – на 42,5%. Следует отметить, что 
селен в основном действовал на деление клеток корня. Это особенно важно для условий 
Пензенской области, где весной резко повышаются температуры как воздуха, так и 
почвы, верхний слой ее очень быстро пересыхает. 

Исследования показали, что увеличивается не только длина корней, но и 
рабочая адсорбирующая поверхность (49%). Это значит, что корневая система 
обрастает корневыми волосками и они активно будут использовать влагу с 
растворенными в ней питательными веществами. 

Важным показателем является всхожесть семян. На вариантах с селеном она 
возросла на 2,3 и 0,6 абс. %., что также имеет значение для формирования 
продуктивности агроценоза пшеницы. 

Таблица 1 – Влияние микроэлементов на показатели ростовых процессов в пе-
риод прорастания семян. 
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1 Селен 
0 18,50 0,87 20,7 0,15 0,17 900 570 63,3 90,8 

0,04 19,94 0,99 29,5 0,23 0,23 1200 850 70,8 93,7 
0,07 18,79 0,91 22,6 0,17 0,19 965 645 66,8 91,4 

2 Цинк 
0 18,5 0,87 20,7 0,15 0,17 900 570 63,3 90,8 

1,0 19,1 0,93 21,0 0,18 0,19 960 580 69,5 91,2 
5,0 20,4 1,07 22,2 0,21 0,23 979 596 60,9 92,8 

3 Марганец 
0 18,5 0,87 20,7 0,15 0,17 900 570 63,3 90,8 

0,5 19,0 0,92 21,3 0,15 0,18 918 585 63,7 90,0 
1,0 17,8 0,63 19,2 0,15 0,24 724 437 60,3 84,5 

Примечание. КУ* отношение массы корней к массе проростков.  
 О** - обработка водой. 
 
Марганец. Результаты исследования свидетельствуют о том, что данный 

элемент на самом начале продуктивного процесса играет меньшую роль, чем селен и 
цинк. Вместе с тем доза 0,5г/ц семян способствовала увеличению длины и массы 
проростков на 2,7% и 5,8% соответственно к этим показателям на контроле. 
Происходило на 2,9% увеличение и длины корней. 

Использование нормы элемента 1,0г/ц семян снижало рост корневой системы 
растения. Происходило снижение длины корней и уменьшение рабочей поверхности 
корней на 3% по сравнению с контролем. Всхожесть семян снижалась на 6,3 процентов. 
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Из результатов исследований следует, что для условий Пензенской области 
эффективно применение селена и цинка для предпосевной обработки семян яровой 
пшеницы сорта Тулайковская 10. Селен, примененный в дозе 0,004 г/ц, оказывает 
положительное действие на рост корневой системы и стеблей (проростков). Цинк 
большее влияние оказывает на рост наземной массы, т.е. на длину и массу проростков, 
меньшее – на корневую систему. Применение марганца при обработке семян 
нецелесообразно. 
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Рассмотрены три уровня популяционных отношений большого и крапчатого сусли-

ков (зона симпатрии, локальная популяция, индивидуальные контакты). Дана характеристика 
динамики численности, распространения видов и их контактности в недавно сформировав-
шейся зоне симпатрии, выявлены два основных направления развития межвидовых отноше-
ний – репродуктивная изоляция и гибридизация. Выявлен комплекс экологических факторов, 
влияющих на развитие межвидовых отношений. Установлено, что в зависимости от исход-
ных условий в смешанной популяции одни и те же факторы определяют развитие межвидо-
вых отношений в одном из указанных направлений. 
 Ключевые слова: зона симпатрии, гибридная зона, факторы изоляции и гибридизации, 
метапопуляция, большой и крапчатый суслики 
 

Three levels of Russet and Spotted Ground Squirrels’ population relations (sympathry zone, local 
population, contacts of individuals) are reviewed. Dinamics of species’ number, distribution and sociability in 
recently formed sympathry zone are given, two main directions of interspecific relations development – repro-
ductive isolation and hybridization – are revealed. Complex of ecological factors that effects on interspecific 
relations development is revealed. It is defined that depends on initial conditions in mixed population the same 
factors was determined interspecific relations development in one of noted directions. 

3 Работа выполнена при поддержке РФФИ (№ 12-04-97062 р_поволжье_а; № 12-04-31035, №14-
04-00301 а) 
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Key words: sympathry zone, hybrid zone, factors of isolation and hybridization, metapopula-
tion, Russet and Spotted Ground Squirrels. 

Удобной моделью для исследований отношений близкородственных видов 
млекопитающих является сформировавшаяся на территории Ульяновской области зона 
симпатрии большого и крапчатого сусликов [14]. Сходство биотопических предпочте-
ний видов [2, 3] стало одной из предпосылок формирования в зоне симпатрии контакт-
ных поселений. Регистрация межвидовых гибридов в некоторых из них позволяет вы-
делить в зоне симпатрии гибридную зону. Одновременно с этим в зоне симпатрии воз-
можны регистрация и изучение контактных поселений с межвидовой репродуктивной 
изоляцией и устойчивой пространственно-этологической структурой образующих их 
одновидовых популяций. 

Цель настоящей работы – выявление комплекса экологических факторов, пре-
пятствующих и (или) способствующих гибридизации большого и крапчатого сусликов, 
а также условий, определяющих вектор действия этих факторов. 

Материалом работы послужили данные полевых исследований (2004-2013 гг.) 
локальных популяций большого (n=12) и крапчатого (n=10) сусликов, а также контакт-
ных поселений видов (n=3). Всего было помечено и генетически паспортизировано 376 
сусликов, в том числе 268 больших, 151 крапчатых и 47 гибридных особей. Мечение 
включало фото- и видеосъёмку особи, морфометрию тела, индивидуальное мечение и 
прижизненное взятие проб биологических тканей [6, 8]. Взаимное расположение инди-
видуальных участков особей, их границы, расположение центров активности и их уда-
ление у разных зверьков проанализировано по данным GPS-картирования, обработан-
ным с использованием пакета программ OziExplorer. Молекулярно-генетические иссле-
дования проводились на базе лаборатории молекулярной экологии Пензенского госу-
дарственного университета. ДНК выделяли из образцов печени, когтевых фаланг паль-
цев по стандартной методике [23]. Полимеразную цепную реакцию (PCR) проводили в 
стандартной реакционной смеси с использованием специфических для сусликов прай-
меров [4, 5, 18]. Генетическая структура гибридной популяции описывалась по 3 пока-
зателям: 1) уровень гетерозиготности, 2) соответствие наблюдаемого соотношения ге-
нотипов с теоретически ожидаемым (соотношение Харди-Вайнберга), 3) сила потока 
генов (М) из популяций родительских видов в гибридную. Отношения видов исследо-
вались на уровне зоны симпатрии, уровне локальной популяции и уровне индивидуаль-
ных контактов особей. 

Зона симпатрии (рис. 1), несмотря на значительную площадь (около 4200 
км2), характеризуется мозаичным распределением локальных популяций видов и 
низкой степенью их контактности. Это обусловлено фрагментацией пригодных для 
жизни сусликов биотопов в лесостепной зоне Правобережья и недавней депрессией 
численности обоих видов [6]. За период исследований в зоне симпатрии зарегистри-
ровано 5 контактных поселений [6, 18, 19]. Большинство из них (n=3) локализованы 
в остепненных суходольных балках, в условиях которых крапчатые суслики тяготе-
ли к верхним плакорным участкам разнотравной степи, а большие суслики – к 
участкам с мезофитной растительностью. 

Крапчатый суслик – аборигенный вид волжского Правобережья – характе-
ризуется почти облигатными биотопическими предпочтениями (верхние сухие пла-
корные участки, схожие со степью, с богатой злаковой растительностью и много-
летним степным разнотравьем), низкой экологической пластичностью и низкой по-
движностью особей. 
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Рисунок 1 – Современное состояние зоны симпатрии большого и крапчатого сусликов: 

1 – действительные поселения крапчатого суслика; 2 – былые поселения крапчатого 
суслика, 3 - действительные поселения большого суслика, 4 - былые поселения большо-

го суслика 
 
Большой суслик, напротив, экологически более пластичен, характеризуется 

широким спектром биотопических предпочтений [2, 3, 9, 11, 13, 15, 16]. Освоению 
большим сусликом новых биотопов волжского Правобережья способствует более вы-
раженная, по сравнению с аборигенным S.suslicus, миграционная активность особей. В 
ходе проведения ареалогических исследований отмечено, что крапчатый суслик восста-
навливает свою численность, осваивая местообитания большого суслика, при условии 
их соответствия биотопическим предпочтениям вида. Чаще всего S.suslicus заселяет 
сухие плакорные участки остепненных балок, которые являются участками, используе-
мыми большим сусликом для зимовки [19]. Трансформация видовых стратегий освое-
ния нового жизненного пространства в условиях зоны симпатрии способствует возник-
новению межвидовых контактов на уровне локальных популяций и непосредственных 
взаимодействий гетероспецификов. 

Ареалы многих колониальных видов млекопитающих вследствие мозаичности 
пространственного распределения пригодных для жизни биотопов имеют дискретную 
(метапопуляционную) структуру [1, 6, 7, 14, 19]. Такие ареалы представляют собой сеть 
пространственно изолированных локальных популяций, объединенных посредством 
мигрантов [28, 29]. При условии сходства биотопических предпочтений близкород-
ственных видов с дискретными ареалами возникают предпосылки формирования широ-
кой зоны симпатрии с хорошо выраженной мозаикой участков контакта, а также сме-
шанных локальных популяций – потенциальных очагов гибридизации [19].  
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Структура локальной популяции. Пространственная структура определяет 
характер распределения ресурсов между индивидами в поселении, а также образование 
различных группировок особей [12, 21, 22, 24, 26, 27, 30]. Устойчивость пространствен-
ной структуры популяции обеспечивается при оптимальной численности (плотности) 
особей в популяции. 

В смешанной популяции с оптимальной численностью конспецификов видовые 
группировки были репродуктивно изолированы, характеризовались видоспецифиче-
скими особенностями использования пространства (рис. 2) [16, 17]. Общая структура 
поселения представляла собой результат «наложения» или «соприкосновения» видо-
специфических пространственных структур [6, 18]. 

В условиях симбиотопии и депрессии численности в видовых группировках 
особей у обоих видов отмечается трансформация стратегий использования про-
странства. Гибридное поселение большого и крапчатого сусликов «Цивильск» (г. 
Цивильск, Цивильский р-н, Чувашия) характеризуется отсутствием притока вселен-
цев, стабильно низкой численностью особей родительских видов, масштабной ги-
бридизацией (доля гибридов – 71%) и полной интеграцией видовых пространствен-
ных структур. 

А                     Б  

Рисунок 2 – Взаимное расположение участков обитания больших (А) и крапчатых (Б) 
сусликов в видовых популяциях в совместном поселении «Смышляевка» 

(с. Смышляевка, Кузоватовский р-н, Ульяновская обл.) 
 
В условиях депрессии численности поддержание видоспецифических про-

странственных структур становится невозможным, формируется интегрированная про-
странственная структура, в которой функциональная нагрузка (в том числе, репродук-
тивная), обеспечивающая устойчивость «гибридной» структуры, перераспределяется 
между гетероспецификами, что способствует процессу гибридизации. 

В популяции гибридов отмечались агрегации родственных самок и группиров-
ки самцов, а также одиночные самцы и самки, то есть черты, характерные для стратегий 
использования пространства обоих симпатрических видов (рис. 3). Сочетание в струк-
туре гибридной популяции видоспецифических особенностей стратегий использования 
пространства, их взаимное обогащение элементами группового обитания повышает 
разнообразие функциональных связей особей в гибридной популяции, способствует её 
устойчивости. 

Контакт разнополых гетероспецификов. Предпосылками гибридизации в 
смешанной локальной популяции являются сезонное перераспределение пространства и 
различные сроки наземной активности симпатрических видов. Влияние этих факторов 
хорошо заметно в смешанном поселении большого и крапчатого сусликов балочного 
типа со спорадической гибридизацией. 
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Рисунок 3 – Одиночные гибридные особи и их группировки в поселении «Цивильск»  

(г. Цивильск, Цивильский р-н, Чувашия) в 2005 году: 1 – гибридные самки , 2 – гибридные 
самцы, 3 – группировки гибридов: I – группировка самцов, II и III – группировки самок 

 
Крапчатые суслики в условиях балочного поселения занимают верхние сухие пла-

корные участки разнотравной степи. Большие суслики проводят сезон активности на пой-
менной луговине, а зимуют на плакорных участках разнотравной степи [16]. При этом сро-
ки залегания разных категорий особей S. major не одинаковы. Молодые самцы уходят на 
зимовку и пробуждаются весной позже взрослых, что затрудняет их участие в конспеци-
фичных репродуктивных контактах. В условиях смешанного поселения балочного типа 
сроки пробуждения молодых самцов большого суслика приходились на выход из спячки 
взрослых самок крапчатого суслика. Молодые самцы большого суслика и взрослые самки 
крапчатого суслика почти не имеют достоверных различий по морфологическим показате-
лям (тест Манна-Уитни: длина тела − U=30.0, Z=-2.19, p=0.028; длина стопы − U=12.0, 
Z=0.0, p=1.00; длина хвоста − U=8.0, Z=-0.85, p=0.594). Их пространственная близость в 
условиях половой депривации могут способствовать возникновению репродуктивных кон-
тактов в период гона. Существование таких контактов доказывают отловы гибридов (n = 4) 
на границе областей распространения видов в границах балочного поселения [6]. 

В условиях депрессии численности в видовой группировке особей смешанного 
поселения в течение всего срока наземной активности основной предпосылкой гетеро-
специфичных репродуктивных контактов выступает явление половой депривации (не-
хватки конспецифичных половых партнеров). У сусликов популяционное состояние 
половой депривации усиливается короткими сроками периода размножения, обуслов-
ленными непродолжительностью эструса самок после длительной гибернации. 

С точки зрения «судьбы» вида, в смысле сохранения видоспецифической гене-
тической информации в гибридном потомстве, явление гибридизации имеет два важных 
с эволюционных позиций проявления. С одной стороны, гибридизация ведет к размы-
ванию генофонда вида, с другой – в дерпессивных ситуациях обеспечивает не только 
сохранение генетической информации вида в гибридном потомстве, но и взаимное обо-
гащает генофонды гибридизирующих видов. Эта особенность межвидового скрещива-
ния позволяет рассматривать гибридизацию как плату видов за размножение (trade-off – 
концепция). Генетическая структура гибридной популяции большого и крапчатого сус-
ликов с масштабной интрогрессивной гибридизацией в сравнении ее с генетической 
структурой одновидовых популяций S.major и S.suslicus может рассматриваться в каче-
стве доказательства изложенных выше суждений. 

Значения ожидаемой и наблюдаемой гетерозиготности в гибридном поселении не 
имеют достоверных различий (χ2 = 2.2, df = 2, p = 0.327). При рассмотрении динамики зна-
чений He и Но по годам (2004–12 гг.) достоверные различия наблюдались только до 2007 г. 
(2004–06 гг.: p < 0.05; 2007 г.: p = 0.5, 2008 г.: p = 0.45). Полученные результаты указывают 
на то, что генетическая структура гибридной популяции постепенно стабилизируется и 
поддерживается в этом состоянии при помощи автономных генетических процессов в соот-
ветствии с законом Харди-Вайнберга. В депрессивных одновидовых популяциях многолет-
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няя динамика значений наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности по большинству из 
годов характеризуется достоверными различиями значений этих параметров [1]. 

Динамика значений потока генов (М) в гибридную популяцию, как правило, 
коррелирует с миграционной активностью особей симпатрических видов. Поток генов 
большого суслика максимален в периоды активного вселения особей вида в гибридную 
популяцию и минимален после прекращения вселения S.major [20]. В среднем в ги-
бридном поселении интенсивность генного потока S. major (Mm – 0.52) была почти рав-
на таковой S. suslicus (Ms – 0.48) (рис. 4). Эти данные свидетельствует о ненаправлен-
ной интрогресии, подчинённой внутренней динамике видового состава популяции, ко-
торая вызвана изоляцией этой популяции и отсутствием притока особей родительских 
видов. 

 
Рисунок 4 – Динамика потока генов (М) из родительских популяций в гибридном посе-

лении большого и крапчатого сусликов «Цивильск» 
 
По результатам анализа микросателлитной ДНК, гибридная популяция облада-

ет большим аллельным разнообразием по сравнению с популяциями родительских ви-
дов (рис. 5). Следовательно, гибридизация является одним из путей повышения генети-
ческой разнокачественности особей в популяции, что косвенно указывает на возможное 
расширение границы зоны оптимума её существования, повышение её адаптивных воз-
можностей и устойчивости в пространстве и времени. 

 
Рисунок 5 – Результаты анализа микросателлитной ДНК больших и крапчатых сусли-
ков, а также их гибридов из поселения «Цивильск» (STRI, (GAAA)n(AGGG)m-повтор) 

 
Исследование взаимоотношений большого и крапчатого сусликов на разных 

уровнях контакта видов позволяет выделить комплекс факторов и условий, определяю-
щих судьбу этих отношений (табл. 1). 

Таблица 1 – Факторы и условия, определяющие развитие межвидовых отноше-
ний в зоне контакта близкородственных видов. 
Уровень контакта Факторы Условия 
Зона симпатрии биотопические предпочтения 

видов, видоспецифические осо-
бенности стратегии освоения 
жизненного пространства, ми-
грационная активность особей 

наличие и распределение в зоне кон-
такта пригодных местообитаний и 
дистанции между ними, численность 
особей симпатрических видов 

Локальная попу-
ляция 

Видоспецифическая простран-
ственная структура (социо-
демографическая структура и 
стратегии освоения пространства 
поселения) 

численность конспецификов, состоя-
ние местообитания, дистанция от дру-
гих локальных популяций 

Взаимодействия 
особей 

сезонное перераспределение про-
странства в поселении, сроки 
наземной активности симпатри-
ческих видов 

короткий период репродуктивной ак-
тивности, численность конспецифич-
ных половых партнеров, дистанция 
между разнополыми гетероспецифи-

54 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

ками, биотопические условия 
Совокупность факторов, действующих на уровне зоны симпатрии, и условий, 

определяющих направленность действия этих факторов, составляют основу метапопу-
ляционной структуры популяций животных с дискретными ареалами [28, 29].  

Таким образом, направление межвидовых отношений близкородственных ви-
дов в зоне их контакта (репродуктивная изоляция или гибридизация) определяют одни 
и те же факторы, «вектор действия» которых зависит от исходных условий в зоне сим-
патрии в целом и в конкретной смешанной локальной популяции в частности. Гибриди-
зацию в этом случае можно рассматривать как вынужденную адаптацию к половой де-
привации. Ее биологическое значение заключается в сохранении генофонда вида в ги-
бридном потомстве (при условии его фертильности) и обогащении видового генофонда 
генами близкородственного вида, которые повышают адаптивные возможности ги-
бридных особей и гибридной популяции в целом в неблагоприятных условиях (депрес-
сия численности, деградация биотопа и др.). 
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Статья посвящена особенностям суточного ритма активности дикого северного оленя 

(Rangifer tarandus L.) Восточного Таймыра в период летовки. Рассматриваются поведенческие 
характеристики в ответ на действие различных факторов беспокойства, как антропогенных, так и 
природного происхождения.  

Ключевые слова: дикий северный олень, факторы беспокойства, суточные ритмы, по-
веденческие характеристики, летовки.  

 
This article is devoted to some wild reindeer behavior characteristics as a reaction on natural and an-

thropogenic irrigators. Discussion of wild reindeer defensive specimen as some adaptation to both altering 
environmental conditions and anthropogenic irrigators on some places of summering has been opened.  
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summering. 

E-mail: adelaviza@gmail.com 
 

Суточные ритмы животных – это очень специфическая и иерархически высоко 
стоящая часть поведения [7; 9]. Направленного изучения суточной ритмики дикого се-
верного оленя Таймырской популяции не было. Однако этот материал может служить 
экспериментальной базой при планировании ряда мероприятий в рамках программы 
рационального использования и охраны природной среды северных регионов, а также 
представляет определенный интерес в теоретическом плане: изучение изменения этоло-
гической характеристики животных (в данном случае суточного ритма) при наличии 
антропогенного фактора беспокойства. Объект исследования: таймырская популяция 
дикого северного оленя (Rangifer tarandus L.).  

Цель работы – определение суточного ритма активности дикого северного оле-
ня на примере животных Таймырской популяции в условиях, заданных стереотипом 
годового цикла северных оленей для данного участка региона в определенный проме-
жуток времени, а также изменение этого ритма при наличии факторов беспокойства.  

Методы. В период с 1984 по 2002 гг. были проведены полевые работы продол-
жительностью 19 месяцев, в том числе более 600 часов наземных и 500 часов авиана-
блюдений дикого северного оленя на территории Восточного Таймыра. Общая протя-
женность маршрутов авианаблюдений составляла около 60 тыс. км. Бюджет времени 
непотревоженных животных рассматривался как норма реакции, в сравнительном ас-
пекте с соответствующими временными периодами при наличии раздражителя антро-
погенного происхождения и влиянием фоновых (климатических) факторов беспокой-
ства – повышение температуры, гнуса. Для наблюдений отбирались только небольшие 
стада (до 10 голов). В качестве антропогенных раздражителей были взяты: выстрелы в 
воздух, крики, грохот банок, шум двигателя ЗИЛ-157, шум мотора «Вихрь», шум двига-
теля вездехода ГАЗ-71 (около границ заповедника работала геологоразведочная экспе-
диция), шум двигателя вертолета МИ-8.  

Основными типами активности оленей являются различные аспекты (позиции) 
оборонительного типа активности: поза настороженности, передвижение шагом, смотровые 
прыжки, слабый бег рысью, сильный бег галопом. Заранее на маршрутах были определены 
стационарные точки с хорошим обзором, откуда можно было провести долгосрочные 
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наблюдения. В случае необходимости наблюдатель продвигался вслед за медленно 
движущимся стадом (или отдельными особями) до тех пор, пока позволял рельеф мест-
ности, а именно: отсутствие глубоководных и достаточно больших водоемов. Для каж-
дой выборки (группы, отдельной особи) заносились на карточку следующие данные: 
1. Дата 2. Период наблюдений 3. Количество наблюдаемых животных 4. Пастьба 
5. Отдых 6. Активность. Регистрация времени активности животных производилась 
путем визуального наблюдения и записи по секундомеру моментов начала и окончания 
периодов определенных состояний. В целом, при выполнении этой работы автор руко-
водствовался разработками и методическими указаниями Gaare et al (1975).  

Бюджет времени по норме реакции. Летний период (третья декада июня, 
июль) в годовом стереотипе пространственного распределения популяции характе-
ризуется скоплением животных в местах летовок в виде рассеянно-дробных (рых-
лых) стад [5]. Для всех животных характерно чередование времени покоя и деятель-
ности, но у одних то и другое занимает определённый период времени, тогда как у 
круглосуточно активных видов краткие периоды активной деятельности сменяются 
столь же кратковременными периодами покоя во все части суток [6]. Известно, что 
для дикого северного оленя характерен полифазный ритм суточной активности с 
правильным чередованием периодов кормежки и отдыха [1]. Наблюдения за серией 
опытных образцов позволили выявить некоторые закономерности в типе суточной 
активности дикого северного оленя в период летовки (II и III декады июля, первая 
декада августа). Эти данные были взяты как норма реакции. Поведенческой особен-
ностью пищевой доминанты этого периода (помимо избирательности кормов) явля-
ется постоянное движение стад по местам летовок, причем активная суточная пло-
щадь на одного оленя – 3,5 га, а кормовая – 0,074 га [8]. Но в целом характер пере-
движения стад, временные и скоростные особенности определены рядом экологиче-
ских условий, основные из которых – погодные (наличие гнуса, характер ветра, 
температурный режим). В исследуемый период исключительно комфортные усло-
вия (отсутствие осадков, редкие вылеты гнуса, средняя суточная температура 
+150С) наблюдались в июле-августе 1984 года в районе озера Таймыр – бухта Ледя-
ная. Подобные же дни выбирались при проведении наблюдений в районе п. Хатанга 
(Метеосводки ГМС «Полярная станция» и «Хатанга» обработаны О.А. Кулаковой).  

Наиболее отличительным признаком климатических условий бассейна реки 
Верхняя Таймыра (сезоны 1985-86 гг.) были частая смена прохладных, холодных, 
теплых и жарких дней, осадков в виде дождя, ветра и спокойной безоблачной пого-
ды, массовый вылет гнуса или его отсутствие. Средняя температура холодных дней 
была +80 С -120С, в жаркие дни температура на солнце достигала +320С. Сезон 1989 
года характеризовался поздней весной (поздним таянием снега). Летнего режима 
практически не наблюдалось, соответственно в жизненном цикле северных оленей 
отсутствовал как таковой период летовок. Как показал хронометраж активности 
оленей, для них характерно более или менее правильное чередование периодов ак-
тивности и отдыха, причем после нескольких часов пастьбы и движений приблизи-
тельно тот же период времени звери отдыхают лежа и переваривают пищу. По 
нашим наблюдениям, в аналогичных ситуациях, коими являются участки, где про-
водились работы, в одно и то же время года животные показывают практически 
одинаковую суточную активность. Наш вывод подтверждается сообщениями ряда 
авторов о том, что суточный ритм одинаков как по характеру, так и по продолжи-
тельности и для отдельных групп, и для стад любой численности. Даже группировки 
100+..., 1000+... показывают четко выраженную тенденцию синхронизировать свою 
активность таким образом, что за четверть часа стадо может быстро переходить от 
пастьбы и движения к лежке и наоборот [13; 14; 15; 16; 17; 18].  

Российским зоологом В.А. Зыряновым [3] отмечается синхронность и согласо-
ванность в поведении диких северных оленей Таймырской популяции оленей во II и III 
декаде июня в местах отела (наблюдения в 1968 году – в районе озера Мокорито, в 
1969-71 годах - в среднем течении реки Пуры). По наблюдениям автора, ритмы актив-
ности и покоя животных последовательно сменяют друг друга. Если одно отдельное 
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животное начинает кормиться, то его примеру сейчас же следуют все особи данного 
стада. Если укладываются на лежку, то опять же всем стадом.  

По нашим данным, средняя продолжительность времени активности – 2 час. 10 
мин.; из них: пастьба – 1 час. 20 мин.; иные виды активности (стояние, передвижение 
шагом, бег) – 0 час. 50 мин.; время отдыха – 1 час. 30 мин. При этом в течение суток 
периоды активности (разные ее виды) и отдыха чередуются 7-8 раз. Это можно объяс-
нить тем, что II и начало III декады июля характеризуются высоким ритмом, так как это 
период появления зелени: раньше всего появляются побеги осок, пушиц, злаков и мо-
лодая листва разнотравья. Осоки, пушицы и злаки служат основным кормом оленей на 
протяжении всего летнего периода – 37,7% рациона [4]. Зеленые корма дают быстрое 
насыщение и быстрее пережевываются [2].  

Механизм эндогенной регуляции, контролирующий периодичность у живот-
ных, еще не полностью изучен, но, по предположениям ряда авторов, он связан со ско-
ростью опорожнения рубца и концентрации продуктов переваривания в рубце и крови 
[10]. К концу июля – началу августа, когда зелень грубеет, периоды пастьбы и отдыха 
становятся продолжительнее: пастьба – 2 час. 20 мин., отдых – 2 час. 16 мин., продол-
жительность периодов иных видов активности – 0 час. 20 мин. При этом частота ритма 
пастьбы сокращается не более 5 – 6 раз. 

По данным некоторых исследователей, для семейства оленей характерны в 
ритме суточной активности два пика – продолжительная пастьба при восходе и бо-
лее продолжительный отдых при закате [11; 12]. Banfield [12] отмечал более долгий 
период отдыха ближе к полудню у карибу тундрового (аналога дикого северного 
оленя американского континента). Ряд других авторов, кто касался вопроса суточ-
ной ритмики, не отмечает ни у карибу, ни у дикого северного оленя явно выражен-
ного превалирования какого-либо вида активности в какой-либо определенный вы-
раженный временной промежуток (время суток) [16; 13]. Анализ наших наблюдений 
суточной ритмики не выявил преобладания какого-либо вида активности в связи с 
определенным временем суток, т.е. животные не стремились дольше пастись или 
отдыхать ночью или днем; возможно, это связано с особенностями фитопериода в 
условиях пика «арктического дня» (практически, отсутствие восхода и захода солн-
ца). Основными показателями при определении суточной ритмики животных явля-
ются продолжительность пастьбы и отдыха (лежки). Средняя суммарная продолжи-
тельность пастьбы II декады июля (I период – появление первой зелени) – 43,8%, III 
декады июля и I декады августа (II период – огрубление зелени) – 48,7%, с продол-
жительностью отдыха – 52,6% и 47,8% соответственно (табл. 1). На рисунке 1 пока-
заны примеры суточной ритмики двух особей (I – самец, II – самка), наблюдаемой 
нами в июле 1986 года (горы Бырранга, долина р. Дябяка-Тари).  

Характер изменений бюджета времени при действии фактора беспокойства 
антропогенного происхождения. Результаты распределения бюджета времени при вве-
дении раздражителя антропогенного происхождения в сравнительном аспекте с нормой 
реакции сведены в следующую таблицу 1. 

Таблица 1 
 Время (%) 
 Норма реакции При введении раздражителя 

Период быки важенки быки важенки 
суточного ритма III декада 

июня - 
II декада 

июля 

III декада 
июля - 

I декада 
августа 

III декада 
июня - 

II декада 
июля 

III декада 
июля - 

I декада 
августа 

Активность (пастьба + 
иные виды активности) 

 47,4 (43,8 + 
3,6) 

52,2 (48,7 + 
3,5) 

76,9 (44,6 + 
32,3) 

75,5 (47,2 + 28,3) 

Отдых  52,6 47,8 23,1 24,5 
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Рисунок 1 – Распределение бюджета времени дикого северного оленя таймырской по-

пуляции в суточном цикле (левая диаграмма – бык, правая диаграмма – важенка). 
Место наблюдения: г. Бырранга, I каньон. 
Время наблюдения: 15 – 17 июня 1986 года. 

 
Из приведенных количественных характеристик видно: фактор беспокойства, уве-

личив частоту перерывов пастьбы, не уменьшил ее во времени (43,8 и 44,6; 48,7 и 47,2, со-
ответственно), но достаточно показательно уменьшил время отдыха (52,6 и 23,1 у быков, 
47,8 и 24,5 – у важенок). Таким образом, при введении раздражителя период активности 
животных увеличивается, но за счет увеличения времени стояния, передвижения шагом, 
появления поз настороженности и других элементов оборонительной активности период 
пастьбы остался без изменений. Факт, что продолжительность пастьбы практически не из-
меняется, можно объяснить тем, что в сезон наблюдений (конец июня – июль – начало авгу-
ста) – период нагула и жировки в жизненном цикле диких северных оленей, у животных 
настолько мощная пищевая доминанта, что она превалирует над оборонительной, ослабляя 
реакцию на раздражающий фактор. Даже такой мощный фактор беспокойства, как авиация, 
не заставит животных уменьшить по количеству и по времени потребление корма.  

Таким образом, главенствующий поведенческий феномен диких северных оле-
ней после действия раздражителя представляет собой почти постоянное чередование 
передвижений и пастьбы, в значительно меньшей мере отдыха. Парадоксальным, на 
наш взгляд, поведенческим проявлением является тот факт, что животные, как правило, 
не покидали той стации, где их застал раздражитель, не восстановив норму реакции 
(соответственные количественные характеристики). То есть при усилении двигательной 
активности как реакции на действие фактора беспокойства они передвигались по круго-
вой траектории на одном и том же достаточно ограниченном участке.  

Реакция на фоновые (климатические) факторы беспокойства. Фоновыми 
(естественными) факторами беспокойства, которые оказывают совершенно определен-
ное влияние на суточную ритмику диких северных оленей, являются ветер и гнус. При 
ветре, особенно сопровождающемся низкими температурами, олени тесно скучиваются, 
опустив голову и отвернув ее от ветра, при ужесточении данного климатического ре-
жима животные лежат, компактно свернувшись в клубок, подставив ветру спину и мак-
симально спрятав голову. Для лежки звери «выбирают» склоны холмов и других воз-
вышенностей с «подветренной» стороны. При очень сильных ветрах такая этологиче-
ская характеристика усложняется чередованием лежки и вставанием и быстрым бегом, 
при этом стадо расщепляется, а через некоторое время вновь собирается в клубок. Счи-
тается, что подобное поведение является попыткой сохранить тепло тела. Высокие тем-
пературы и безветренные дни, хотя и считаются по чисто климатическим признакам 
комфортными, однако обычно сопровождаются массовым вылетом гнуса. На террито-
рии, где проводились наблюдения, «днями гнуса» можно приближённо считать период 
с 1 июля до 10 августа (40 дней), из них период интенсивного вылета – до 10 дней 
начиная с II декады июля. По нашим наблюдениям, если температура воздуха в преде-
лах 10˚С, вылет гнуса малой интенсивности. Животные, как правило, не прерывают ритма 
активности, характерные для данного времени суток, а сопровождают все виды активности 
и отдых тряской головой, обмахиванием хвостом, переступанием с ноги на ногу. Если 
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температурный уровень выше 10˚С, соответственно ужесточается прессинг гнуса, тогда 
звери иногда прерывают пастьбу (или отдых) и совершают короткие перебежки в пределах 
территории покрытия стадом. Мы считаем, что данный температурный порог (10˚С<t<20˚С) 
не причиняет достаточного беспокойства животным, чтобы считать его причиной измене-
ния суточной ритмики. При температурах, близких к 20˚С и выше, которые обычно (осо-
бенно в безветренную погоду) сопровождаются интенсивным вылетом гнуса, животные 
выискивают и занимают комфортные участки (снеговые вкрапления, обдуваемые возвы-
шенные части холмов, мелководные водоемы), где могут остановиться на продолжительное 
время, спасаясь от гнуса. Фрагментарные малые стада и группы объединяются в большие 
группировки и в быстром галопе проходят значительные расстояния. Такой этологический 
феномен мы наблюдали в период с 15 по 18 июля 1986 года (среднее течение р. Верхняя 
Таймыра-устье р. Большая Боотанкага), когда в течение четырех суток тысячные группи-
ровки оленей прогалопировали через территорию заповедника в горы Бырранга. Все по-
пытки воздействия на животных раздражителями антропогенного происхождения (хлопки, 
крики, выстрелы, шум мотора) не изменили реакцию. 

По данным зарубежных авторов, прессинг гнуса вызывает значительные потери 
времени пастьбы и отдыха и увеличивает продолжительность стояния, хождения, легкого 
бега и быстрого галопа. В Хандаргервидда (Норвегия) реагирование на беспокойства от 
насекомых – один из экологических моментов жизненного цикла дикого северного оленя 
летом. Из 77 дней наблюдений (с середины июня до конца августа, сезоны 1970-71 гг.) 46-
47 – «дни гнуса», которые вызывают разной степени реакцию у животных [13]. Карибу арк-
тических тундр Аляски находятся под таким жестким прессингом гнуса, что появление 
насекомых является основным фактором беспокойства – регулятором летней активности, 
движения и социальной структуры [13]. То есть климатический фоновый фактор в период 
летовки вызывает реакцию, которая становится поведенческой доминантой (комфортный 
тип активности), нивелирующей не только действие антропогенного фактора беспокойства 
(оборонительный тип активности), но и доминанту, запрограммированную стереотипом 
годового цикла для данного сезона (пищевой тип активности). 
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В статье рассматривается вопрос экологической реабилитации акватории озера Мохо-

вое, нарушенной в результате работ по уничтожению химического оружия в конце 40-х годов XX 
века. Приводится характеристика современного состояния акватории, дается анализ загрязнения и 
предлагаются способы экологической реабилитации водоема. 

Ключевые слова: химические боеприпасы, экосистема озера, острая токсичность, эко-
логическая реабилитация, водные растения, известняк. 

 
The article considers ecological rehabilitation of the lake Mokhovoe basin, which was broken as a 

result of the destruction of chemical weapons in the late 1940s. The characteristic of the current state of water 
area and pollution analyzes are presented, and ways of ecological rehabilitation of the lake are proposed. 

Key words: chemical weapons, lake ecosystem, acute toxicity, ecological rehabilitation, aquat-
ic plants, limestone 
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Проблема уничтожения аварийных химических боеприпасов достаточно остро 

стояла уже в конце 40-х годов ХХ в. Для ее решения использовались различные техно-
логии в зависимости от типа отравляющих веществ (ОВ). Некоторые из них, в частно-
сти, табун, синильная кислота, фосген, гидролизуются до менее токсичных соединений 
в водной среде. В связи с этим для проведения работ по их уничтожению использова-
лись естественные водоемы. 

Озеро Моховое находится между пос. Леонидовка и пос. Золотаревка Пензенского 
района Пензенской области на границе 36 и 42 кварталов Пугачевского лесничества. Озеро 
представляет собой небольшой озерный водоем правильной округлой формы со следую-
щими количественными показателями: диаметр – 500 м; протяженность береговой линии, 
при очень слабой изрезанности – 1520 м; площадь поверхности озера – 176963 м2; макси-
мальная глубина – 3,55 м; средняя глубина – 1,69 м; объем водной массы – 298496 м3. 

По происхождению озерной котловины оз. Моховое относится к числу суффози-
онных озер, о чем свидетельствует его положение на рельефе и правильная воронковид-
ная форма. Рельеф рассматриваемой территории представляет собой плато, центр которо-
го с абсолютными высотами 260 м находится в 1,25 км к северо-западу от озера. В связи с 
этим в данном направлении наблюдается постепенный подъем, обуславливающий уклон 
водоносных горизонтов и разгрузку подземных вод в виде ключей в северо-западной ча-
сти изучаемого водоема. Само озеро расположено на краю уступа водораздельного плато, 

РЕШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ: 
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от которого берут начало многочисленные ложбины стока, идущие в левый приток р. Су-
ры – р. Медоевку, и непосредственно в Пензенское водохранилище. 

Приход воды в оз. Моховое складывается из следующих составляющих: осадков на 
его поверхность, подземного притока и конденсации на его поверхность. Расход составляет 
испарение и поверхностный сток, имеющий периодический характер (апрель – май), а так-
же подземный сток, который в результате суффозионных процессов, вероятно, также имеет 
место. Весной, когда за счет снеготаяния и подпора подземных вод уровень воды поднима-
ется, сброс воды идет по отвержку оврага в северной части озера. Продолжительность стока 
около двух месяцев, объем стока – 23328 м3 в год. Из оврага вода попадает в р. Медоевку, 
Золотаревские пруды и Пензенское водохранилище. Большую часть года поверхностный 
сток из озера отсутствует. Поэтому его можно отнести к типу озер с перемежающимся сто-
ком. Цвет воды в ясную погоду голубой, что свидетельствует о незначительности органиче-
ских примесей и слабом развитии фитопланктона. 

В настоящее время биота озера сильно нарушена. Из водных растений здесь обита-
ет только мох фонтиналис, из околоводных – немногочисленные виды осок. Рыбы и земно-
водные в озере отсутствуют. Из беспозвоночных обитают лишь личиночные стадии видов, 
оплодотворение у которых происходит у взрослых форм в условиях суши (комары, стреко-
зы и т.п.), а также микроскопические ракообразные, которым свойственен партеногенез [3]. 

В 40-х годах прошлого века на месте озера в ходе выработки торфа образовался 
торфяной карьер. В послевоенные годы в районе карьера проводились работы по уни-
чтожению аварийных авиационных химических боеприпасов.  

При исследовании проб почвы, взятых в северном, северо-восточном и юго-
западных секторах побережья озера, в пробах обнаружены 1,4-дитиан (специфический 
продукт детоксикации пирита), вещества люизитной группы, а также следы иприта. На 
дне озера, также в северном секторе, имеется участок с включениями шлака, а на берегу 
найдены обручи от тары боеприпасов. Все это подтверждает факт прошлого уничтоже-
ния боеприпасов, снаряженных ипритом и люизитом. 

В 50-е годы котловина карьера заполнилась водой и в настоящее время иденти-
фицируется как оз. Моховое. В 60-61 годах на озере были вновь проведены работы по 
уничтожению аварийных химических боеприпасов путем прострела и нейтрализации в 
воде. Тип уничтоженного ОВ неизвестен. Предположительно уничтожались трофейные 
авиационные химические боеприпасы, снаряженные табуном. Это подтверждается тем, 
что на побережье оз. Моховое, на северо-востоке и юго-востоке, в грунтовых водах об-
наружено значительное превышение концентраций по общему фосфору и фосфатам, 
т.е. по направлению поверхностного и грунтового стока озера на восток и юго-восток. 

Нейтрализация табуна может осуществляться реакцией гидролиза. Растворимость в 
воде примерно 12 % при 20 0С. При растворении табуна в воде происходит резкое умень-
шение токсичности водных растворов. Концентрация ионов водорода в ходе гидролиза уве-
личивается и реакция ускоряется. В дистиллированной воде через 9 часов табун гидролизу-
ется на 50 % с образованием синильной кислоты. Синильная кислота гидролизуется до му-
равьиной кислоты. Это, возможно, и определяет высокую кислотность воды в озере [4]. 

Исследования проводились в соответствии с «Программой и методикой прове-
дения комплексного обследования мест прошлого уничтожения химического оружия в 
Пензенской области», разработанной ФБУ «ГосНИИЭНП» и утвержденной Федераль-
ным управлением по безопасному хранению и уничтожению химического оружия. 

В период с июля по ноябрь 2009 г. на территории расположения оз. Моховое 
было отобрано: 

- 13 проб природной воды, в том числе 8 из оз. Моховое, 4 пробы из наблюда-
тельных скважин, а также для сравнения контрольная проба, отобранная в Городищен-
ском районе из незагрязненного водоема подобного типа, и проанализировано по 15 
ингредиентам; 

- 9 проб донных отложений проанализированы по 20 ингредиентам; 
- 33 пробы почвенного покрова проанализированы по 20 ингредиентам; 
- 10 проб грунта проанализированы по 20 ингредиентам. 
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При проведении количественного химического анализа проб природной воды 
из оз. Моховое отравляющих веществ и продуктов их деструкции обнаружено не было. 
Главным показателем нарушения гидрохимической ситуации в оз. Моховое являются 
низкие показатели pH (4,1 - 4,5), что создает в нем неблагоприятные условия для разви-
тия флоры и фауны [2]. Превышение обнаружено только по ХПК, в среднем от 2 до 3 
ПДК. В пробах воды из скважин по восточному и юго-восточному берегу на глубине 2 
м обнаружено высокое содержание общего фосфора (превышение фонового показателя 
в 14,5 и 3,2 раза) и превышение фосфатов (18,5 ПДК и 6,0 ПДК). Кроме того, зафикси-
ровано превышение ПДК по мышьяку в 1,6 раза. 

Для обследования на предмет острой токсичности воды из оз. Моховое было 
отобрано 13 проб. Для контроля проведено биотестирование 1 пробы воды из незагряз-
ненного водоема подобного типа. Всего проведено 28 анализов. При биотестировании 
проб воды, для получения наиболее достоверных данных использовались два тест-
объекта: одноклеточная водоросль Chlorella vulgaris (ФР.1.39.2004.01143, ПНД Ф Т 
14.1:2.3:4.10-04) и бактерия Escherichia coli (ПНД Ф Т 16.1:2.3:3.8-04; ПНД Ф Т 
14.1:2:3:4.11-04). Таким образом, в качестве тест-объектов были задействованы пред-
ставители разных систематических групп. Заключение о наличии острой токсичности 
пробы делалось на основании получения результатов, свидетельствующих о ее токсич-
ности для одного и более тест-объектов. Из 14 проб острую токсичность показали 7, что 
составляет 50 % исследованных проб. 

Как было показано выше, в оз. Моховое складывается неблагоприятная гидро-
химическая ситуация, которая препятствует восстановлению экосистемы болотного 
типа. Создание условий, необходимых для развития последней, требует доведения не-
благоприятных показателей ряда ингредиентов до оптимальных значений, рекомендуе-
мых для рыбохозяйственных водоемов. Как показали наши исследования, вода озера и 
грунты, слагающие его дно и почвы, образующие прибрежную зону, имеют низкие по-
казатели pH: вода – 4,1 - 4,4, донные отложения – 4,1 - 4,6, почвы, образующие при-
брежную зону – 3,6 - 5,5. 

Поэтому первым этапом реабилитации озера будет восстановление нормальных 
показателей pH. Для этого может подойти уже опробованный метод известкования. Соглас-
но «Инструкции о порядке известкования прудов рыбоводных организаций», утвержденной 
постановлением Совета министров Республики Беларусь от 31 октября 2001 г. № 1580, ос-
новными мелиорантами для известкования рыбохозяйственных водоемов являются: нега-
шеная известь – CaO, гашеная известь – Ca(OH)2, известняк – CaCO3.  

Из перечисленных мелиорантов для песчаных и супесчаных грунтов наиболее 
эффективен известняк. Этот мелиорант характеризуется постепенным действием в свя-
зи с относительно слабой растворимостью. Последнее важно с той точки зрения, чтобы 
резкое изменение pH не привело к гибели уже сложившейся ацидофильной биоты озера. 

В связи с тем, что низкие показатели pH в первую очередь связаны с низкими пока-
зателями pH ложа озера, известняк следует вносить в зимнее время путем равномерного 
покрова по льду. Норма внесения известняка для доведения pH до оптимального показателя 
7-7,5 при исходной величине pH 4,1 составляет 3,2 т/га. Как было показано выше, площадь 
озера составляет 17,6 га, следовательно, общий расход мелиоранта составит 56,64 т. 

Следующим этапом экологической реабилитации озера будет восстановление 
биоты. Водные растения в водоемах выполняют следующие основные функции: филь-
трационную (способствуют оседанию взвешенных веществ); поглотительную (погло-
щение биогенных элементов и некоторых органических веществ); накопительную (спо-
собность накапливать некоторые металлы и органические вещества, которые трудно 
разлагаются); окислительную (в процессе фотосинтеза вода обогащается кислородом); 
детоксикационную (растения способны накапливать токсичные вещества и преобразо-
вывать их в нетоксичные) [2]. 

Способность высших водных растений удалять из воды загрязняющие вещества – 
биогенные элементы (азот, фосфор, калий, кальций, магний, марганец, серу), тяжелые 
металлы (кадмий, медь, свинец, цинк), фенолы, сульфаты, и уменьшать ее загрязненность 
нефтепродуктами, синтетическими поверхностно-активными веществами, позволила ис-
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пользовать их в практике очистки производственных, хозяйственно-бытовых сточных вод 
и поверхностного стока во всем мире. 

Восстановление болотной экосистемы оз. Моховое будет осуществляться путем 
посадки семян растений таких видов, как рогоз широколистный и узколистный, а также 
тростник, сусак зонтичный и камыш озерный. Для таких видов, как касатик желтый, рде-
сты гребенчатый и курчавый, для скорейшего восстановления популяции может быть 
рекомендовано вегетативное размножение, частями корневищ и т.п. Заготовка посадочно-
го материала возможна в природных болотных экосистемах Пензенской области. 

В связи с тем, что загрязненной оказывается не только акватория озера, но и вер-
ховодка на прилегающей территории, залегающая на глубине от 2,6 до 3 м по восточной и 
южной части озера, возникает необходимость в ее детоксикации. В ряде пробуренных 
нами скважин отмечено высокое содержание растворимых соединений фосфора, а в 
скважине №45 – до 1,6 ПДК подвижных соединений мышьяка. Основным способом их 
детоксикации может быть повышение показателей pH верховодки до 6,5-7, при которых 
соли кальция мышьяксодержащих кислот, а также кальциевые соли фосфорной кислоты 
(за исключением тетрагидрофосфата кальция) также становятся нерастворимыми. 

В качестве мелиоранта для известкования верховодки может быть рекомендо-
вана гашеная известь Ca(OH)2, представляющая собой тонкий порошок «пушенку», 
которая, по сравнению с другими известковыми материалами, оказывает наиболее 
быстрое нейтрализующее действие. 

В связи с тем, что пласт водоупорных глин по отношению к озеру имеет уклон 
на юго-восток, вносить мелиорант следует в скважины, пробуренные по юго-западному, 
северо-восточному, восточному и юго-восточному румбу. Объем внесения мелиорантов 
за один прием с учетом возможности внедрения в водоносный горизонт (плывун не 
позволяет бурить глубже) составляет 10 кг извести. Единовременно в 15 пробуренных 
скважин может быть внесено до 0,15 т мелиоранта. Примерная площадь загрязнения 
водоносного горизонта с учетом зондировочного бурения, проводившегося в 2002 г., 
составляет не менее 25 га при мощности от 1,5 до 4 м. Исходя из норм известкования 
водоемов, при средних показателях pH верховодки расход извести составит 1,5 т. Ин-
тервал внесения мелиоранта будет оцениваться по мере его растворения. Критерии эф-
фективности – снижение кислотности, а также содержание подвижных форм мышьяка и 
фосфора, которые будут контролироваться в наблюдательных скважинах. 

После завершения работ по экологической реабилитации загрязненных терри-
торий и акваторий возникает проблема мониторинга природных сред и биоты в местах 
проведения работ. Кроме того, оказывается необходимым запрещение в этих условиях 
хозяйственной деятельности. Единственным решением этой проблемы, опирающимся 
на имеющиеся нормативные документы, является включение рекультивированных зе-
мель и оз. Моховое в состав ФБУ «Государственный природный заповедник Приволж-
ская лесостепь» с изменением его статуса на Государственный биосферный заповедник. 
Такой статус предполагает в составе особо охраняемой территории антропогенно нару-
шенные ландшафты и мониторинг восстановления в них нарушенных в прошлом эколо-
гических систем. 
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В статье показана высокая агроэкологическая эффективность химической мелиорации в 
создании устойчивого земледелия и решении проблемы продовольственной независимости Рос-
сии. Предложены эффективные приемы химической мелиорации как фактора оптимизации реак-
ции среды и фосфорного состояния почвы. Сочетание известкования с фосфоритованием позво-
ляет создать в производственных условиях условия для получения высоких и устойчивых урожа-
ев сельскохозяйственных культур.  

Ключевые слова: известкование почв, фосфоритная мука, урожай, пшеница, просо, 
клевер, подвижность фосфатов. 

 
In the article the high agro-ecological effectiveness of chemical improvement in the creation of 

steady agriculture and the solution of the problem of the food independence of Russia is shown. The 
effective methods of chemical improvement as the factor of the optimization of the reaction of medium 
and phosphoric state of soil are proposed. The combination of liming with the phosphorization makes it 
possible to create under the production conditions it contributes to the optimization of conditions for 
obtaining the high and steady harvests of agricultural crops. 

Key words: the liming of soils, tricalcic phosphate, harvest, wheat, millet, clover, the mobility 
of phosphates. 

 
Оптимальные реакция среды в почве, содержание поглощенных оснований – 

главным образом кальция и магния, а также подвижных соединений фосфора являются 
фундаментом, на котором с максимальной эффективностью проявляются все техноло-
гические приемы возделывания сельскохозяйственных культурных растений и улучша-
ется качество их продукции. Однако в последние 20 лет в земледелии сложился отрица-
тельный баланс кальция, магния и фосфора, что приводит не только к снижению про-
дуктивности земледелия, но и к неустойчивости урожайности растений при неблаго-
приятных климатических условиях. В стране пройдены все пределы продовольственной 
безопасности: из-за рубежа завозится около 60% продовольствия сомнительного каче-
ства, на закупку которого затрачивается более 40 млрд. долларов. Производство зерна 
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на душу населения, по сравнению с СССР, упало в 1,5 раза, и по этому показателю Рос-
сия приблизилась к среднему уровню 1910-1913 годов. 

Актуальность химической мелиорации почв обусловлена самыми обширными в 
мире площадями пахотных почв с избыточной кислотностью, а всего сельскохозяй-
ственных угодий – более 54 млн.га. 60% почв России нуждаются в улучшении фосфат-
ного и магниевого режимов. 

Ресурсы известковых удобрений позволяют решать проблемы оптимизации реак-
ции среды и содержания подвижных соединений магния в почве, и расположены они в по-
тенциальных районах применения сравнительно равномерно [3]. Среди источников попол-
нения запасов фосфора в почве в качестве фосфорных удобрений в ближайшей и даже от-
даленной перспективе можно рассматривать главным образом фосфориты, так как в Рос-
сийской Федерации запасы апатитов практически исчерпаны, а новых залежей не найдено 
[1]. Насколько обоснована вероятность положительной роли фосфоритов в улучшении 
фосфатного состояния почв в земледелии страны и какие факторы способны этому сопут-
ствовать, мы предлагаем проиллюстрировать результатами экспериментальных данных 
многолетних исследований во ВНИИА и других научных учреждениях страны. 

Самый длительный полевой опыт, в котором исследовалась эффективность 
фосфоритной муки и ее сочетания с периодическим известкованием, проведен и про-
должается на Центральной опытной станции ВНИИ агрохимии в Московской области. 
Полевой опыт заложен в 1966г. В.Ф. Скворцовым и И.А. Шильниковым, в его проведе-
нии участвовали И.А. Шильников, В.Г. Игнатов, а в последние 20 лет – Н.А. Кирпични-
ков. Почва опытного участка слабоокультуренная дерново-подзолистая тяжелосуглини-
стая. Ее агрохимическая характеристика: рН=4,0; гидролитическая кислотность – 5,0; 
сумма поглощенных оснований – 7,5 мэкв на 100г почвы; содержание подвижных Р2О5 
и К2О соответственно – 5,0 и 12-15 мг на 100г. Содержание гумуса – около 1,8%. 

Севооборот 5-польный: озимая пшеница, картофель, ячмень + клевер, клевер 2-
х лет пользования; начиная с 6-ой ротации 4-польный: клевер 2-х лет пользования, ози-
мая пшеница, ячмень. Дозы удобрений: под озимую пшеницу – N120P90K120, под карто-
фель – N120P90K120, под ячмень – N60P60K90. Полная по гидролитической кислотности 
доза магнезиальной известняковой муки составила 7,5 т/га. При периодическом извест-
ковании уровень реакции среды в почве находился в слабокислом интервале. 

В 1-ой ротации севооборота эффективность фосфоритной муки и суперфосфата на 
кислой почве была примерно одинаковой, на фоне полной дозы извести – в 2 раза уступала 
суперфосфату. Во 2-ой ротации севооборота прибавки урожая от фосфоритной муки и су-
перфосфата как на кислой, так и произвесткованной почве были близкими (табл. 1).  

Таблица 1 – Эффективность фосфоритной муки и суперфосфата на произвест-
кованной почве в 1-ой и 2-ой ротациях севооборота 

 
 
Варианты 
 опыта 

Ротации полевого севооборота 
первая вторая 

Среднегодовые прибавки урожая от фосфорных удобрений 

ц/га з.е. относительные чис-
ла 

ц/га з.е. относительные числа 

NK+Pф 4,1 103 8,9 100 

NK+Pс 4,0 100 8,9 100 
NK+Pф+ CaCO3 1,3 49 6,8 108 
NK+Pс+ CaCO3 2,7 100 6,3 100 

 
Слабое действие в условиях известкования фосфоритной муки на урожай рас-

тений в 1-ой ротации севооборота объясняется наличием в почве свободных карбонатов 
кальция. Наши исследования с использованием методики Голубевой А.П. и Пековой 
З.Н. [9] показали, что через 4-6 лет CaCO3 почти полностью взаимодействует с почвой. 
Количество свободных карбонатов кальция резко снижается, и они уже не препятству-
ют лучшему действию фосфоритной муки. Поэтому в последействии существенной 
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разницы между фосфоритной мукой и суперфосфатом на произвесткованной почве не 
наблюдалось.  

В таблице 2 приведены данные об эффективности фосфоритной муки за после-
дующие 8 ротаций полевого севооборота. Они свидетельствуют о том, что среднегодо-
вая прибавка урожая от сочетания периодического известкования и систематического 
внесения фосфоритной муки составила 15,4, а суперфосфата – 16,2 ц/га зерн. единиц. 
Разница была несущественной – всего лишь 5%. 

Окупаемость тонны CaCO3 при периодическом известковании, когда величина 
рН повысилась на 1,5-1,7 и поддерживалась в слабокислом интервале, на фоне азотно-
калийных удобрений составила 1,58 тонн зерновых единиц, а на фоне фосфорных удоб-
рений находилась в пределах 1тонны. 

Таблица 2 – Эффективность фосфоритной муки и суперфосфата в условиях пе-
риодического известкования за 8 ротаций полевого севооборота 

 
Варианты 
опыта 

Внесено 
Р2О5 за 
27 лет, 
кг/га 

Всего за 27 лет, ц/га 
з.е. 

Окупаемость 
урожаем,з.е. 

Содержание 
Р2О5 по Кирса-
нову в конце 9-

ой ротации, 
мг/100г почвы 

урожай прибавка 1 кг Р2О5 1 т 
CaCO3, т 

Контроль 0 787,3 - - - 3,1 
NK 0 973,1 - - - 3,0 
NK+Pф 1570 1239,0 265,9 17,0 - 7,8 
NK+Pс 1570 1272,6 299,5 19,1 - 7,2 
NK+ CaCO3 - 1210,5 237,4 - 1,58 3,1 
NK+ CaCO3+Pф 1570 1389,7 416,6 11,4 1,00 7,7 
NK+ CaCO3+Pс 1570 1416,9 443,8 13,1 0,96 7,9 

 
Окупаемость 1 кг Р2О5 фосфорных удобрений при систематическом их внесении 

на кислой почве составила по фосфоритной муке 17,0 кг з.е., а по суперфосфату – 19,1 кг з.е. 
На фоне применения двойной по гидролитической кислотности дозы извести окупаемость 1 
кг Р2О5 по суперфосфату составила 13,1, а по фосфоритной муке – 11,4. Эти данные значи-
тельно выше имеющихся нормативов по эффективности отдельных видов минеральных 
удобрений, представленных в монографии П.Д. Музыкантова и Н.К. Панковой [6]. 

Средняя ежегодная прибавка урожая от последействия периодического извест-
кования в динамике возрастала с 5,4 ц/га зерновых единиц в 3-ей – 5-ой ротациях сево-
оборота до 12,2 ц/га в 3-х последних ротациях, то есть более чем удваивалась (табл.3). 
Эффективность сочетания известкования с фосфоритованием за эти периоды также 
увеличивалась почти в 2 раза (с 9,8 до 17,8 ц/га з.е.). 

Таблица 3 – Динамика эффективности последействия известкования и его соче-
тания с применением фосфоритной муки 

Варианты 
опыта 

Ротации севооборота 
III IV V VI VII VIII IX 

 Урожай, ц/га з.е. 
NK 28,9 46,9 35,3 20,7 27,7 27,0 29,0 
 Прибавки урожая 
NK+ CaCO3 3,9 7,0 5,3 9,5 13,2 11,0 12,4 
NK+ CaCO3+Pф 6,9 12,5 10,1 13,5 12,5 20,3 20,6 

 
Преобладающее в настоящее время на практике применение только азотных удоб-

рений в последующем приведет к прогрессирующему снижению их эффективности вслед-
ствие ухудшения фосфатного и известкового состояния почв. Так, средняя ежегодная при-
бавка урожая от азотно-калийных удобрений в 3-ей-5-ой ротациях севооборота составила 
7,5 ц/га зерновых единиц, а в 7-ой – 9-ой – только 4,3 ц/га, то есть снизилась на 43%. 

Аналогичное явление было отмечено в земледелии Англии еще в середине 19-
го столетия, когда землевладельцы отказались от применения извести, которую они 
вносили с конца 16-го столетия [17]. Как показывают результаты нашего полевого опы-
та, такова перспектива и в отечественном земледелии. 
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Анализы почвы, приведенные в таблице 2, свидетельствуют о том, что без при-
менения фосфорных удобрений содержание подвижной формы Р2О5 по методу Кирса-
нова стало ниже исходного уровня до закладки опыта и находится в интервале, соответ-
ствующем низкой группе. Содержание подвижного фосфора в условиях применения 
фосфорных удобрений было в 2,5 раза выше независимо от формы фосфатов и извест-
кования. И их действие не исчерпалось полностью до настоящего времени. 

Многолетние результаты полевого опыта свидетельствуют о равноценной эффек-
тивности фосфоритной муки и суперфосфата как на кислой почве, так и в условиях перио-
дического известкования. Этот прием может осуществляться в зоне площадью 60-65 млн.га. 
Если учесть, что стоимость единицы Р2О5 в фосфоритной муке в 3-3,5 раза ниже, чем в су-
перфосфате, то перспектива применения молотых фосфоритов довольно благоприятная. 

Все же в первые годы после внесения в почву фосфоритной муки и извести мо-
жет иметь место, как и в приведенном выше полевом опыте, снижение эффективности 
фосфоритной муки. Это явление проф. Х.К. Асаров связывает с наличием в почве сво-
бодных карбонатов кальция [8]. Для того чтобы избежать этого отрицательного явления 
имеется ряд приемов. В таблице 4, приведены результаты вегетационного опыта, в ко-
тором фосфоритную муку из пород различных месторождений и с разной тониной по-
мола вносили в почву послойно или смешивали со всем слоем в сосуде равномерно. 
Решающим для фосфорита был способ сочетания с известью: при совместном внесении 
положительного влияния фосфорита на урожай не было. Суперфосфат же при совмест-
ном внесении с известью дал достоверную прибавку урожая клевера. Таким образом, 
заделывание фосфорита и CaCO3 в различные слои почвы позволяет избежать подавле-
ния последним эффективности фосфоритной муки. 

Таблица 4 – Влияние способа внесения извести на эффективность фосфоритной 
муки различных месторождений и помола (клевер) 

Варианты опыта Урожай Прибавка 
воздушно-сухая масса, г/сосуд 

NK 3,6 - 
NK+ CaCO3 2,8 -0,8 
NK+ Pф Маарду 13,9 10,8 
NK+ Pф Маарду + CaCO3 совместно 3,0 -0,6 
NK+ Pф Маарду + CaCO3 послойно 17,2 13,6 
NK+ Pф Вятско-Камский 15,9 12,3 
NK+ Pф Вятско-Камский + CaCO3 совместно 3,2 -0,4 
NK+ Pф Вятско-Камский + CaCO3 послойно 22,1 18,5 
NK+ Pф Егорьевский тонкого помола 21,1 17,5 
NK+ Pф Егорьевский тонкого помола + CaCO3 совмест-
но 

3,0 -0,6 

NK+ Pф Егорьевский тонкого помола + CaCO3 послой-
но 

25,1 21,5 

NK+ Pф Егорьевский грубого помола 16,1 12,5 
NK+ Pф Егорьевский грубого помола + CaCO3 совмест-
но 

2,8 -0,8 

NK+ Pф Егорьевский грубого помола + CaCO3 послой-
но 

18,2 14,6 

NK+ Pс 19,8 16,2 
NK+ Pс + CaCO3 совместно 22,2 18,6 
НСР0,95 г/сосуд  2,1 

 
Влияние форм известковых удобрений на эффективность фосфоритной муки 

может сильно различаться. Приведенные в таблице 5 данные свидетельствуют о том, 
что такие силикатные формы известковых удобрений, как мартеновский и доменный 
шлаки, не оказали отрицательного действия при совместном внесении с фосфоритной 
мукой. Такой эффект можно объяснить слабым влиянием на кислотность почвы этих 
труднорастворимых известковых материалов. 
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Мел, обработанный поверхностно активными гидрофобизующими добавками, 
по влиянию на эффективность фосфоритной муки резко отличается от негидрофобизо-
ванного мела и известняковой муки. 

Таблица 5 – Влияние сочетания фосфоритной муки с различными формами из-
вестковых удобрений на урожай зерна проса и агрохимические свойства почв 

Варианты опыта 
Урожай Прибавка  

рН 
Нг S обмен. Ca водо-

раст 
V, % 

г/сосуд мэкв на 100г почвы 
NK 4,5 - 4,0 7,2 7,0 4,7 0,14 49,2 

NK+ Pф  23,1 18,6 4,0 7,0 6,7 4,9 0,14 48,9 

NK+ CaCO3 1,3 -3,2 5,3 3,5 10,4 8,1 1,02 74,8 

NK+ CaCO3+Pф 3,1 -1,4 5,2 3,3 10,9 7,7 0,94 76,7 

NK+сланцевая зола 2,9 -1,6 5,0 3,9 10,3 8,1 0,94 72,5 

NK+сланцевая зола +Pф 6,3 1,8 5,0 3,3 11,0 7,7 0,88 79,7 

NK+мартеновский шлак 14,3 9,8 4,8 4,2 10,8 6,9 0,34 72,0 

NK+мартеновск.шлак +Pф 21,7 17,2 4,8 4,2 10,6 6,8 0,21 71,6 

NK+доломитовая мука 1,9 -2,6 5,0 3,8 10,2 6,0 0,36 73,4 

NK+доломит. мука + Pф 8,4 3,9 5,2 3,8 10,5 5,7 0,21 73,7 

NK+доменный шлак 6,7 2,2 4,9 4,1 10,3 7,4 0,36 71,5 

NK+доменный шлак +Pф 21,8 17,3 4,9 4,1 10,7 7,4 0,38 72,2 

NK+мел гидрофобиз. 1,4 -3,1 5,3 5,3 10,9 8,3 0,56 78,9 

NK+мел гидрофобиз.+Pф 11,5 7,0 5,3 5,3 11,7 8,9 0,97 80,6 

NK+мел негидрофобиз. 0,6 -3,9 5,3 5,3 10,5 9,10 0,53 76,0 

NK+мел негидрофоб.+Pф 1,7 -2,8 5,3 5,3 10,8 8,7 0,49 78,8 

NK+торф+ CaCO3 11,3 6,8 5,2 5,2 11,0 8,2 0,80 75,8 

NK+торф+ CaCO3 +Pф 19,0 14,5 5,2 5,2 11,0 8,1 0,41 75,8 

NK+CaSO4•2H2O 3,3 -1,2 4,0 4,0 8,3 8,6 1,86 53,8 

NK+CaSO4•2H2O +Pф 25,7 21,2 4,0 4,0 8,4 8,4 3,82 54,1 

HCP05, г/сосуд  1,7       

 
Широко известен прием повышения эффективности фосфоритной муки, состо-

ящий в добавлении ее в количестве 15-20кг на 1 тонну навоза [11]. Данные таблицы 5 
свидетельствуют о том, что даже небольшая прослойка кислого торфа в смеси с фосфо-
ритной мукой в соотношении 4:1 устраняла отрицательное действие CaCO3. 

Исследования Татарского НИИ агрохимии и почвоведения показали, что 3-
хмесячное компостирование фосфорита Сюндюковского месторождения с лигнином, 
имеющим кислую реакцию, позволило повысить эффективность фосфоритной муки и 
содержание подвижных фосфатов в почве (табл.6). Соотношение на сухое вещество 
гидролизного лигнина и фосмуки в составе органоминерального удобрения 3:1 [2]. 

Таблица 6 – Влияние органоминерального удобрения (ОМУ) на основе гидро-
лизного лигнина на урожай яровой пшеницы и подвижность фосфатов в почве 

 
Варианты опыта 

Урожай Прибавка 
к фону NK 

Подвижный 
фосфор, 

мг/кг 

Степень 
подвижности 
фосфатов,мг/л ц/га 

1.Без удобрений 19,7 - 111 0,077 
2. NK 23,7 - 138 0,110 
3. NK+Рф 1т/га 26,2 2,5 119 0,130 
4. NK+Рф 2т/га 28,1 4,4 128 0,153 
5. NK+Рф 3т/га 29,6 5,9 178 0,231 
6. NK+ОМУ 8т/га 27,9 4,2 142 0,170 
7. NK+ОМУ 16т/га 29,8 6,1 163 0,228 
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8. NK+ОМУ 24т/га 31,4 7,7 175 0,280 
9. NK+Рс90 26,0 2,3 139 0,240 

 
Следовательно, даже небольшого количества материала с кислой реакцией сре-

ды может быть достаточно для успешного применения в виде смеси с фосфоритом на 
произвесткованных почвах. В этом отношении перспективным является добавление 
молотого фосфорита в фосфогипс, имеющий очень кислую реакцию среды (рН=2,6-2,4). 
При этом может происходить процесс обогащения этого отхода фосфором с одновре-
менной нейтрализацией среды в мелиоранте [15]. 

Наряду с экспериментальными данными имеется положительный производ-
ственный опыт успешного сочетания известкования с одновременным фосфоритовани-
ем. Так, включение фосфоритования с известкованием в систему комплексного агрохи-
мического окультуривания полей (КАХОП) повысило продуктивность зерновых во 
Владимирской области и Суздальском районе соответственно на 8,6-11,4 и 10,2-13,4 
ц/га. Положительное действие приема на урожайность растений и агрохимические 
свойства почв проявились в последействии и через 11 лет [12]. 

Настоящее время характеризуется возрастающим расширением экологического 
кризиса, который проявляется в антропогенной деградации биосферы и снижении ее 
устойчивости. Наиболее опасными загрязняющими веществами являются тяжелые ме-
таллы и радионуклиды. В снижении их токсичности важнейшим мероприятием являет-
ся химическая мелиорация почв [14, 18]. 

Белоус Н.М. и Шаповалов В.Ф., обобщая результаты полевых опытов, отмеча-
ют, что научные учреждения России разработали комплекс приемов, позволяющих 
снижать накопление 137Cs в продукции растениеводства до 10 раз [4]. Среди этих при-
емов большая роль принадлежит известкованию и применению фосфорных удобрений. 

Аналогичные результаты получены в Центре химизации и сельскохозяйствен-
ной радиологии “Брянский” [16]. 

Ведущая роль известкования высокими дозами с доведением реакции среды до 
уровня рН=6,2-6,5 в детоксикации почв, загрязненных тяжелыми металлами, доказана 
большим количеством экспериментальных данных [14,18]. 

Резюмируя изложенные выше экспериментальные данные самого многолетнего 
в нашей стране, а возможно и в мире, длительного полевого опыта и сопутствующих 
ему материалов по агроэкологической оценке сочетания известкования с фосфоритова-
нием, следует подчеркнуть, что химическая мелиорация – это обязательный и незаме-
нимый прием в создании устойчивого земледелия и решении проблемы продоволь-
ственной независимости России. Исследования агрономической эффективности фосфо-
ритования, родоначальником которых полтора века назад в России был профессор А.Н. 
Энгельгардт, были продолжены плеядой многих отечественных ученых, разработавших 
эффективные приемы химической мелиорации как фактора оптимизации реакции среды 
и фосфорного состояния почвы. Внедрение научно обоснованных рекомендаций по эф-
фективному сочетанию известкования с фосфоритованием в природно-экономических 
условиях Российской Федерации позволяет создать в производственных условиях оте-
чественного земледелия прочный фундамент для получения высоких и устойчивых 
урожаев сельскохозяйственных культур. 
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Рассмотрены агроэкологические аспекты применения побочного продукта производства 

фосфорной кислоты – фосфогипса, нейтрализованного в качестве комплексного минерального 
удобрения на посевах озимой пшеницы. Выявлена эффективность фосфогипса в улучшении обес-
печенности растений доступными формами азота, фосфора и калия. Оптимальной нормой фосфо-
гипса нейтрализованного, способствующей созданию лучших условий минерального питания, 
следует признать 4 т/га. 

Ключевые слова: фосфогипс, соя, кукуруза, плодородие почвы, урожай, формы азота.  
 
Are examined the agro-ecological aspects of the application of a by-product of the production 

of phosphoric acid - phosphogypsum of that neutralized as the complex mineral fertilizer on sowings of 
winter wheat. Is revealed the effectiveness of phosphogypsum in an improvement in the security of 
plants with the accessible forms of nitrogen, phosphorus and potassium. By the optimum standard of 
phosphogypsum neutralized, which facilitates the creation of the best conditions of mineral nourishment 
should be recognized 4 t/ha. 

Key words: phosphogypsum, soya, corn, fertility, harvest, the form of nitrogen, the fertility of 
the soil 

E-mail: Anatoly.Limansky@eurochem.ru 
 
Целенаправленное регулирование уровня плодородия почв путем поддержания 

положительного баланса элементов питания в системе «почва-удобрение-растение», 
реализация потенциальной продуктивности интенсивных сортов озимой пшеницы и 
получение высококачественного зерна невозможны без систематического применения 
минеральных удобрений [1,2,3].  
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Цель работы состояла в агроэкологической оценке последействия нейтрализо-
ванного фосфогипса при возделывании озимой пшеницы. Объектом исследования была 
озимая пшеница сорта Таня, районированного с 2008 г. 

Полевые опыты проводились на черноземе выщелоченном, слабогумусном сверх-
мощном легкоглинистом на лессовидных тяжелых суглинках (таб.1). Сумма поглощенных 
оснований почвы 36,04-44,33 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности почвы основания-
ми 94,3-98,2%, содержание гумуса 2,81%, реакция среды 6,4–8,1, ёмкость катионного обме-
на 44,33 мг-экв/100 г почвы. 

Таблица 1 – Агрохимическая характеристика чернозёма выщелоченного 

 
Содержание элементов питания в почве представлено в таблице 2. Обеспечен-

ность почвы подвижным фосфором и обменным калием в пахотном слое колеблется от 
средней до очень высокой. 

Таблица 2 – Содержание элементов питания в черноземе выщелоченном 

Горизонт Глубина, см Содержание элементов питания, мг/кг 
NO3 NH4 P2O5 K2O Cu Zn Mn Co 

Ап 0-26 3,6 19,2 15,5 240 0,12 0,38 45,2 0,14 
А 26-58 2,0 9,4 5,0 220 0,10 0,10 27,2 0,09 
АВ1 58-104 2,8 13,1 5,0 210 0,12 0,08 19,3 0,08 
АВ2 104-148 2,8 11,3 3,5 200 0,13 0,09 13,3 0,08 
В 148-190 19,5 10,3 3,5 186 0,19 0,19 11,0 0,07 
С 190-200 47,5 9,4 5,0 164 0,71 0,39 8,7 0,08 

 
Таким образом, почва опытного участка обладает благоприятными свойствами. 

Однако необходимо отметить, что они достаточно интенсивно деградируют, содержа-
ние органического вещества снижается, наблюдается устойчивое, хотя и незначитель-
ное их подкисление. 

В полевом опыте нейтрализованный фосфгипс вносили под основную обработ-
ку почвы согласно схеме опыта под предшествующие культуры в дозах 2; 4 и 6 т/га. 
Повторность опыта трехкратная. Размещение – систематическое. Общая площадь де-
лянки в опыте № 1 – 84 м2 (20 × 4,2), учетная – 40 м2 (20 × 2,0); в опыте № 2 – 126 м2 (30 
× 4,2), учетная 60 м2 (30 × 2,0). Удобрения применяли в форме: аммонийной селитры 
(34% N), аммофоса (52% Р2О5 и 12 % N), хлористого калия (60% К2О). Агротехника 
возделывания озимой пшеницы общепринятая для зоны достаточного, но неустойчиво-
го увлажнения. После уборки кукурузы и сои проводили лущение стерни дисковыми 
культиваторами на глубину 5-7 см. В опыте применялся гербицид Секатор, ВДГ при 
норме расхода 150 г/га. Схема опытов представлена в таблице 3. 

Таблица 3 – Схема опытов 
Схема опыта № 1 Схема опыта № 2 

предшественник – Соя предшественник – Кукуруза 
1. Контроль 1. Контроль 
2. N20P40K20 2. N40P60K40  
3. N20K20  3. N40K40 
4. N20K20 + фосфогипс 2 т/га 4. N40K40 + фосфогипс 2 т/га 
5. N20K20 + фосфогипс 4 т/га 5. N40K40+ фосфогипс 4 т/га 
6. N20K20 + фосфогипс 6 т/га 6. N40K40+ фосфогипс 6 т/га 

Горизонт Глубина, 
см 

Гумус, 
% 

Поглощенные катионы ЕКО 
V, % 

рН 
Са Мg Hг 

Н2О КСl мг-экв / 100г почвы 

Ап 0-26 2,81 30,60 11,21 2,52 44,33 94,3 6,4 5,3 
А 26-58 2,39 31,51 10,91 1,82 44,24 95,9 6,4 5,3 
АВ1 58-104 1,74 32,12 10,00 1,15 43,27 97,3 6,6 5,5 
АВ2 104-148 1,46 34,24 7,27 0,76 42,27 98,2 6,9 5,7 
В 148-190 1,14 33,03 8,48 - 41,94 100 7,7 5,8 
С 190-200 0,64 27,27 8,48 - 36,04 100 8,1 6,2 
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Минимальное количество нитратного азота в почве содержалось в начале вегета-

ции озимой пшеницы – в фазе кущения растений. В дальнейшем наблюдается увеличение 
максимума к фазе выхода растений в трубку. К уборке урожая просматривается четко 
выраженная тенденция уменьшения содержания в почве нитратного азота (табл. 4).  

Таблица 4 – Динамика содержания минерального азота в черноземе выщело-
ченном на посевах озимой пшеницы, мг/кг 

Вариант 
Фаза вегетации 

кущение выход в трубку полная спелость 
N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4 N-NO3 N-NH4 

предшественник – соя 
N0P0K0  0,4 20,0 1,29 18,8 1,18 16,4 
N20K20  0,7 36,4 1,50 21,0 1,20 16,5 
N20P40K20  0,8 37,1 1,34 21,0 1,19 17,0 
N20K20+ФГ 2 т/га  0,6 36,8 1,37 21,1 1,21 16,8 
N20К20+ФГ 4 т/га  0,9 37,5 1,45 21,3 1,22 16,9 
N20К20+ФГ 6 т/га  0,7 37,8 1,45 21,0 1,21 16,7 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0  0,2 20,5 1,05 15,1 1,04 11,2 
N20K20  0,4 19,8 1,03 20,0 1,06 12,3 
N20P40K20  0,4 19,2 1,03 19,8 1,06 12,5 
N20K20 + ФГ 2 т/га  0,5 19,3 1,03 20,5 1,05 11,8 
N20К20 + ФГ 4 т/га  0,5 19,4 1,03 20,5 1,06 12,2 
N20К20 + ФГ 6 т/га  0,4 19,2 1,02 20,7 1,06 12,2 

 
Удобрения оказали положительное влияние на содержание нитратного азота в поч-

ве во все фазы вегетации растений озимой пшеницы. Так, на фоне N20P40K20 содержание 
его в почве в фазы кущения, трубкования и созревания превышало контроль соответственно 
на 0,40, 0,05 и 0,01 мг/кг. Аналогичным действием обладал и фосфогипс, внесенный в дозах 
4 и 6 т/га. Анализ динамики содержания нитратного азота в почве показал, что различия 
носили количественный характер, его содержание в почве было больше по предшественни-
ку соя на всех вариантах опыта и во все фазы вегетации озимой пшеницы. 

Несколько иной характер имело содержание в почве аммонийного азота. Мак-
симальное его количество содержалось в почве к фазе кущения растений пшеницы, в 
дальнейшем наблюдается тенденция его уменьшения, которая достигает своего мини-
мума к фазе созревания. Минеральные удобрения, а также фосфогипс, оказали положи-
тельное влияние на содержание азота обменного аммония во все фазы вегетации расте-
ний. Причем их действие на содержание его в почве было практически равноценным. 

Характерной особенностью динамики подвижного фосфора является постепен-
ное нарастание его содержания в почве до фазы трубкования растений озимой пшеницы 
и уменьшения к созреванию, причем эта тенденция отмечалась на всех вариантах опыта 
(табл.5). 

Таблица 5 – Динамика содержания элементов питания в черноземе выщелочен-
ном на посеве озимой пшеницы 

Вариант опыта 

Содержание элементов питания, мг/кг 
Фаза вегетации 

кущение выход в трубку полная спелость 
Р2О5 К2О Р2О5 К2О Р2О5 К2О 

предшественник – соя 
N0P0K0  85,6 229 105,0 190 74,0 170 
N20K20  84,5 268 138,8 220 73,1 188 
N20P40K20  88,8 256 152,5 206 77,8 185 
N20K20 + ФГ 2 т/га  86,2 269 156,3 220 75,3 191 
N20К20 + ФГ 4 т/га  88,9 271 160,0 228 78,0 194 
N20К20 + ФГ 6 т/га  89,5 275 161,0 236 78,5 198 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0  84,2 186 85,0 170 64,8 158 
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N20K20  82,6 212 83,3 186 62,6 165 
N20P40K20  86,3 200 111,5 180 66,8 163 
N20K20 + ФГ 2 т/га  86,4 220 101,0 185 65,3 165 
N20К20 + ФГ 4 т/га  86,5 225 112,3 189 67,1 168 
N20К20 + ФГ 6 т/га  87,1 230 115,0 192 67,5 170 

Фосфорные удобрения оказали положительное влияние на накопление подвиж-
ного фосфора в почве. Аналогичным действием обладал фосфогипс, по влиянию на 
фосфорный режим почвы, варианты N20P40K20, N20K20+ФГ 4 т/га и N20K20 + ФГ 6 т/га 
были равноценными. Последействие фосфогипса было равнозначным действию внесен-
ного фосфорного удобрения в дозе Р40. 

В течение вегетации пшеницы независимо от предшественника изменение со-
держания обменного калия в почве характеризовалось устойчивым снижением, дости-
гая минимальных величин к фазе полной спелости зерна (табл. 5). Применение мине-
ральных удобрений способствовало существенному увеличению количества калия в 
почве по отношению к соответствующему фону. На вариантах, где вносился фосфо-
гипс, содержание обменного калия превосходило не только контроль, но и где приме-
нялись калийные удобрения непосредственно под озимую пшеницу. 

Влияние изучаемых систем удобрения на развитие растений оценивали по 
накоплению ими сухого вещества (табл. 6).  

Таблица 6 – Динамика накопления сухого вещества растениями озимой пшени-
цы, г/растение 

Вариант 
Фаза отбора образцов 
весеннее куще-

ние выход в трубку колошение полная 
спелость 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0  0,34 0,50 2,58 2,96 
N20K20  0,36 0,53 3,00 3,20 
N20P40K20  0,37 0,54 3,25 3,36 
N20K20 + ФГ 2 т/га  0,40 0,59 3,36 3,48 
N20К20 + ФГ 4 т/га  0,42 0,62 3,87 4,00 
N20К20 + ФГ 6 т/га  0,40 0,55 3,98 4,20 

предшественник – соя 
N0P0K0  0,38 0,58 2,98 3,16 
N20K20  0,40 0,61 3,12 3,52 
N20P40K20  0,44 0,68 4,09 4,38 
N20K20 + ФГ 2 т/га  0,42 0,63 3,34 3,70 
N20К20 + ФГ 4 т/га  0,44 0,67 4,10 4,35 
N20К20 + ФГ 6 т/га  0,45 0,68 4,09 4,40 

 
В зависимости от предшественника сухая масса одного растения в фазы куще-

ния, трубкования, колошения и полной спелости зерна составила соответственно 0,34-
0,38; 0,50-0,58; 2,58-2,98 и 2,96-3,16 г, наибольшие величины получены по предше-
ственнику соя. На вариантах, где вносили фосфогипс, растения не отзывались на до-
полнительное внесение фосфорных удобрений.  

Содержание азота в растениях зависело от фазы вегетации, предшественника и 
вносимых удобрений (табл. 7). Наибольшее количество его отмечено в фазу кущения, 
минимальное – в вегетативной части растений в период созревания.  

Таблица 7 – Динамика содержания азота в растениях озимой пшеницы, % сухой 
массы 

Вариант 
Фаза отбора образцов 

весеннее 
кущение колошение полная спелость 

зерно солома 
предшественник – соя 

N0P0K0  3,37 1,21 2,02 0,58 
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N20K20 3,56 1,52 2,09 0,62 
N20P40K20 3,69 1,53 2,18 0,68 
N20K20 + ФГ 2 т/га 3,73 1,58 2,25 0,71 
N20К20 + ФГ 4 т/га 3,79 1,58 2,27 0,72 
N20К20 + ФГ 6 т/га 3,80 1,54 2,25 0,75 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0 3,15 1,23 2,06 0,59 
N20K20 3,25 1,42 2,12 0,61 
N20P40K20 3,29 1,46 2,19 0,65 
N20K20 + ФГ 2 т/га 3,30 1,51 2,30 0,70 
N20К20 + ФГ 4 т/га 3,35 1,52 2,31 0,71 
N20К20 + ФГ 6 т/га 3,37 1,54 2,31 0,70 

При выращивании озимой пшеницы после сои растения накапливали больше 
азота, чем после кукурузы. Действие удобрений не проявилось в сезонной динамике 
содержания азота, но способствовали более активному его накоплению в надземных 
органах растений во все фазы вегетации.  

Содержание фосфора по мере роста и развития растений постепенно снижа-
лось, достигнув минимальных значений в фазу созревания, соя была лучшим предше-
ственником, нежели кукуруза (табл. 8). 

Таблица 8 – Динамика содержания фосфора и калия в растениях озимой пше-
ницы, % сухой массы 

Вариант 
Фаза отбора образцов 

кущение колошение полная спелость 
зерно солома 

Р К Р К Р К Р К 
предшественник – соя 

N0P0K0 0,62 3,72 0,43 1,71 0,66 0,52 0,16 1,37 
N20K20 0,71 4,01 0,46 1,72 0,70 0,52 0,18 1,39 
N20P40K20 0,74 4,24 0,53 1,75 0,75 0,53 0,20 1,42 
N20K20 + ФГ 2 т/га 0,76 4,31 0,54 1,81 0,76 0,53 0,20 1,46 
N20К20 + ФГ 4 т/га 0,78 4,40 0,57 1,80 0,79 0,54 0,21 1,46 
N20К20 + ФГ 6 т/га 0,79 4,10 0,59 1,79 0,80 0,53 0,22 1,46 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0 0,52 3,65 0,40 1,62 0,53 0,50 0,15 1,36 
N20K20 0,62 3,95 0,45 1,68 0,58 0,51 0,15 1,38 
N20P40K20 0,64 3,98 0,47 1,71 0,59 0,52 0,20 1,40 
N20K20 + ФГ 2 т/га 0,65 3,98 0,47 1,72 0,61 0,53 0,21 1,41 
N20К20 + ФГ 4 т/га 0,65 4,01 0,48 1,73 0,60 0,54 0,22 1,42 
N20К20 + ФГ 6 т/га 0,66 4,06 0,49 1,73 0,62 0,54 0,24 1,43 

Наибольшее содержание калия во все фазы вегетации определялось в растени-
ях, выращенных на удобренных вариантах и где вносился фосфогипс.  

Последействие фосфогипса и действие фосфорного удобрения, судя по содер-
жанию основных элементов питания в растениях, были равнозначными и не зависели от 
предшественника. Таким образом, фосфогипс обладает значительным последействием, 
оказывает положительное влияние на накопление сухого вещества растениями в тече-
ние вегетационного периода озимой пшеницы и содержания в них элементов питания. 

Результаты исследований, приведенные в таблице 9, показывают, что урожай-
ность озимой пшеницы определялась как условиями минерального питания, так и 
предшественниками. Максимальная продуктивность получена при выращивании пше-
ницы после сои, разница в урожае на агрохимическом фоне в зависимости от предше-
ственника составила 23,4 ц/га.  

Таблица 9 – Последействие фосфогипса на урожайность озимой пшеницы 
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Вариант Урожайность, ц/га Прибавка 
ц/га % 

предшественник – соя 
N0P0K0 56,9 – – 
N20P40K20 64,9 8,0 14,1 
N20K20 59,8 2,9 5,1 
N20K20 + ФГ 2 т/га 61,0 4,1 7,2 
N20К20 + ФГ 4 т/га 64,8 7,9 13,9 
N20К20 + ФГ 6 т/га 65,0 8,1 14,2 
HCP05 7,3 

предшественник – кукуруза 
N0P0K0 33,5 - - 
N20P40K20 42,9 9,4 28,1 
N20K20 40,5 7,0 20,9 
N20K20 + ФГ 2 т/га 41,2 7,7 22,9 
N20К20 + ФГ 4 т/га 42,8 9,3 27,8 
N20К20 + ФГ 6 т/га 42,7 9,2 27,5 
HCP05 7,8 

Наибольший эффект от действия минеральных удобрений и последействия фосфо-
гипса наблюдается при выращивании озимой пшеницы после кукурузы. По-видимому, это 
объясняется большим отчуждением с урожаем кукурузы элементов питания, чем с соей.  

Прибавка урожая зерна озимой пшеницы при посеве после кукурузы на вариан-
тах N20P40K20, N20К20 + ФГ 4 т/га, N20К20 + ФГ 6 т/га составила 9,4 ц/га (28,1 %), 9,3 
ц/га (27,8 %) и 9,2 ц/га (27,5 %); после сои – 8,0 ц/га (14,1 %), 7,9 ц/га (13,9 %) и 8,1 ц/га 
(14,2 %) соответственно.  

Таким образом, нейтрализованный фосфогипс обладает значительным после-
действием. На второй год после его внесения продолжается его существенное положи-
тельное действие на агрохимические показатели почвы, рост, развитие и продуктив-
ность растений. Внесение фосфогипса из расчета 4-6 т/га позволяет значительно сни-
зить или исключить фосфор из системы удобрения сельскохозяйственных культур без 
ущерба для формирования урожая. 

Варианты N20P40K20, N20К20 + ФГ 4-6 т/га были равнозначными по степени дей-
ствия на азотный, фосфорный и калийный режим почвы. В зависимости от предшественни-
ка сухая масса одного растения в фазы кущения, трубкования, колошения и полной спело-
сти зерна составила соответственно 0,34-0,38; 0,50-0,58; 2,58-2,98 и 2,96-3,16 г. Наибольшую 
сухую массу имели растения по предшественнику соя. На вариантах, где вносили фосфо-
гипс, растения мало отзывались на дополнительное внесение фосфорных удобрений. 

При выращивании озимой пшеницы после сои растения накапливали больше 
азота, чем после кукурузы. Удобрения не сказались на сезонной динамике содержания 
азота в растениях, но способствовали более активному его накоплению в надземных 
органах во все фазы вегетации. Последействие фосфогипса было равноценно действию 
фосфорного удобрения. 

Урожайность озимой пшеницы определялась как условиями минерального пи-
тания, так и предшественниками. Максимальная продуктивность отмечалась при выра-
щивании озимой пшеницы после сои. Разница в урожайности на естественном агрохи-
мическом фоне в зависимости от предшественника составила 23,4 ц/га. Наибольшее 
действие минеральных удобрений и последействие фосфогипса наблюдается при выра-
щивании озимой пшеницы после кукурузы. 

Прибавка урожая зерна озимой пшеницы при посеве после кукурузы на вариан-
тах N20P40K20, N20К20 + ФГ 4 т/га, N20К20 + ФГ 6 т/га составила 9,4 ц/га (28,1 %), 9,3 
ц/га (27,8 %) и 9,2 ц/га (27,5 %); после сои – 8,0 ц/га (14,1 %), 7,9 ц/га (13,9 %) и 8,1 ц/га 
(14,2 %) соответственно. 
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Получены экспериментальные данные (2011-2013 гг.) по росту и развитию, продуктив-

ности и качеству раннего сорта картофеля Удача в условиях выщелоченного чернозема Комсо-
мольского района Республики Чувашия. Были изучены различные способы применения биопре-
паратов (Прорастин, Полистин, Фумар) в сочетании с микроэлементами в хелатной форме на 
двух фонах NPK (полная N170P100K170 и половинная доза N85P50K85) при возделывании картофе-
ля. 

Основное внесение минеральных удобрений, применение биопрепаратов и микроэлементов в 
хелатной форме для обработки клубней и некорневых подкормок, как по отдельности, так и в сово-
купном действии, положительно влияли на рост и развитие ботвы, ассимиляционной поверхности 
листьев картофеля и показатели фотосинтетической деятельности. Применение различных биопрепа-
ратов повышало площадь листьев в блоке вариантов с полной дозой NPK на 5-13%, в блоке вариантов 
с половинной дозой NPK – на 7-16,8% по сравнению с соответствующими фонами; повышался фото-
синтетический потенциал посадок картофеля в блоке вариантов с полной дозой NPK на 5-13,8%, в 
блоке вариантов с половинной дозой NPK – на 7-18,2% по сравнению с соответствующими фонами. 

Ключевые слова: биопрепараты (Прорастин, Полистин, Фумар), хелаты микроэлемен-
тов, дозы минеральных удобрений, картофель. 

 
Experimental data (2011-2013) were received on growth and development, productivity and 

quality of early potato varieties in the conditions of the leached chernozem of Komsomolski district of 
the Republic of Chuvashiya. Were studied different ways of entering of biological products (Prorastin, 
Polistin, Fumar) in combination with chelated microelements on two backgrounds NPK (full and half 
dose of N170P100K170; N85P50K85) at potato cultivation. 

The main entering of fertilizers, the use of biologics and chelated microelements for treatment 
of tubers and top dressing, both individually and in the aggregate action, positively effect on growth and 
development of leaves, assimilating surface of potato leaves and indicators of photosynthetic activity. 
Using different biologics increased leaf area in block variants with a full dose of NPK by 5-13%, in a 
block with a half dose of NPK - 7-16,8% compared with the respective backgrounds, increased the pho-
tosynthetic potential of potato block variants with a full dose NPK on 5-13,8% in a block with a half 
dose of NPK - 7-18,2% compared with the respective backgrounds. 
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Получение высоких и стабильных урожаев картофеля за счет плодородия поч-

вы даже в условиях Центрально-черноземного региона затруднительно. Исследования, 
проведенные в многолетних стационарных опытах, показывают, что процесс деграда-
ции почвенного плодородия без применения удобрений протекает значительно быстрее, 
чем происходит окультуривание при применении экономически оправданных доз [2]. 
Даже сторонники органобиологического земледелия признают значение минеральных 
удобрений для восполнения выноса питательных элементов с урожаями сельскохозяй-
ственных культур [5].  

Одним из возможных актуальных решений проблемы получения устойчивой высо-
копродуктивной работы картофеленасыщенных агроценозов является применение биопре-
паратов (Прорастин, Полистин, Фумар) на основе фитогормонов естественного происхож-
дения (ауксинов, гиббереллинов, цитокининов) в сочетании с гуминовыми и фульвокисло-
тами, а также природными веществами, обладающими бактерицидными свойствами, и ком-
бинацией штаммов ризосферных микроорганизмов – антагонистов фитопатогенов. 

 Биопрепараты повышают биологическую активность почвы, улучшают ее аг-
ротехнические и экологические характеристики, ускоряют накопление гумуса, разло-
жение накопленных ранее пестицидов и других ядохимикатов. Поэтому продукция, вы-
ращенная с использованием биопрепаратов, экологически чистая, обогащена витамина-
ми, микроэлементами, содержит больше белка. Имеются сведения, когда применение 
биопрепаратов выполняло функцию элиситоров (индукторов устойчивости растений к 
болезням) – существенно снижало поражение клубней паршой обыкновенной, ризокто-
ниозом и бактериальными гнилями [1, 3, 4].  

Сочетание биопрепаратов (Прорастин, Полистин, Фумар) с микроэлементами в 
хелатной форме и различными дозами минеральных удобрений позволит разработать 
элементы адаптивно биологизированной технологии возделывания картофеля в услови-
ях выщелоченных черноземов Волго-Вятского региона. 

В 2011-2013 гг. в условиях выщелоченного чернозема на полях агрофирмы 
«Слава Картофелю» Комсомольского района Республики Чувашия был проведен поле-
вой опыт по изучению различных способов применения биопрепаратов (Прорастин, 
Полистин, Фумар) с микроэлементами в хелатной форме на двух фонах NPK (полная 
N170P100K170 и половинная доза N85P50K85) при возделывании картофеля. 

Схема опыта: 15 вариантов х 3 повторности (см. в табл. 1 и 2). Общая площадь 
делянки составляла 150 м2, учетная – 94,5 м2. Расположение делянок систематическое. 
Схема посадки – 75*30 см. Особенностью в системе обработки почвы являлся отказ от 
отвальной зяблевой вспашки под картофель и замене её осенним глубоким рыхлением с 
предварительным дискованием поля после озимой пшеницы с измельченной соломой. 
Весной производилась посадка клубней на глубину 6 см сажалкой Hassia–СЛ-4 в пред-
варительно сформированные вертикально-фрезерным культиватором РКЕ-400 гребни.  

Сроки посадки – 15.05.2011 г.; 20.05.2012 г.; 18.05.2013 г.; уборки – 
05.09.2011г.; 07.09.2012 г.; 08.09.2013 г. Агротехника ухода – общепринятая для зоны 
возделывания 

Объект исследований – сорт картофеля Удача (суперэлита) – ранний. 
Формы удобрений: аммиачная селитра (34% N); сложное азотно-фосфорно-

калийное удобрение (N–11% P–13% K–28%).  
Норма расхода препаратов: «Прорастин» для предпосадочной обработки се-

менного материала составляла – 2,3 л/10 л воды на 1 т клубней; Норма расхода препара-
та Фумар – 10 мл/10л воды на 1 тонну клубней. «Полистин» – 3 л/га на 300 л воды – 
опрыскивание ботвы в фазе бутонизации; Хелаты микроэлементов (Интермаг Карто-
фель) – 2 л/га на 300 л воды – опрыскивание ботвы в фазе бутонизации.  

Почва опытного участка – выщелоченный среднесуглинистый чернозем со сле-
дующими агрохимическими показателями пахотного горизонта перед закладкой опыта: 
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рНKCl = 5,30; Нг = 3,40 мг-экв/100г почвы; сумма поглощенных оснований – 37,5 мг-
экв/100г почвы; степень насыщенности (V) – 91,7%; содержание подвижного фосфора – 
150 мг/кг почвы и обменного калия – 134 мг/кг почвы; гумус – 6,99%. 

Метеоусловия. Вегетационный период 2011 года начался с влажного и избы-
точно влажного климата в мае и июне месяцах. В июле месяце температура была на 
3,60С выше среднемноголетнего значения, а количество осадков соответствовало норме. 
Август характеризовался превышением температуры на 1,30С и практически отсутстви-
ем продуктивных дождей (ГТКавгуста = 0,19). Первая декада сентября была теплой, а ко-
личество осадков превысило в 3,4 раза среднемноголетнее значение. Гидротермический 
коэффициент в среднем за сезон (ГТК2011) составил 1,51. Вегетационный период 2012 г. 
(май-август) характеризовался превышением температуры на 1-2,40С, недобором осад-
ков в мае-июле и превышением на 39% в августе (ГТК2012=2,2). Сезон 2013 года также 
характеризовался превышением температуры в мае-августе на 0,4-2,90С, недобором 
осадков в мае-июне и августе; нормой осадков в июле и превышением в первой декаде 
сентября в 3,9 раза (ГТК2013=1,6).  

Учет урожая и его структуру, влажность пахотного слоя почвы определяли по 
методике ВНИИКХ (1989); агрохимические показатели почвы – по принятым ГОСТам. 
Содержание крахмала – по удельному весу; витамина С – по И.К. Мурри; нитратов – 
потенциометрически по ГОСТу 26951–86; Дисперсионный и корреляционный анализ 
экспериментальных данных проводили по Доспехову Б.А. (1985). 

Как известно, вегетативная масса картофеля определяет конечный урожай 
клубней. Основное внесение минеральных удобрений, применение биопрепаратов и 
микроэлементов в хелатной форме для обработки клубней и некорневых подкормок как 
по отдельности, так и в совокупном действии, положительно влияли на рост и развитие 
ботвы, ассимиляционной поверхности листьев картофеля и показатели фотосинтетиче-
ской деятельности (табл. 1).  

В среднем за вегетацию полная доза минеральных удобрений увеличивала площадь 
листьев в 2 раза, а половинная – на 82,0% по сравнению с неудобренным фоном (0). Приме-
нение различных препаратов как по отдельности, так и в сочетании, повышало площадь 
листьев в блоке вариантов с полной дозой NPK на 5-13%, в блоке вариантов с половинной 
дозой NPK – на 7-16,8%, по сравнению с соответствующими фонами.  

По данным А.А. Ничипоровича (1961), оптимальным значением фотосинтети-
ческого потенциала (ФП) является 2,2-3,0 млн. м2/га*дней, средним – 1,0-1,5 млн. и 
плохим – 0,5-0,7 млн. м2/га*дней. 

В нашем опыте величина ФП колебалась от 1,34 млн. м2/га*дней (Фон без 
удобрений) до 2,96 млн. м2/га*дней [Фон 1+Фумар (клубни)+Микроэлементы (ботва)]. 

Изучаемые препараты повышали фотосинтетический потенциал посадок кар-
тофеля в блоке вариантов с полной дозой NPK на 5-13,8%, в блоке вариантов с поло-
винной дозой NPK – на 7-18,2% по сравнению с соответствующими фонами. 

Таблица 1 – Влияние изучаемых факторов на фотосинтетическую активность 
картофеля с. Удача (среднее за 2012-2013 гг.) 

Варианты 
Площадь 
листьев, 

тыс. м2/га 

ФП, 
млн. 
м2/га 
дней 

ЧПФ, 
г/м2 

сутки 

Продуктивность 
1 тыс. ед. ФП, 

кг клубней 

Фон 0 (без удобрений) 14,0 1,34 3,34 14,4 
Фон 1 - N

170
P

100
K

170
 28,6 2,60 2,26 11,2 

Фон 1 + Прорастин (клубни)2,96 30,0 2,73 3,00 12,0 
Фон 1 + Фумар (клубни) 32,1 2,93 2,94 11,5 
Фон 1 + Прорастин (клубни) + Полистин 
(ботва) 

31,3 2,85 3,28 12,4 

Фон 1 + Прорастин (клубни) + Микроэл 
(ботва) 

30,9 2,82 3,12 12,3 

Фон 1 + Фумар (клубни) + Полистин (бот-
ва) 

31,9 2,92 2,96 12,3 
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Фон1 + Фумар (клубни) + Микроэл. (бот-
ва) 

32,4 2,96 3,17 12,4 

Фон ½ N
85

P
50

K
85

 25,5 2,31 2,7 11,2 

Фон ½ + Прорастин (клубни) 27,3 2,48 2,75 11,2 
Фон ½ + Фумар (клубни) 27,5 2,50 3,00 11,2 
Фон ½ + Прорастин (клубни) + Полистин 
(ботва) 

29,2 2,66 2,74 11,1 

Фон ½ + Прорастин (клубни) + Микроэл 
(ботва) 

29,8 2,73 3,06 12,0 

Фон ½ + Фумар (клубни) + Полистин 
(ботва) 

28,2 2,56 2,89 12,2 

Фон ½ + Фумар (клубни) + Микро-
эл.(ботва) 

29,2 2,67 3,14 12,4 

НСР05 1,6 0,42 0,8 0,5 
 

Другой показатель фотосинтетической деятельности посадок – чистая продук-
тивность фотосинтеза (ЧПФ) – показывает прирост сухой массы растений в граммах за 
определенный промежуток времени, отнесенный к единице листовой поверхности. Чем 
больше затрачивается средств на увеличение урожая, тем заметнее снижается ЧПФ 
вследствие того, что наращиваемая вегетативная масса и листовая поверхность не мо-
жет иметь 100% к. п. д., поэтому самый высокий показатель ЧПФ (3,34 г сухого веще-
ства/м2*сутки) был на неудобренном контроле.  

Наиболее существенно ЧПФ снижалась в варианте с полной дозой NPK до 2,26 г 
сухого вещества/м2*сутки или на 32% по сравнению с неудобренным вариантом. Примене-
ние различных препаратов повышало продуктивность фотосинтеза на 7-11%. Относительно 
высокая продуктивность 1 тысячи единиц ФП и ЧПФ была получена в следующих вариан-
тах: [Фон NPK +Прорастин (клубни) + Полистин (ботва)]; [Фон NPK +Фумар (клубни) + 
Микроэлементы (ботва)], соответственно – 12,4 кг клубней и 3,17-3,28 г/м2 сухого вещества 
в сутки. В блоке с половинной дозой удобрений высокой продуктивностью ФП и ЧПФ ха-
рактеризовался вариант с обработкой клубней Фумаром в сочетании с некорневым опрыс-
киванием микроэлементами – [Фон Ѕ NPK + Фумар (клубни) + Микроэлементы (ботва)] – 
12,4 кг клубней и 3,14 г/м2 сухого вещества в сутки, соответственно. 

Основным критерием эффективности того или иного удобрения является полу-
чаемый уровень урожайности (табл. 2).  

В нашем опыте наименьшая урожайность картофеля за годы исследований 
(2011-2013 гг.) получена в варианте без удобрений (Фон 0) – 20,5 т/га.  

Изучаемые факторы проявили следующее влияние на продуктивность картофе-
ля: от действия полной дозы NPK получена прибавка урожая 10,1 т или 49,3%, от поло-
винной дозы NPK – 6,1 т или 29,8%. Эффективность минеральных удобрений была вы-
ше в более влажных 2012 и 2013 годах.  

Таблица 2 – Влияние биопрепаратов и микроэлементов на урожайность карто-
феля (сорт Удача, 2011-2013 г.). 

№ 
п/п 

Варианты опыта Урожай, 
т/га 

Прибавка от 
NPK; от 
(клубни + 
ботва) 

Прибавка 
от обра-
ботки 
клубней 

Прибавка от 
опрыскива-
ния ботвы 

т/га % т/га % т/га % 
1 Фон 0 (без удобрений) 20,5 - - - -   
2 Фон 1 - N

170
P

100
K

170
 30,6 10,

1 
49,3 - -   

3 Фон 1 + Прорастин (клубни) 32,8 - - 2,2 7,2 - - 
4 Фон 1 + Фумар (клубни) 33,4 - - 2,8 9,2 - - 
5 Фон 1 + Прорастин (клубни) + Полистин 

(ботва) 
36,7 6,1 19,9   3,9 11,9 

6 Фон 1 + Прорастин (клубни) + Микроэл 
(ботва) 

37,0 6,4 20,9   4,2 12,8 

7 Фон 1 + Фумар (клубни) + Полистин 
(ботва) 

35,7 5,1 16,7   2,3 6,9 
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8 Фон1 + Фумар (клубни) + Микроэл. 
(ботва) 

36,3 5,7 18,6   2,9 8,7 

9 Фон ½ N
85

P
50

K
85

 26,6 6,1 29,8 - -   

10 Фон ½ + Прорастин (клубни) 28,9 - - 2,3 8,6 - - 
11 Фон ½ + Фумар (клубни) 28,8 - - 2,2 8,3 - - 
12 Фон ½ + Прорастин (клубни) + Поли-

стин (ботва) 
32,0 5,4 20,3   3,1 10,7 

13 Фон ½ + Прорастин (клубни) + Микроэл 
(ботва) 

32,3 5,7 21,4   3,4 11,8 

14 Фон ½ + Фумар (клубни) + Полистин 
(ботва) 

32,0 5,4 20,3   3,2 11,1 

15 Фон ½ + Фумар (клубни) + Микро-
эл.(ботва) 

32,9 6,3 23,7   4,1 14,2 

НСР05 1,5 
 
В блоке вариантов с полной дозой минеральных удобрений урожайность со-

ставляла 30,6-37,0 т/га; в блоке вариантов с половинной дозой NPK урожайность была 
меньше и колебалась в интервале от 26,6 до 32,9 т/га. 

Прибавка урожая картофеля в среднем за три года (2011-2013 гг.): от предпо-
садочной обработки клубней: 

Прорастином – от 7,2% (на фоне NPK) до 8,6% (на фоне ½ NPK); 
Фумаром – от 8,3% (на фоне ½ NPK) до 9,2% (на фоне NPK); 
от некорневого опрыскивания ботвы: 
 Полистином – от 6,9-11,9% (на фоне NPK) до 10,7-11,1% (на фоне ½ NPK); Хе-

латами микроэлементов – от 8,7-12,8% (на фоне NPK) до 11,8-14,2% (на фоне ½ NPK) к 
соответствующим контролям. 

Прибавка от совокупного действия факторов на фоне NPK (обработка клубней 
+ опрыскивание ботвы) колебалась от 5,1-6,4 т/га (или 16,7-20,9%);  

От совокупного действия факторов на фоне ½ NPK (обработка клубней + 
опрыскивание ботвы) – от 5,4 до 6,3 т/га (или 20,3-23,7%). Более высокая эффектив-
ность обработок биопрепаратами и микроэлементами на фоне пониженной дозы мине-
ральных удобрений, по сравнению с таковой на фоне полной дозы NPK, очевидно, объ-
ясняется более сильным доминантным действием высокой дозы минеральных удобре-
ний, чем биологических препаратов. Доля участия в блоке вариантов с полной дозой 
удобрений в формировании максимальной прибавки урожайности (6,1-6,4 т/га) состав-
ляла: NPK – 49,3%, совокупного действия биопрепаратов – 19,9-20,9%. Доля участия в 
блоке вариантов с половинной дозой удобрений в формировании максимальной при-
бавки урожайности (6,3 т/га) составляла: ½ NPK – 29,8%, совокупного действия био-
препаратов – 23,7%.  

В блоке вариантов с полной дозой N170P100K170 по влиянию на накопление мас-
сы клубней и формирование конечной урожайности выделились варианты с обработкой 
Прорастин (клубни) + Микроэлементы/ или Полистин (по вегетации) – урожайность 
36,7-37,0 т/га, прибавка к фону 6,1-6,4 т/га или 19,9-20,9%.  

В блоке вариантов с половинной дозой N85P50K85 по влиянию на накопление 
массы клубней и формирование конечной урожайности выделился вариант: с обработ-
кой Фумаром (клубни) + Микроэлементы (по вегетации) – урожайность 32,9 т/га, при-
бавка к фону 6,3 т/га или 23,7%. 

Внесение различных доз минеральных удобрений, биопрепаратов и микроэле-
ментов по-разному влияло на качество продукции картофеля.  

Рост урожайности на вариантах с полной и половинной дозой NPK (на 29,8-
49,3%) сопровождался снижением содержания сухого вещества (на 0,9-1,3%) и крахма-
ла (на 0,6%). Применение биорегуляторов и микроэлементов в хелатной форме оказы-
вало положительное влияние на качество продукции. 

Таким образом, биопрепараты на основе фитогормонов естественного проис-
хождения (ауксинов, гиббереллинов, цитокининов) в сочетании с гуминовыми и фуль-
вокислотами, а также природными веществами, обладающими бактерицидными свой-
ствами, и комбинацией штаммов ризосферных микроорганизмов (Прорастин, Поли-
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стин, Фумар) и хелаты микроэлементов положительно влияли на рост, развитие и про-
дуктивность картофеля, способствовали снятию отрицательного действия минеральных 
удобрений на качество продукции. 

 
Список литературы 

1. Кирюшин В. И. Экологизация земледелия и технологическая политика. – М.: Изд-во 
МСХА, 2000. – 473 с. 

2. Небольсин А.Н. и др. Научно-методические основы оптимизации доз удобрений под 
основные сельскохозяйственные культуры по агрономическим, экономическим и 
экологическим параметрам [Применение минеральных удобрений]. – Ленинград-
ский НИИСХ, – 2003. – 75с. 

3. Парахин Н.В. Экологическая устойчивость и эффективность растениеводства: 
теоретические основы и практический опыт. – М.: Колос, 2002. – 199 с. 

4. Роговская Н.Н., Щедрин В.А. Биологические удобрения и технологии производства 
семенного и продовольственного картофеля // Вопросы современного земледелия в 
Центральном Черноземье. Материалы научно-практической конференции. – 
Курск: КСХА, 2003. – С. 54-55. 

5. Шпаар Д., Быкин А., Дрегер Д. и др. Картофель (Возделывание, уборка, хранение). 
3-е издание доработанное и дополненное. – Торжок: ООО «Вариант», 2004, 465 с.  

 
 
 
УДК 631 

 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РИЗОТОРФИНА В ФОРМИРОВАНИИ 
ПРОДУКТИВНОСТИ ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  

НА ВЫЩЕЛОЧЕННОМ ЧЕРНОЗЁМЕ ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 
© Н.И. Аканова, ГНУ ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова 

(г. Москва, Россия) 
© Е.Д. Двойникова, ГНУ ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова 

(г. Москва, Россия) 
 

EFFECTIVENESS OF THE APPLICATION OF RIZOTORFINA  
IN THE FORMATION OF THE PRODUCTIVITY OF LEGUMINOUS CULTURES 

WITH THE CULTIVATION ON THE LIXIVIATED CHERNOZEM  
OF THE PENZENSKAYA OBLAST 

© N.I. Akanova, SSI All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry after 
D.N. Pryashnikov (Moscow, Russia) 

© E.D. Dvoynikova, SSI All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry after 
D.N. Pryashnikov (Moscow, Russia) 

 
В статье рассматриваются вопросы эффективности применения биопрепаратов, их влияние 

на формирование продуктивности зернобобовых культур и симбиотического аппарата, накопление 
элементов питания в урожае в зависимости от внесения удобрений, уровня плодородия почвы. 

Ключевые слова: бобовые растения, азот, азотфиксация, урожай, плодородие почв. 
 
In the article are examined questions of the effectiveness of the application of biological prepa-

rations, their influence on the formation of the productivity of leguminous cultures and symbiotic appa-
ratus, the accumulation of the elements of nourishment in the harvest depending on the introduction of 
fertilizers, level of the fertility of soil.  

Key words: bean plants, nitrogen, nitrogen fixation, harvest, the fertility of the soils 
 
В Российской Федерации вследствие крайней нестабильности в обеспечении 

сельского хозяйства ресурсами, главным образом минеральными удобрениями, мобили-
зация биологических факторов приобретает всё большую актуальность, создавая обос-
нованные предпосылки получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур, 
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обеспечивая при этом воспроизводство почвенного плодородия. Повышения стабильно-
сти, снижения энерго- и ресурсозатрат, улучшения режима питания растений можно 
достичь путём экологизации сельскохозяйственного производства, что может дости-
гаться внедрением экологически безопасных систем земледелия, базирующихся на 
применении микробиологических препаратов комплексного действия. В литературе для 
характеристики действия микробиологических препаратов встречается термин «зем-
леудобрительные», раскрывающий их специфическое влияние на почву и экологиче-
скую обстановку, так как, например, вовлекаемый в агроэкосистему биологически фик-
сированный ими азот служит альтернативой азотным удобрениям. 

Каждый из микробиологических препаратов обладает свойственными только ему 
механизмом взаимодействия в системе почва – растения – микроорганизмы, спектром дей-
ствия и условиями эффективного применения. Механизм действия этих биопрепаратов на 
растения многогранен: подавление конкурирующих за среду обитания фитопатогенов, сти-
муляция развития полезных микроорганизмов, повышение иммунитета, стимуляция роста и 
развития растений, что повышает их устойчивость к болезням и сорнякам.  

Экологичность биопрепаратов, низкая энергоёмкость и технологичность произ-
водства делают их конкурентоспособными в сравнении со средствами химизации в 
сельском хозяйстве, что очень важно при выращивании продуктов для детского и дие-
тического питания. 

Существенным достоинством биопрепаратов является экологическая безопас-
ность – в их основе микроорганизмы, выделенные из природных объектов (корни и ри-
зосфера растений, почва), которые не обладают канцерогенным, тератогенным и куму-
лятивным действием [15; 17].  

Природно-климатические условия Пензенской области позволяют получать в реги-
оне высокий урожай однолетних бобовых культур, среди которых вика яровая (V.sativa) 
является распространенной культурой разностороннего использования. Ценность ее опре-
деляется высокой урожайностью зеленой массы и семян, что выделяет вику как важного 
компонента интенсификации в создании полноценной кормовой базы для животноводства 
области [1; 2]. Доля вики в посевной площади всех зернобобовых культур составляет в по-
следние годы не менее 14%, и по прогнозу, эта доля в будущем будет увеличиваться. Одна-
ко урожайность этой культуры все еще остаётся невысокой и резко колеблется по годам. 
Поэтому актуальным является поиск приемов повышения её урожайности.  

Применение биопрепаратов для инокуляции семян бобовых трав позволяет регу-
лировать микробиологические процессы в почве, в том числе: способствует улучшению 
минерального питания, фиксированию атмосферного азота, дает возможность растениям 
полнее реализовать потенциальные возможности, создаёт благоприятные условия для 
оптимизации физиолого-биохимических процессов, происходящих в растении, и, как 
следствие, приводит к увеличению урожайности и улучшению качества продукции. 

Задачей исследований была оценка эффективности применения «Ризоторфина» 
при возделывании вики в зависимости от региональных агроэкологических условий. 
Ризоторфин представляет собой препарат высокоэффективных клубеньковых бактерий, 
выращенных на торфяном субстрате. В одном грамме препарата содержится не менее 2,5 
млрд. активных клубеньковых бактерий. Дозы внесения ризоторфина – 200 г на гектар-
ную норму высева. Процесс инокуляции представляет собой применение искусственно 
полученных клубеньковых бактерий рода Rhizobium для улучшения азотфиксации. Меха-
низм положительного действия биопрепарата связан с интенсивным усвоением атмо-
сферного азота бактериями, их способностью улучшать минеральный и водный обмен 
растений за счет усиления поглотительной активности корней, а также продуцировать 
фитогормоны и повышать устойчивость к грибным и бактериальным инфекциям [5; 6].  

Вика – культура длинного дня, влаголюбива, имеет тонкий полегающий, как 
правило, опушенный стебель, дает высокие урожаи зеленой массы с отличными кормо-
выми достоинствами, в т.ч. высоким содержанием перевариваемого протеина и незаме-
нимых аминокислот, что делает возможным использовать ее для заготовки как зеленой 
массы, так и сена, сенажа и травяной муки [3; 4].  
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Симбиотическая азотфиксация играет существенную роль в обеспечении бобо-
вых культур, связанных азотом. По вопросу необходимости внесения азотных удобре-
ний под бобовые растения имеются противоречивые суждения. Ряд исследователей 
считает, что внесение минерального азота под зернобобовые культуры по крайней мере 
нерационально [7; 8]. Имеются также сведения об эффективности применения неболь-
ших доз азотных удобрений, которые необходимы на первых этапах развития растений 
и положительно влияют на рост корней, формирование на них клубеньков [9-12]. Одна-
ко существует также и еще другое мнение, что максимальный урожай бобовых культур 
можно получить только в условиях применения высоких доз азотных удобрений [13]. 

Для реализации поставленной нами задачи мы придерживались точки зрения, 
что инокуляция активными расами клубеньковых бактерий и обеспечение растений 
«стартовым» количеством минерального азота позволит наиболее полно реализовать 
потенциал продуктивности бобовой культуры [14; 16]. На наш взгляд, в большей степе-
ни неоднозначность суждений по этому вопросу можно объяснить существенными раз-
личиями в условиях проведения экспериментов, агрохимических свойств почв, темпе-
ратурных и влажностных показателей.  

В данной работе обобщены результаты опыта, заложенного на опытном поле 
СПК «Гигант», расположенного в западной части Кузнецкого района Кузнецко-
Лопатинской агропочвенно-климатической зоне Пензенской области. Специализация 
хозяйства – производство зерна. Почва участка – чернозем выщелочный, среднегу-
мусный, среднемощный тяжелосуглинистый. Основные агрохимические параметры: 
содержание гумуса – 6,3%, подвижного фосфора – 57 мг/кг почвы, обменного калия – 
168 мг/кг почвы, обеспеченность подвижными формами микроэлементов низкая, реак-
ция почвенной среды рНсол – 5,2-5,4. Агротехника гороха была общепринятой для лесо-
степи Среднего Поволжья. 

Вегетационные периоды 2012-2013 г. характеризовались неравномерным выпа-
дением осадков, в том числе в мае недостатком количества осадков, и повышенным 
температурным режимом в июне и июле, сумма положительных температур больше 
10°С изменялась от 2022,2°С до 2483,7°С, сумма осадков за вегетацию – от 180,4 мм до 
285,9 мм. Гидротермический коэффициент составил в 2012 году – 0,9; 2013 – 1,4. Пло-
щадь учетной делянки – 30 м2. Повторность – 4-х кратная. Норма высева семян 120 
кг/га. Предшественник – озимая пшеница. Минеральные удобрения – аммиачная селит-
ра, суперфосфат, хлористый калий. Ризоторфин для инокуляции наносили в день посева 
на увлажненные семена Вики сорта Льговская 31-292 вручную в соответствии с реко-
мендациями для торфяных бактериальных препаратов. Глубина заделки семян вики – 3-
5 см, при рядовом способе посева, ширина междурядий – 8-12 см. Исследование влия-
ния бактериологического препарата на формирование корневой системы проводили по 
методике Н.З. Станкова (1964). Об эффективности бобово-ризобиального симбиоза су-
дили по урожаю зеленой массы вики и содержанию в ней сырого протеина. С учетом 
возделывания вики в системе зеленого конвейера в опыте к скашиванию приступили в 
фазу образования бобов, когда формируется максимальная урожайность зеленой массы 
и обеспечивается более высокий сбор белка. Период вегетации составил 99 дней в 2012 
году и 91 дня в 2013 году.  

Сроки прохождения основных фенологических фаз являются важными харак-
теристиками онтогенеза растений, так как дают объективное представление о росте и 
развитии растений в период вегетации. Обработка семян препаратом не оказала влияния 
на скорость наступления фенофаз растений вики и вегетационный период в целом.  

Вика, как и все другие зернобобовые культуры, хорошо использует последей-
ствие удобрений, внесенных под предшественник (озимая пшеница). Необходимость 
внесения минеральных удобрений непосредственно под вику возникает при низкой 
обеспеченности почвы доступными формами минерального питания. С учетом средней 
обеспеченности подвижными формами макроэлементов, в опыте применяли под основ-
ную обработку Р45К45. 

Полевая всхожесть и сохранность растений к уборке являются очень важными 
показателями, определяющими урожайность любой сельскохозяйственной культуры. В 
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зоне недостаточного увлажнения лесостепи Среднего Поволжья актуальность этой про-
блемы еще более возрастает. Полученные результаты при обработке семян показывают, 
что наилучшие показатели достигаются при обработке семян ризоторфином. Полевая 
всхожесть увеличивается на 5,3%, а сохранность растений – на 2,4%. Корреляционный 
анализ выявил тесную зависимость между полевой всхожестью и урожайностью, коэф-
фициент корреляции r = 0,89. 

Увеличение урожайности является главным результатом при возделывании лю-
бой сельскохозяйственной культуры. Применение в технологии возделывания вики бак-
териальных препаратов позволяет наиболее полно реализовать потенциал, заложенный 
в генотипе культуры. В полевом опыте по изучению влияния ризоторфина на урожай-
ность вики установлено, что применение ризоторфина на чернозёме выщелоченном 
Пензенской области является высокоэффективным приемом, обеспечивающим повы-
шение продуктивности в среднем за три года на 25,8-34,7% в сравнении с небактеризо-
ванными вариантами (табл. 1).  

Инокуляция оказалась эффективной как по фону фосфорных и калийных удоб-
рений, так и полного минерального удобрения, получены достоверные прибавки соот-
ветственно 67-90 ц/га по отношению к контролю, при этом 45-49 ц/га от применения 
ризоторфина. При оценке эффективности были произведены учеты урожая и сухой мас-
сы растений. Уровень накопления сухой биомассы посевами вики тесно коррелировал с 
урожайностью и продуктивностью изучаемого агроценоза (r=0,89; у=57,5+17,3 х) и ГТК 
(r=0.91).  

Таблица 1 – Влияние ризоторфина на продуктивность вики (зел. масса) (в сред-
нем за два года) 

Варианты опыта 

Средний урожай Сырой протеин 

ц/га 
прибавка урожая %, 

зел. 
масса 

сбор при 
бавка 

ц/га % от ризоторфи-
на, ц/га кг/га 

Контроль  259 - - - 2,99 774 - 
Р45К45 281 22,2 8,5 - 3,11 874 100 
N20Р45К45 300 41,0 15,8 - 3,22 966 192 
Р45К45+ризоторфин 326 66,8 25,8 45,0 3,58 1167 393 
N20Р45К45+ризоторфи
н 349 89,9 34,7 49,0 3,71 1294 520 

НСР05, ц/га 19,4    0,14   

m, % 2,78    3,07   
 
Прирост сырого протеина под влиянием клубеньковых бактерий составил 393-520 

кг/га. Эффективность инокуляции отчетливо проявилась в накоплении белка: содержание 
сырого протеина по фону Р45К45 3,58%, что на 0,59% больше по сравнению с контролем, 
повышение белковости от ризоторфина составило 0,47%. Использование минерального 
азота способствовало дальнейшему улучшению качества кормовой продукции: содержание 
сырого протеина от ризоторфина увеличилось на 0,5% и составило 3,71%.  

Фиксация бобовыми растениями атмосферного азота обеспечивает высокие 
урожаи дешевого растительного белка при существенной экономии дорогостоящих ми-
неральных удобрений. С пожнивно-корневыми остатками бобовых трав в почве остает-
ся в среднем около 50% фиксированного из воздуха азота, который существенно повы-
шает плодородие почвы и урожай последующих культур. В естественных условиях бо-
бовые растения используют только 10–30% своего азотфиксирующего потенциала. 
Инокуляция их эффективными штаммами клубеньковых бактерий повышает этот пока-
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затель до 15–50% (на 40–60%), а остальной резерв может быть использован при опти-
мизации условий функционирования симбиоза. 

Корневая система вики яровой – стержневая с большим числом боковых ко-
решков, является важной частью растений, её формирование определяет состояние всей 
вегетативной сферы растений. Формирование корней в определенной мере повторяет 
динамику роста стебля, наибольший прирост их массы отмечается в период от начала 
цветения до начала образования бобов. Коэффициент продуктивности корневой систе-
мы вики (отношение надземной массы к массе корней) находится в пределах 2,1-2,7. 
Число клубеньков на корнях является одним из основных показателей азотфиксирую-
щей способности растений. В опыте была проведена оценка влияния ризоторфина на 
клубеньковообразующую способность вики (табл. 2).  

Нарастание количества и массы клубеньков как на контроле, так и в опытных 
вариантах с экзогенной обработкой семян постепенно увеличивалось к фазе образова-
ния бобов. Максимальную величину симбиотического аппарата посевы вики сформиро-
вали в вариантах с применением полного минерального удобрения, количество актив-
ных клубеньков составило 95 млн. шт./га, что практически в 2 раза больше контрольно-
го варианта. 

Таблица 2 – Формирование симбиотического аппарата вики (млн. шт/га) 

Варианты опыта 

Фазы развития растений 

всходы-
ветвление 

кущение-
бутонизация 

колошение-
цветение-

зернообразование 

образование 
боба 

Контроль  27/25* 65/48 59/35 47/0 

Р45К45 36/33 71/65 71/52 55/0 

N20Р45К45 44/41 89/85 87/65 65/0 

Р45К45+ризоторфин 51/49 115/81 94/81 75/0 

N20Р45К45+ризоторфи
н 57/55 120/95 102/85 89/0 

*Примечание: числитель – общее число клубеньков, знаменатель – активных. 
 
Показатель продолжительности общего симбиоза не отражает времени актив-

ной работы симбиотического аппарата. Показателем, характеризующим величину сим-
биотического аппарата, является симбиотический потенциал, включающий в себя два 
критерия азотфиксации: массу клубеньков и продолжительность их функционирования. 
Общий симбиотический потенциал (ОСП) учитывает всю массу клубеньков, а активный 
(АСП) – массу клубеньков с леггемоглобином. В наших опытах максимальные значения 
массы клубеньков достигнуты при использовании полного минерального удобрения в 
сочетании с ризоторфином (табл. 3, рис. 2).  

Таблица 3 – Динамика изменения сырой массы клубеньков в период вегетации 
яровой вики (кг/га) 

Варианты опыта 
Фазы развития растений 

кущение-
бутонизация колошение-цветение образование боба- 

налив зерна 
Контроль  22/19* 68/59 81/51 

Р45К45 25/21 77/66 92/65 

N20Р45К45 29/27 93/75 101/67 

Р45К45+ризоторфин 31/28 128/112 116/80 

N20Р45К45+ризоторфи
н 36/33 137/125 131/92 
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* Примечание: числитель – общее число клубеньков, знаменатель – активных 
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Рисунок 2 – Динамика изменения сырой массы клубеньков в период вегетации растений 

вики 
 
На рисунке 2 представлены результаты исследований, иллюстрирующие эф-

фективное действие ризоторфина в динамике изменения сырой массы клубеньков в пе-
риод вегетации яровой вики.  

Эффективность величины бобово-ризобиального симбиоза отражает масса клу-
беньков с леггемоглобином, который, связывая кислород, создает необходимые микроаэро-
фильные условия в клубеньке и вместе с тем транспортирует к бактероидам кислород, не-
обходимый для дыхания. В результате анализа установлено, что наибольшая масса азото-
фиксирующих клубеньков формируется в фазу цветения вики, в условиях сочетания ризо-
торфина и полного минерального удобрения масса клубеньков составила 137 кг/га, при этом 
активных – 125 кг/га, что выше, чем на контрольном варианте, в 2 раза. 

Таким образом, предпосевная обработка семян ризоторфином положительно 
влияет на формирование агроценоза вики: наиболее стимулирующее действие выявлено 
при совместном использовании ризоторфина с полным минеральным удобрением. В 
этих условиях отмечается наибольшее количество и масса активных клубеньков. 
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Получены экспериментальные данные по росту и развитию, продуктивности и качеству 

трех сортов картофеля отечественной селекции в зависимости от внесения NPK удобрений с хло-
ром в двух дозах (N90P90K135Cl100 и N120P120K180Cl135) и эквивалентных доз NPK удобрений с 
магнием и серой в условиях дерново-подзолистой почвы Нечерноземной зоны России. В опыте 
также сравнивалось действие дробно-локального внесения повышенной дозы удобрений обеих 
форм: 2/3 дозы – основное внесение до посадки + 1/3 – при окучивании рядков. Средние и повы-
шенные дозы минеральных удобрений обеих форм (Cl и Mg+S) оказывали положительное влия-
ние на рост и развитие вегетативной массы изучаемых сортов картофеля.  

Ключевые слова: хлорсодержащие, магний-, серосодержащие минеральные удобрения, 
урожайность и качество картофеля. 

 
Experimental data (2012-2013) were received on growth and development, productivity and 

quality of three potato varieties of domestic selection depending on entering NPK fertilizers with chlo-
rine in two doses (N90P90K135Cl100 and N120P120K180Cl135) and equivalent doses NPK fertilizers 
with magnesium and sulphur in the conditions of the sod-podzolic soil of the Nonchernozem zone of 
Russia. In the experiment also were compared the action of fractional-local entering of the increased 
dose of fertilizers of both forms: 2/3 doses - the basic entering before landing + 1/3 - during the hilling 
rows. The average and increased doses of mineral fertilizers of both forms (Cl and Mg+S) had a positive 
effect on the growth and development of vegetative weight of studied potato varieties.  
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В практике возделывания картофеля сложилось устойчивое мнение об отрицатель-

ном влиянии хлорсодержащих удобрений на урожайность этой культуры и особенно на 
показатели качества продукции, что подтверждается рядом исследований [2, 5, 6, 7, 8]. 

К тому же в Российской Федерации 47,4 % почв относятся к низко- и 
среднеобеспеченным магнием (Mg) [1] и 76,5% – к низко- и среднеобеспеченным 
серой (S) [3]. Клубни картофеля с более низким уровнем кальция и магния характе-
ризуются более низкой усвояемостью в человеческой пище [1, 9, 10]. Ранней весной 
на всех типах почв минеральная сера, как и азот, находится в дефиците. Поэтому 
независимо от содержания общей серы в почве почти все зимующие культуры отзы-
ваются в это время на серу. В годы с холодной и влажной весной эффективность 
серосодержащих удобрений повышается. В годы с умеренным увлажнением содер-
жание подвижной серы в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве (ЦОС 
ВИУА) составляет 13...17 мг/кг, а в годы с сильной засухой (такие как 1972, 2002, 
2010 годы) ее содержание опускается до 6 мг/кг почвы [3]. В среднем с 1 т урожая 
картофеля вместе с клубнями и ботвой (биологический вынос) выносится 5 кг азота, 
2 – фосфора, 10 – калия, 3,8 – кальция, 1,6 – магния и 0,5 кг – серы. Так, при урожае 
клубней 300 ц/га вынос азота составляет 140…150 кг/га, фосфора – 40...60, калия - 
250...300, кальция – 80…90, магния – 40…50, серы – 10…15 кг/га [6]. 

Поэтому для получения стабильно высоких урожаев картофеля (столового 
назначения) с хорошим качеством продукции в условиях Центрального региона Не-
черноземной зоны, помимо внесения достаточного количества азота, фосфора и ка-
лия, необходимо разрабатывать систему питания с магнием и серой. К тому же дан-
ные отечественных исследователей по сравнительному действию хлора и серы ка-
саются устаревших сортов картофеля, которые давно не используются в практике. 
Актуальным и практически важным вопросом картофелеводства является разработ-
ка путей получения максимальной урожайности картофеля с учетом генетического 
потенциала продуктивности, биологических особенностей современных сортов [4], 
в том числе необходимо знать реакцию новых сортов картофеля на такие элементы, 
как хлор и сера.  

В 2012-2013 гг. в условиях дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы на 
полях ООО «Матвеевка» Луховицкого района Московской области был проведен поле-
вой опыт по изучению эффективности различных форм, доз и способов применения 
калийных удобрений в составе NPK при возделывании картофеля. 

Объект исследований – три сорта картофеля: Удача и Любава – ранние и Голу-
бизна – среднеспелый. 

Схема опыта включала 7 вариантов: 1) Контроль – без удобрений; 
2) N90P90K135Cl100; 3)  N120P120K180Cl135; 4) N90P90K135Cl100 (основное внесение до 
посадки) + N30P30K45Cl35 (при окучивании рядков); 5) N90P90K135Mg53S87; 
6) N120P120K180Mg70S115; 7) N90P90K135Mg53S87 (основное внесение до посадки) + 
N30P30K45Mg17S28 (при окучивании рядков). 

Формы удобрений: аммиачная селитра (34% N); аммофос (10%N-52%P2O5); ка-
лий хлористый (57%K2O-43%Cl) и калимагнезия (32% K2O - 12,5%MgO-20,5%S).  

Сроки посадки – 8.05.2012 и 10.05. 2013 г. Первым с середины августа убирали 
сорт Удача, затем последовательно с интервалом 10 дней Любава и Голубизна. Схема 
посадки – 75 х 30 см. Площадь делянки 60 м2; учетная – 41 м2. Повторность трехкрат-
ная. Расположение делянок рендомизированное внутри повторений. Агротехника ухода 
– общепринятая для зоны возделывания.  

Почва опытного участка – дерново-подзолистая среднесуглинистая, со следу-
ющими характеристиками: рНKCl – 5,56-5,90; Нг – 3,58-4,83 мг-экв/100г почвы; сумма 
поглощенных оснований (S) – 13,7-14,6 мг-экв/100г почвы и степень насыщенности ими 
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(V) – 74,7-77,3 %; содержание подвижного фосфора (P2O5) – 141-165 мг/кг почвы и об-
менного калия (K2O) – 232-264 мг/кг почвы. 

Метеоусловия вегетационного периода 2012 г. в целом приближались к сред-
немноголетней климатической норме (ГТК2012=1,26, ГТКмног.=1,29), однако в июле ме-
сяце температура воздуха была выше нормы на 2,7 0С, а количество осадков было в 2,8 
раза ниже нормы. ГТКиюля равнялся 0,43, что является показателем сильной засухи. Ве-
гетационный период 2013 года характеризовался нестабильными условиями по распре-
делению осадков: избыточное переувлажнение (ГТКмай = 2,64) сменялось засухой 
(ГТКиюнь=0,66) и вновь обильными неравномерными осадками (ГТКиюля =1,77; ГТКавгу-

ста=1,68). 
Учет урожая и его структуру, влажность пахотного слоя почвы определяли по 

методике ВНИИКХ (1989); агрохимические показатели почвы – по принятым ГОСТам. 
Содержание крахмала – по удельному весу; витамина С – по И.К. Мурри; нитратов – 
потенциометрически по ГОСТу 26951–86; дисперсионный и корреляционный анализ 
экспериментальных данных проводили по Доспехову Б.А. (1985). 

Как известно, вегетативная масса картофеля определяет конечный урожай 
клубней. Для определения динамики нарастания вегетативной массы, листовой по-
верхности и массы клубней картофеля проводилось взятие растительных проб с 
двух не смежных повторений каждого варианта опыта по всем сортам, начиная с 
фазы бутонизации. 

Динамика нарастания массы ботвы показала, что средняя и повышенная до-
зы минеральных удобрений с хлором (2 и 3-ий варианты) увеличивали массу ботвы 
в зависимости от сорта – Удача – Любава – Голубизна: на 53-80% – 46-64% и 58-
84%, соответственно.  

Средняя и повышенная дозы минеральных удобрений с магнием и серой (5 и 6-ой 
варианты) также увеличивали массу ботвы в зависимости от сорта – Удача – Любава – 
Голубизна: на 70-91%, 48-66% и 62-94%, соответственно. Наиболее существенно повы-
шалась масса ботвы под действием удобрений у сорта Удача, при этом преимущество 
было за формами магний и серосодержащих удобрений. 

Масса ботвы на вариантах с дробным внесением удобрений (4 и 7-ой вари-
анты) по сортам Удача и Любава достигала уровня этого показателя на вариантах со 
средней дозой NPK (2 и 5-ый варианты) и уступала массе ботвы на вариантах с эк-
вивалентной повышенной дозой NPK (3 и 6-ой варианты). Только на сорте Голубиз-
на масса ботвы на варианте с дробным внесением серосодержащих удобрений (21,1 
т/га) достигала массы ботвы варианта с эквивалентной повышенной дозой NPK – 
21,2 т/га. Отставание развития вегетативной массы на вариантах с дробным внесе-
нием удобрений (4 и 7-ой варианты) от соответствующих эквивалентных повышен-
ных доз NPK (3 и 6-ой варианты) можно объяснить тем, что ранние сорта не успева-
ли полностью использовать подкормку. 

Применение минеральных удобрений в различных формах и дозах оказало су-
щественное влияние на формирование ассимиляционной поверхности растений карто-
феля и продуктивность её работы (табл. 1).  

Наименьшая площадь листьев была на вариантах без удобрений по всем сор-
там: от 13,9 тыс.м²/га (Удача) до 18,0 тыс.м²/га (Любава).  

В блоке вариантов с хлорсодержащими формами минеральных удобрений пло-
щадь листьев по сортам составляла: Удача – 21,7-24,5 тыс.м²/га; Любава – 25,3-27,5 
тыс.м²/га; Голубизна – 26,4-29,1 тыс.м²/га; в блоке вариантов с магний- и серосодержа-
щими удобрениями площадь листьев была примерно такой же для сорта Любава – 26,1-
27,9 тыс.м²/га; и выше по сортам Удача и Голубизна – 23,4-26,2 и 27,8-32,3 тыс.м²/га 
соответственно.  
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Таблица 1 – Влияние изучаемых факторов на фотосинтетическую активность 
сортов картофеля (среднее за 2012 и 2013 гг.) 

Вариант 

Площадь листовой 
поверхности, тыс. 

м2/га 
ФП, млн. м2/га дней ЧПФ, г/м2 сутки 

Продуктивность 1 
тыс.ед. ФП, кг 

клубней 

У
да

ча
 

Л
ю

ба
ва

 

Го
лу

би
зн

а 

У
да

ча
 

Л
ю

ба
ва

 

Го
лу

би
зн

а 

У
да

ча
 

Л
ю

ба
ва

 

Го
лу

би
зн

а 

У
да

ча
 

Л
ю

ба
ва

 

Го
лу

би
зн

а 

1.Без удоб-
рений 13,9 18,0 17,4 1,18 1,63 2,18 3,6 3,0 2,9 17,5 13,9 12,2 

2.N90P90K135 
Cl100 

21,7 26,0 26,4 1,83 2,41 3,26 3,3 2,8 2,2 16,6 13,5 9,3 

3.N120P120K18

0 Cl135 
24,5 27,5 29,1 2,07 2,54 3,60 3,1 2,7 2,1 16,2 13,8 9,3 

4. N90P90K135 
Cl100 + 
N30P30K45 
Cl35 

23,6 25,3 28,2 1,99 2,33 3,49 3,1 2,8 2,2 16,6 14,5 9,7 

5. N90P90K135 
Mg53S87 

23,4 26,1 27,8 1,98 2,41 3,44 3,5 2,7 2,2 16,5 13,4 9,0 

6. 
N120P120K180
Mg70S115 

26,2 27,9 32,3 2,21 2,57 4,00 3,2 2,8 2,3 16,2 13,6 9,2 

7. N90P90K135 
Mg53S87 + 
N30P30K45 
Mg17S28 

24,9 26,1 31,4 2,10 2,40 3,90 3,4 2,8 2,3 16,5 14,0 8,9 

 
Величина фотосинтетического потенциала (ФП) в блоке вариантов с хлорсо-

держащими формами минеральных удобрений по сортам составляла: Удача – 1,83-2,07 
млн. м2/га*дней; Любава – 2,33-2,54 млн. м2/га*дней; Голубизна – 3,26-3,60 млн. 
м2/га*дней; в блоке вариантов с магний и серосодержащими удобрениями величина ФП 
была несколько выше: для сортов Удача – 1,98-2,21, Голубизна – 3,44-4,00 млн. 
м2/га*дней и примерно такой же для сорта Любава – 2,41-2,57 млн. м2/га*дней. 

Для сортов Удача, Голубизна максимальная площадь листьев (26,2 и 31,4-32,3 
тыс. м2/га, соответственно) и фотосинтетический потенциал (ФП) (2,21 и 3,9-4,0 млн. 
м2/га*дней) сформировались на вариантах с повышенной дозой магний- и серосодер-
жащих минеральных удобрений (N120P120K180Mg70S115) и на вариантах с дробным вне-
сением этой же дозы удобрений – N90P90K135Mg53S87 + N30P30K45Mg17S28.  

Сорт Любава сформировал максимальную площадь листьев (27,5 и 27,9 тыс. 
м2/га) и фотосинтетический потенциал (2,54 и 2,57 млн. м2/га*дней) на вариантах с по-
вышенной дозой обеих форм минеральных удобрений, при этом на чистую продуктив-
ность фотосинтеза этого сорта дозы NPK, формы и способы внесения не повлияли. 
Наиболее высокая продуктивность 1 тысячи единиц ФП (16,6; 14,5 и 9,7 кг клубней) 
получена на вариантах с дробным внесением повышенной дозы хлорсодержащих удоб-
рений по всем сортам картофеля.  

Основным критерием эффективности того или иного удобрения является получае-
мый уровень урожайности. В нашем опыте наименьшая урожайность клубней по всем сор-
там картофеля сформировалась на вариантах без применения удобрений: с. Удача –23,4 т/га, 
с. Любава – 25,7 т/га и с. Голубизна – 27,9 т/га. Средняя и повышенная дозы минеральных 
удобрений с хлором (2 и 3-ий варианты) увеличивали урожайность в зависимости от сорта 
Удача – Любава – Голубизна: на 47-59%, на 46-63% и на 21-42%, соответственно.  

Средняя и повышенная дозы минеральных удобрений с магнием и серой (5 и 6-
ой варианты) также увеличивали урожайность клубней в зависимости от сорта Удача – 
Любава – Голубизна: на 65-75%, на 50-63% и на 25-60% соответственно. Наиболее су-
щественно повышалась урожайность клубней под действием магний- и серосодержа-
щих удобрений у сортов Удача и Голубизна.  
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По данным двух лет можно утверждать, что толерантность к хлорсодержащим 
удобрениям проявил сорт Любава, у которого прибавки урожая от хлорсодержащих (+ 
46-63%) и магний-, серосодержащих удобрений (+ 50-63%) были на одном уровне. 

Таблица 2 – Влияние изучаемых факторов на урожайность сортов картофеля 
(среднее за 2012 и 2013 гг.) 

Вариант 

Удача Любава Голубизна 
валов. 
урож., 

т/га 

прибавка валов. 
урож., 

т/га 

прибавка валов. 
урож., 

т/га 

прибавка 

т/га % т/га % т/га % 

1.Без удобрений 20,6 - - 22,1 - - 23,2 - - 

2.N90P90K135 Cl100 30,5 9,9 48 32,3 10,2 46 30,2 7,0 30 

3.N120P120K180 Cl135 33,5 12,9 63 35,1 13,0 59 33,6 10,4 45 

4. N90P90K135 Cl100 + 
N30P30K45 Cl35 33,2 12,6 61 34,3 12,2 55 33,6 10,4 45 

5. N90P90K135 
Mg53S87 32,9 12,3 60 32,4 10,3 47 30,8 7,6 33 

6. 
N120P120K180Mg70S115 35,9 15,3 74 35,7 13,6 62 36,9 13,7 59 

7. N90P90K135 Mg53S87 
+ N30P30K45 Mg17S28 34,7 14,1 68 34,3 12,2 55 34,1 10,9 47 

Среднее по сорту 31,6 12,9 62 32,3 11,9 54 31,8 10,0 43 

НСР05 1,6 1,8 1,6 

 
Урожайность клубней на вариантах с дробным внесением удобрений (4 и 7-ой 

варианты) по сортам Удача и Любава достигала уровня этого показателя на вариантах с 
повышенной дозой NPK (3 и 6-ой варианты), а по сорту Голубизна немного уступала 
массе клубней на этих вариантах. По фактору сорт эффективность минеральных удоб-
рений снижалась от ранних к среднеспелому сорту: с 62% (Удача) – 54% (Любава) до 
43% (Голубизна). 

Внесение различных форм и доз минеральных удобрений по-разному влияло на 
качество продукции изучаемых сортов картофеля. Отрицательное влияние удобрений 
наблюдалось на варианте с дробно-локальным внесением хлорсодержащих форм в по-
вышенной дозе на всех сортах: по сорту Удача снижение сухого вещества и крахмала 
составило 0,5%; по сорту Любава снижение сухого вещества и крахмала –1,4%, витами-
на С – 2,2 мг%; по сорту Голубизна снижение сухого вещества и крахмала – 1,1-1,3%.  

Рост урожайности сорта Удача на вариантах с магний- и серосодержащими 
удобрениями также сопровождался снижением сухого вещества и крахмалистости на 
0,5-0,8% по сравнению с вариантом без удобрений. 

В отличие от сорта Удача крахмалистость (и сухое вещество) клубней сортов 
Любава и Голубизна повышалась как на вариантах со средними (N90P90K135Cl100) и по-
вышенными дозами (N120P120K180Cl135) хлорсодержащих удобрений, так и на вариантах 
с магний- и серосодержащими удобрениями (N90-120P90-120K135-180Mg53-70S87-115), в том 
числе и на варианте с дробно-локальным их внесением (N90P90K135 Mg53S87 + 
N30P30K45Mg17S28).  

Вариант с дробным внесением магний- и серосодержащих удобрений 
(N90P90K135Mg53S87 + N30P30K45Mg17S28) снижал содержание витамина С в продукции 
всех сортов картофеля: Удача – на 0,8 мг%, Любава – на 2,6 мг%; Голубизна – на 1,8 
мг% по сравнению с неудобренным контролем.  
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Однозначного ответа на вопрос – влияет ли хлор на потемнение мякоти клуб-
ней картофеля? – не получили. По сорту Удача потемнение сырой мякоти на вариантах 
с хлорсодержащими удобрениями в различных дозах отсутствовало (9 баллов); неболь-
шое усиление потемнения сырой мякоти отмечено на варианте с повышенной дозой 
магний-, серосодержащего удобрения и на варианте его дробного внесения – до 8 и 7 
баллов. Потемнение варёной мякоти полностью устранялось на всех вариантах с удоб-
рениями; вкус повышался на вариантах со средними дозами NPK-удобрений обеих 
форм (до 7 баллов) и снижался (до 6,3-6,8 баллов) на вариантах с повышенными дозами 
удобрений обеих форм и вариантах их дробного внесения.  

Таким образом, требуется продолжения исследований для того, чтобы более 
объективно оценить реакцию современных сортов картофеля на такие элементы мине-
рального питания, как хлор и сера. 
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Статья посвящена проблеме снижения антропогенного воздействия на окружающую 

среду путем комплексного использования отходов резин и их сопутствующих продуктов перера-
ботки в виде вторичных сырьевых ресурсов. Вопросы накопления, сбора, переработки и конечной 
утилизации резинотехнических отходов (РТО) актуальны и подлежат совместному рассмотрению 
и исследованию. 

Ключевые слова: накопление, сбор, переработка, резинотехнические отходы, ресурсо-
сбережение. 

 
The article covers the problem of reducing the anthropogenic impact on the environment 

through the comprehensive use of waste rubber and related products processing in the form of secondary 
raw materials. Questions accumulation, collection, processing and final utilization of rubber-technical 
waste (RTO) are relevant subject to joint consideration and research. 
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Реализация концепции эколого-экономического развития стран и регионов, 

формирование устойчивых природно-технических систем как основного фактора обес-
печения экологической безопасности всех видов хозяйственной деятельности населения 
приобретает повсеместную актуальность. Главной из задач понижения экологической 
напряженности является решение проблемы утилизации техногенных отходов в мате-
риалоемких отраслях, обеспечивающей экологическую безопасность крупнейших урба-
низированных территорий. Применение техногенных отходов в качестве вторичных 
материальных ресурсов позволяет снизить негативное воздействие на почвенный по-
кров, уменьшить объёмы влияния и накопления вредных веществ в окружающей среде, 
значительно снизить затраты на производство материалов из вторичного сырья и увели-
чить капиталоемкость химических отраслей промышленности. Для урбанизированных 
территорий в условиях увеличения промышленно-техногенной нагрузки, применение 
отходов в виде вторичного сырья приобретает особое значение. 

Одними из наиболее распространённых техногенных отходов являются резино-
технические отходы (РТО). Динамичное использование во всём мире резинотехниче-
ских изделий влечёт за собой накопление значительных объёмов РТО. Между тем, от-
ходы резин являются источником углеводородного сырья, кожи, текстильного материа-
ла и лома легированной стали в виде искусственных и натуральных волокон. Поэтому 
разработка решений в задаче вторичного использования резинотехнических отходов 
является востребованным аспектом ресурсосбережения [7, с. 14]. 

В Пензенской области динамика использования РТО, несмотря на незначительное 
превышение, по сравнению с их образованием находится на стабильно низком уровне. Это 
обусловлено отсутствием технологических процессов их переработки, перерабатывающих 
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организаций и нормативно-законодательной базы, регулирующей эту сферу природоохран-
ной деятельности, рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Динамика образования и использования резинотехнических отходов  

в Пензенской области 
 

Показателем качества отходов резин как вторичного материального сырья являет-
ся характеристика их физико-химического постоянства на протяжении периода эксплу-
атации и перехода в изношенное состояние. Резинотехнические отходы представляют 
собой многокомпонентные материалы, обладающие редкой устойчивостью к нагрузкам 
повторно-переменного механического воздействия [7, с. 15]. 

Организация рециклинга РТО на урбанизированных территориях позволит 
предотвратить несанкционированное либо промышленное сжигание и размещение РТО, 
увеличить объемы ресурсосберегающих материалов и технологий, улучшить благопри-
ятные условия жизнедеятельности населения. 

Анализ методов переработки свидетельствует, что наиболее эффективным и 
менее энергозатратным является механический метод измельчения РТО, обеспечи-
вающий раздельное извлечение компонентов переработки, таких, как резиновая 
крошка, металл, текстиль и кожа. Основным видом продукции, выпускаемой пред-
приятиями-переработчиками РТО, является резиновая крошка, выход которой в 
процессе механической переработки достигает свыше 60%. Применение эффектив-
ного оборудования для измельчения позволяет получать высококачественную рези-
новую крошку с размером частиц от 0,3 до 3,5 мм. Направления использования ре-
зиновой крошки обширны [6, с. 215]. 

Металлические компоненты как продукты переработки РТО сдаются в качестве 
металлолома. При этом затраты на утилизацию РТО закладываются в стоимость рези-
новой крошки, без учёта извлечённого металла. Вместе с тем, металл из отходов резин 
является одним из наиболее прочных материалов. 

По мере выхода из механического трехкаскадного измельчения предлагается 
выделить в отдельный размерный ряд продукты переработки РТО. Выбор базовых 
компонентов продуктов переработки РТО в качестве вторичных материальных ре-
сурсов для ресурсосберегающих материалов и концепция их получения основана на 
следующем. Экологические требования, основанные на безопасности производства 
и применения продуктов переработки РТО в ресурсосберегающих технологиях, в 
настоящее время требуют особого внимания. Экономический аспект раскрывает 
целесообразность применения комплексных модифицирующих добавок категории 
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рентабельности производства и эффективности применения базовых компонентов 
продуктов переработки РТО [1, с. 966]. 

В качестве базовых компонентов продуктов переработки РТО предложены ре-
зиновая крошка фр. 0,5…1,2 мм; фр. 1,2 …2,2 мм и фр. 2,2…3,2 мм; металлолом следу-
ющих геометрических характеристик  = 0,5…5,0 мм,  = 5,0…10 мм,  = 10…18 мм, d 
= 0,2…1,0 мм; текстиль   5…10 мм,   10…20 мм и кожа фр. 1,5…2,0 мм. 

Утилизация продуктов переработки РТО предполагает использование в процес-
се изготовления ресурсосберегающих композиций из многокомпонентного вторичного 
сырья, связующих веществ, модифицирующих добавок и т.д., которые имеют свои 
установленные физико-химические показатели и сертификаты качества [3, с. 156]. 

Немаловажной особенностью в применении продуктов переработки для ресур-
сосберегающих технологий является необходимость оценки физико-химических харак-
теристик используемых компонентов, воздействие применяемого сырья, в том числе 
вторичного, и получаемых материалов на системы окружающей среды, экологические 
риски при внедрении материалов в масштабное производство и прочее [2, с. 4]. 

Организация сбора и рециклинга резинотехнических отходов на урбанизи-
рованных территориях Пензенской области должна включать в себя комплекс меро-
приятий: подбор клининговых компаний; введение дифференцированных ставок 
оплаты финансовых средств за сдачу отходов хозяйствующими субъектами и част-
ным сектором; подбор участков для размещения специальных площадок и контей-
неров сбора РТО и т.п. 

Проведение названных мероприятий должно возлагаться на органы местного 
самоуправления законодательно на местном уровне [5, с. 90]. 

На основании теоретических и экспериментальных исследований установлена 
возможность и обоснована целесообразность применения продуктов переработки рези-
нотехнических отходов при производстве экологически безопасных ресурсосберегаю-
щих материалов с использованием в качестве основного сырьевого компонента вторич-
ных материальных ресурсов, способствующих дальнейшему развитию экотехнологий в 
регионах России [4, с. 2]. 
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Проведен анализ фракционного состава отработанного балластного слоя железнодорож-

ного полотна и загрязнения мелкой фракции щебня нефтепродуктами и тяжелыми металлами. 
Установлено, что к наиболее загрязненным фракциям по содержанию тяжелых металлов и нефте-
продуктов относится фракция более 2 мм. 

Ключевые слова: балластный слой, щебень, тяжелые металлы, микроорганизмы, же-
лезнодорожное полотно.  

 
The analysis of the fractional composition of waste ballast layer of railway and pollution of 

small fractions of crushed stone by petroleum products and heavy metals is given. It was established that 
the most polluted factions on the content of heavy metals and petroleum refers fraction more than 2 mm. 

Key words: ballast layer of crushed stone, heavy metals, bacteria, railroad tracks. 
 
В процессе эксплуатации предприятий требования в области охраны окружаю-

щей среды должны соответствовать российскому природоохранному законодательству 
и основываться на принципах международного стандарта ГОСТ Р ИСО 14001, предна-
значенного для обеспечения организаций элементами эффективной системы управления 
окружающей средой, объединенных с элементами административного управления, в 
которую заложены следующие основные принципы: экологическая политика, планиро-
вание, внедрение и функционирование, проведение проверок и корректирующее дей-
ствие, анализ со стороны руководства, постоянное улучшение. Природоохранная дея-
тельность должна быть направлена на исключение любых возможностей нанесения 
прямого или косвенного вреда окружающей природе [1].  

Железнодорожный путь представляет собой комплекс инженерных сооружений 
и устройств, образующих дорогу с направляющей рельсовой колеёй. Балластный слой 
для железнодорожного пути устраивается из сыпучих и хорошо проводящих воду мате-
риалов. Он должен обеспечивать устойчивость пути и обладать упругими свойствами. В 
качестве балласта применяется щебень, асбест, гравий, песок [2]. 

При хозяйственной деятельности структурных подразделений филиалов ОАО 
«РЖД», перевозке грузов и пассажиров происходит загрязнение земляного полотна, 
полосы отвода перегонов, грунта производственных территорий нефтепродуктами, со-
лями тяжелых металлов и болезнетворными микроорганизмами [3]. 

При общей протяженности железных дорог в России до 90 тысяч километров с 
каждого километра пути при ремонте образуется 801,8 м3 нефтезагрязненных отходов 
балластного щебня, который относится к 3 классу опасности и до настоящего момента 
не утилизируется [3]. Замена балластного щебня производится повсеместно на всех же-
лезных дорогах нашей страны и за рубежом в основном в процессе капитального и 
среднего ремонта пути. При этом отработанный балласт разделяется на щебеноперера-
батывающей стационарной установке на три фракции. В результате получают щебень 
25-60 мм, который используется для балансировки главного пути; щебень размером 5-
20 мм, который используется для балластировки станционных и подъездных путей, 
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и «нетехнологичные» отходы (засоритель) размером менее 5 мм, который размещается 
на полигоне [4]. 

Известно, что щебень размером менее 5 мм в большей степени загрязнен тяже-
лыми металлами и нефтепродуктами [5, 6]. В связи с этим, исследование фракционного 
состава, степени загрязнения балластного слоя, а также вопросы его обезвреживания и 
рециклинга становятся наиболее актуальными. 

В настоящей работе проведено исследование фракционного состава отработан-
ного балласта, отобранного при капитальном ремонте рокадного (тупикового) участка 
главного пути Казанского отделения Горьковской железной дороги. Грузонапряжен-
ность участка 2,6 млн. ткм брутто/км в год, вид тяги поездов – тепловозная. На этом 
участке за сутки проходит 2 пары мотор-вагонных поездов с максимальной скоростью 
движения 100 км/ч. В соответствии с классом пути капитальный ремонт участка прово-
дится 1 раз в 18 лет. Отработанный балласт в количестве 10 кг отсеивали на ситах с 
квадратными отверстиями (табл.1).  

Таблица 1 – Отсеивание щебня по фракциям 
d сита /мм Вес фракции / кг Вес фракции, % 
более 70 1,2 ± 0,1 12 
более 25 2,8± 0,16 28 
более 20 1,2 ± 0,08 12 
более 16 1,3± 0,07 13 
более 5 1,4± 0,9 14 
более 3 0,4± 0,01 4 
более 2 0,28± 0,009 2,8 
более 1 0,89± 0,05 8,9 
менее 1 0,53± 0,02 5,3 
итого 10 100 

 
Из таблицы 1 видно, что отсев отработанного щебня менее 5 мм составляет 21 

% от общей массы. 
Оценку загрязнения мелкой фракции балластного щебня нефтепродуктами про-

водили в аккредитованной лаборатории ФГБУ «Центр агрономической службы «Татар-
ский» (табл. 2). 

Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов и нефтепродуктов в различных 
фракциях отработанного отсева балласта 

d сита 
/мм 

Вес фракции 
/ кг 

Содержание 
нефтепродуктов, 

мг/кг 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг 
Cu Zn Pb Cd Hg M

n 
Ni 

более 5 1,4± 0,9 120 3,9 10 2,3 0,06 0,004 41 5,2 
более 3 0,4± 0,01 176 6,6 13 3,6 0,09 0,011 58 7,5 
более 2 0,28± 0,009 55 8,4 17 4,8 0,11 0,01 82 12,4 
более 1 0,89± 0,05 169 1,1 22 6,0 0,11 0,012 90 9,3 
менее 1 0,53± 0,02 50 7,6 19,8 4,4 0,1 0,01 70 12,2 

 
Оценка уровня химического загрязнения почв как индикаторов неблагоприят-

ного воздействия на здоровье населения проводится по показателям, разработанным 
при сопряженных геохимических и геогигиенических исследованиях окружающей сре-
ды городов. Опасность загрязнения тем больше, чем больше фактические уровни со-
держания контролируемых веществ в почве (С) превышают ПДК. То есть опасность 
загрязнения почвы тем выше, чем больше значение коэффициента опасности (Ко) пре-
вышает 1 [6]. Также к показателям опасности относится коэффициент концентрации 
химического вещества (Кс), который определяется отнесением его реального содержа-
ния в почве (С) к фоновому (табл. 3).  
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Таблица 3 – Оценка уровня опасности отсева балластного щебня 
d сита 

/мм 
Вес фрак-
ции / кг 

Содержание 
нефтепродуктов, 

мг/кг 

Содержание тяжелых металлов, мг/кг  
Cu Zn Pb Cd Hg Mn Ni 

более 5 1,4± 0,9 120 3,9 10 2,3 0,06 0,004 41 5,2 
более 3 0,4± 0,01 176 6,6 13 3,6 0,09 0,011 58 7,5 
более 2 0,28± 0,009 55 8,4 17 4,8 0,11 0,01 82 12,4 
более 1 0,89± 0,05 169 1,1 22 6,0 0,11 0,012 90 9,3 
менее 1 0,53± 0,02 50 7,6 19,8 4,4 0,1 0,01 70 12,2 

 
Анализируя полученные данные (табл.3), можно констатировать, что коэф-

фициент опасности для всех металлов, кроме меди и никеля, не превышает 1, а ко-
эффициент концентрации имеет превышение лишь по ртути только для фракций 
менее 5 мм, что говорит о невысокой степени загрязнения мелкой фракции щебня на 
исследуемом участке. 

Для снижения платежей за размещение отсева балласта на полигоне предлага-
ется использовать его повторно. Фракции отработанного щебня от 1 до 5 мм возможно 
использовать в качестве заполнителя для производства бетона либо в качестве отощи-
теля при производстве кирпичей, а фракцию менее 1 мм – для получения композитных 
растворов, применяемых при транспортном строительстве [7, 8]. 

Таким образом, отработанный балласт можно полностью использовать повтор-
но и тем самым исключить его размещение на уже переполненных полигонах. Однако 
следует отметить, что на участках железных дорог с интенсивным движением отсев 
щебеночного балласта менее 5 мм имеет более высокую загрязненность тяжелыми ме-
таллами и нефтепродуктами [6]. Поэтому исследования по рециклингу такого вида от-
ходов требуют продолжения. 
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В статье на примере одного из предприятий по деревопереработке (фанерного завода) 

рассмотрена возможность утилизации образующихся отходов путем сжигания. Образующийся 
древесный зольный остаток является ценным удобрением, который можно успешно использовать 
в сельском хозяйстве. Проанализирована динамика изменения агрохимических свойств почвы 
при длительном внесении золы, произведен расчет доз под культуры севооборота. Особое внима-
ние уделено экологической безопасности отходов: содержанию фенолов, формальдегидов, тяже-
лых металлов и их биодеструкция микроорганизмами. Кроме того, рассмотрена альтернатива 
использования опилок в грибоводстве.  

Ключевые слова: отходы деревопереработки, опилки, древесная зола, изменение свойств 
почвы, фенолы, тяжелые металлы, биодеструкторы, грибоводство, вешенка лимонношляпковая.  

 
In the article on the example of one of the enterprises on wood processing (plywood factory) 

consider recycling of waste by incineration. Produced wood ash is a valuable fertilizer that can be used 
successfully in agriculture. The dynamics of the change of agrochemical soil properties at long introduc-
tion ash, calculation of doses under crops. Special attention is given to environmental waste safety: con-
tent of phenols, formaldehyde, heavy metals and their biological destruction of microorganisms. Besides, 
there is an alternative to the use of sawdust in mushroom growing. 

Key words: waste wood, sawdust, wood ash, change the properties of the soil, phenols, heavy 
metals, biological destructors, the mushroom, Pleurotus citrinopileatus. 

E-mail: kuleg@mail.ru; s_sharkova@mail.ru 
 
Функционирование предприятий деревообрабатывающей промышленности сопро-

вождается образованием многотоннажных отходов, что является экологическим балластом 
предприятия. Не находя практического применения, отходы в основном вывозятся на поли-
гоны хранения ТБО, что приводит к загрязнению окружающей среды, нерациональному 
использованию природных ресурсов, и лишь часть их используются в качестве топлива. 

Одним из таких предприятий на территории Пензенской области является  
Н-Ломовский фанерный завод, занимающийся выпуском огнезащищенной атмосферо-
биостойкой фанеры. Завод не имеет специализированных и прочих мест захоронения 
отходов, предусматривается лишь временное накопление образующихся на площадках 
отходов с минимальным периодом накопления и с последующей утилизацией или захо-
ронением на свалке МУП ЖКХ Н. Ломов, что сопряжено со значительными финансо-
выми затратами [1, 2, 8].  

Целью данной работы является разработка конкретных практических природо-
охранных мероприятий, направленных на снижение уровня техногенного воздействия 
на окружающую среду в части снижения образования отходов фанерного производства 
и их использования в аграрном производстве. 

Технология производства фанеры с древности имеет принципиальный недоста-
ток и заключался в том, что в отходы уходит больше древесины, чем на само изделие. 
Образующееся отходы состоят в основном из березовых опилок, содержащих в своем 
составе значительное количество целлюлозы и лигнина, являются источником гумусо-
образования, а также значительного количества биогенных элементов, служащих по-
тенциальным источником элементов минерального питания для растений [2].  
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А само производство трудногорючей фанеры осуществляется с использованием 
фенолоформальдегидных смол (применяющихся также при создании защитных оболо-
чек в гранулированных удобрениях) и антипиренов типа диаммонийфосфата. Поэтому и 
вопросы утилизации отходов данного производства весьма актуальны.  

На основании экспериментальных данных, проведенных исследований Всероссий-
ским научным институтом агрохимии, и рекомендаций по использованию антропогенных 
вторичных ресурсов в качестве удобрений на предприятии было разработано мероприятие 
по утилизации отходов фанерного производства в этом качестве – как органоминеральное 
длительно действующее удобрение (УОМДД) [10]. Использование его в полевых опытах 
показало увеличение урожайности пшеницы на 37-44%, картофеля на 100%, конопли и льна 
на 50%; улучшение качества продукции; повышение плодородия почвы; снижение расхода 
минеральных удобрений промышленного производства на 40-60%; снижение расходов на 
обработку почвы, борьбу с сорняками и вредителями и пр. Действие УОМДД сохранялось в 
течение 3-4-х лет, а влияние на структуру почвы – 5-7 лет [9]. 

Использование опилок от производства негорючей фанеры в дозах, эквивалент-
ных N300P600-N400P800, обеспечивало улучшение гумусного состояния чернозема выще-
лоченного: возрастало содержание гумуса на 0,12-0,22 % по сравнению с исходным 
уровнем, повышалось содержание гуматов кальция, существенно (на 72-167%) увели-
чивалось содержание лабильных гумусовых компонентов, играющих роль в ре-
гулировании биологической активности почвы. Также внесение опилок способствовало 
росту продуктивности полевого севооборота с 2,62-2,85 т/га з.e. до 2,96-3,57 т/га з.е., 
или на 13-29 %. Учитывая дороговизну последних и необходимость поддержания поло-
жительного баланса органического вещества почвы, применение отходов негорючей 
фанеры представляло несомненную целесообразность [9]. 

Однако процесс изготовления УОМДД оказался экономически нецелесообразным 
для предприятия, поскольку завод не занимается выращиванием сельхозпродукции, и нет 
возможности использования данного удобрения. Поэтому в настоящее время отходы фа-
нерного производства вновь вывозятся на полигон ТБО, что приводит к загрязнению окру-
жающей среды и нерациональному использованию природных ресурсов.  

Отходы переработки чистой древесины используются на предприятии, в основном в 
качестве топлива в зимний период, что приводит в свою очередь к образованию золы и со-
ставляет ежегодно около 600т. Образующийся зольный остаток вывозится на арендованное 
заводом поле с низкими агрохимическими показателями и заделывается в почву.  

Использование древесного зольного остатка в нашей стране в промышленных 
масштабах является малораспространенным способом повышения плодородия почвы и 
имеет место в основном в личных подсобных хозяйствах. Между тем это ценное калий-
но-фосфорное удобрение, содержащее около 30 микроэлементов (табл.1), способное за 
счет входящей в ее состав извести подщелачивать почву, что для нашей области являет-
ся весьма актуальным.  

Таблица 1 – Состав древесной золы, полученной при сжигании нетоксичных отходов 
№ 
п\п 

Наименование ин-
гредиентов 

Предельные значения, 
мг/кг 

Содержание, мг\кг Содержание, % 

1 Влажность - - 58,31 
2 Органическая часть - - 16,35 
3 Минеральная часть 

(зольность) 
- - 25,34 

4 Хром общий - 0,59 0,000006 
5 Цинк 1000-4000 285,74 0,0285 
6 Медь 250-1000 13,85 0,0014 
7 Никель 30-100 2,58 0,0003 
8 Марганец - 2618,47 0,2618 
9 Железо общее - 1677,87 0,1678 
10 Свинец 120-250 1,05 0,0001 
11 Кадмий 0,8-5 0,38 0,00004 
12 Ртуть 0,8 0,12 0,00001 
13 Мышьяк - 0,38 0,00004 
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Содержание золы в древесных остатках березы, преимущественно исполь-
зуемой в производстве фанеры, составляет около 2,5 %. Основную часть твердой 
фазы золы составляют минеральные вещества (25,34%), на долю органической при-
ходится 16,35%. Зольность в основном представлена соединениями кальция, калия, 
фосфора, магния и натрия. Высокая влажность золы объясняется условиями ее хра-
нения. Состав сухого зольного остатка древесины березы: калий – 13,3; известь – 
36,3; магний – 5,4; фосфор – 7,1. Соответственно в минеральной части данного 
зольного остатка содержится фосфора 2,9%, калия 5,5%. Азот в процессе горения 
окисляется и почти полностью уходит вместе с газообразными продуктами. На до-
лю тяжелых металлов приходится 0,46%.  

Зольный остаток, вывозимый на арендованное заводом поле, заделывался в 
почву с 2002 года в количестве 2,76-2,82 т/га в год. Данные исследования почв агрохи-
мической лабораторией до и после внесения зольного остатка приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Изменение агрохимических свойств почвы при внесении древесной 
золы 

Показатели 2002 год 2007 год 2010 год 
N щелочногидр., мг/кг 46,8 58,9 63,1 
P2O5, мг/кг 19,2 400 616 
К2О, мг/кг 77 157 500 
рНКС1 4,9 5,6 5,75 
Органическое вещество , % 1,6 3,1 5,7 
Нг, мг-экв/100 г 2,25 3,11 3,82 
Сумма поглощенных оснований, 
мг-экв/100г 

19,0 23,4 31,4 

 
Анализ данных показывает, что до внесения золы степень обеспеченности 

почвы основными элементами питания и гумусом была очень низкой. В результате 
внесения золы количество фосфора увеличилось в 32, калия – в 6,5, органического 
вещества – в 3,5, суммы поглощенных оснований – в 1,6 раза. Количество щелочно-
гидролизуемого азота в почве снизилось в 1,3 раза. Однако, по данным исследова-
ния агрохимической лаборатории, содержание фосфора более 800 мг/кг может вы-
звать зафосфачивание почвы, поэтому дальнейшее внесение золы является нецеле-
сообразным, в свою очередь, это может вызвать накопление тяжелых металлов в 
количествах, превышающих ОДК.  

Для более полной характеристики данной почвы нами было проведено иссле-
дование её на фитотоксичность с определением энергии прорастания, лабораторной 
всхожести и силы роста семян льна и яровой пшеницы [3]. Результаты наших исследо-
ваний показали, что почва не только не снижала исследуемые показатели, но наоборот, 
увеличивала энергию прорастания на 5-12,6 %, лабораторную всхожесть на 4,3-11,4%, 
количество здоровых проростков на 10,2-10,5 %, массу 100 проростков на 16,5-35,7%. 
При этом лучшие результаты показал лен масличный.  

Таким образом, данное поле с внесенным зольным остатком можно исполь-
зовать для выращивания льна на волокно или семена в севообороте. Под данную 
культуру рекомендуется внесение древесной золы из расчета 1ц на каждый центнер 
волокна. После льна можно размещать пшеницу, картофель, свеклу, ячмень. После 
льна и ячменя целесообразно возделывание промежуточных культур на корм или 
удобрение. Расчет доз золы под культуры одного из используемых в районе севооб-
оротов проводили по нормативу затрат питательных веществ на создание планируе-
мого урожая, при площади озимой пшеницы 9265 га, картофеля –75, ячменя – 1017, 
гороха – 475, яровой пшеницы – 3365 и подсолнечника – 214 га (табл. 3) [4]. 
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Таблица 3 – Расчет доз золы под культуры севооборота 
 

Культуры 
планируемая 
урожайность, 

т/га 

норматив затрат 
питательного 

в-ва, кг/га д.в. 

поправоч-
ный 

коэф. на 
класс почвы 

доза питательного 
вещества, кг/га 

расчетная 
доза золы, 

т/га 

доза золы под 
культуры 

севооборота, т 

Чистый пар - - - - - - 
Озимая  
пшеница 

4,0 23  
 
 
1 

92 3,2 - 

Картофель 40,0 4,6 184 6,3 472 
Ячмень 3,0 20 60 2,1 - 
Горох 2,0 23 46 1,6 - 
Яровая  
пшеница 

3,0 28 84 2,9 - 

Подсолнеч-
ник 

2,0 18,6 37,2 0,7 150 

 
Расчеты показали, что в условиях данного севооборота наибольшие дозы влаж-

ной золы можно вносить под картофель – 6,3 т/га, озимую и яровую пшеницу -3,2 и 2,9 
т/га соответственно. Последействие ее в почве длится в течение 2 - 4 лет. Поэтому в 
данном севообороте рекомендуется вносить золу под картофель и подсолнечник в ко-
личестве 472 и 150 т соответственно под основную обработку почвы. Золу не рекомен-
дуется смешивать с азотными удобрениями, навозом и птичьим пометом, т.к. теряется 
до половины азота удобрений.  

Также зольный остаток нейтрализует кислые почвы, внесенный с осени – 
увеличивает количество фосфора и таким образом повышает холодостойкость куль-
тур. Щелочность золы создает своеобразный кислотный удар по сорнякам (особенно 
звездчатке, пырею, хвощу), создавая неприемлемые для них условия существования, 
поэтому можно рекомендовать применение золы и под пар. Данный участок можно 
также использовать для производства картофеля, который выдерживает бессменное 
возделывание. 

Но при использовании сухой золы без предварительной обработки возможно 
пылеобразование, поэтому необходимо обеспечить ее стабилизацию, что облегчит 
транспортировку, внесение в почву и обеспечит требуемые щелочные свойства перера-
ботанного материала. Медленный процесс выделения веществ из стабилизированной 
золы исключает резкое изменение уровня рН и содержания соли в почве. В некоторых 
случаях золу рекомендуется повторно сжигать, чтобы уменьшить содержание несго-
ревшего углерода и содержание тяжелых металлов в золе [11]. 

Для стабилизации золы в неё добавляют воду, которая способствует медленной 
реакции с двуокисью углерода в воздухе, при этом меняется ее химический состав, об-
разуя менее растворимую форму. После смешивания с водой происходит агломерация 
золы. В литературных источниках приведены результаты исследования по изучению 
трех методов агломерации золы после ее смешивания с водой – самоотверждение, гра-
нулирование и таблетирование [11].  

Конечно, с экологической точки зрения, использование золы привлекательно 
только в отношении химически необработанных видов биотоплива. Предельные коли-
чественные показатели для использования золы на сельскохозяйственных землях и 
пастбищах рассчитываются на основании содержания тяжелых металлов в золе. Если их 
содержание ниже предельного значения, указанного в руководящем документе, количе-
ство золы можно увеличивать [11].  

По данным агрохимической лаборатории, по содержанию тяжелых металлов в 
почве (поля заделывания золы) показано, что за 8 лет при внесении золы произошло 
накопление их количества, особенно марганца до 0,9 ОДК, и дальнейшее внесение на 
данном участке древесного зольного остатка небезопасно с экологической точки зрения 
(табл. 4). 
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Таблица 4 – Динамика накопления тяжелых металлов в почве при внесении 
древесной золы 

Показатели 2007 год 2010 год ОДК 
Цинк, мг/кг 21,9 50,7 220 
Медь, мг/кг 5,88 13,5 132 
Никель, мг/кг 9,29 26,4 80 
Марганец, мг/кг 913,1 1376 1500 
Железо общее, мг/кг 10085,46 10282,0 25000 
Свинец, мг/кг 4,46 14,2 130 
Кадмий, мг/кг 0,11 0,65 2,0 
Ртуть, мг/кг 0,11 0,16 1,0 
Мышьяк, мг/кг 2,15 2,65 10 

 
Ввиду высокого содержания Ca и Mn в золе, получаемой при сжигании дре-

весины и коры, эффект от использования древесной золы в качестве удобрения бу-
дет таким же, как при известковании почвы (аналогичное отношение CaO/CaCO3, 
высокое значение рН в древесной золе). Большие размеры частиц древесной золы 
снижают ее агрессивное воздействие, по сравнению с известью. По этой причине 
использование древесной золы рекомендовано для лесных почв, где желательно 
увеличение значение рН. 

Кроме существующей технологии утилизации золы, предприятию можно пред-
ложить относительно простую и дешевую переработку ее в поташ, известный людям 
ещё с древности, до XX века в Европе бывший одним из важнейших промышленных 
химических реагентов. Общий ход получения поташа из золы состоит в том, что снача-
ла водой выщелачивают растворимые соли, содержащиеся в золе, полученный щелок 
выпаривают и затем сырой поташ прокаливают. Из древесины березы, сосны, ели полу-
чают менее 1% чистой золы (не содержащей угля). Вообще древесина содержит меньше 
минеральных солей, нежели кора деревьев и травянистые растения. Выжженная зола 
содержит щелочи до 18,6 % (K2O), извести (СаО) – до 49,80 %, магнезии (MgO) – до 
10,80 %, углекислоты (СО2) – до 30,10 %, серной кислоты (SO3) – до 4,96 %. Остальные 
составные части заключаются в небольших количествах закиси марганца (МnО), окиси 
железа (Fе2O3), глинозема (Аl2O3) и кремнезема (SiO2) [5]. Обычно поташ загрязнён 
различными примесями, поэтому не имеет такого чисто-белого цвета, как измельчён-
ный карбонат калия. 

Калий углекислый (поташ) применяется в строительстве как противоморозная 
добавка, в производстве сукна, выделке кож, для изготовления мыла и красок, при про-
изводстве тугоплавкого стекла и хрусталя, в качестве удобрения, зарегистрирован также 
в качестве пищевой добавки E501. 

В качестве еще одного из способов использования отходов фанерного произ-
водства опилки рассматривались как потенциальный источник элементов минерального 
питания для роста грибов, поскольку они содержат значительное количество целлюло-
зы и лигнина. При выращивании в лабораторных условиях на опилках предприятия ве-
шенки лимонношляпковой (Pleurotus citrinopileatus) была обнаружена высокая скорость 
колонизации субстрата. Средняя урожайность составила 130-140 г свежих грибов с 1 кг 
субстрата с влажностью 70-75 %. Это направление является не только одним из спосо-
бов утилизации отходов, но и может принести предприятию значительный доход. 

Но на фанерном заводе тем не менее остается открытым вопрос с утилизацией 
отходов огнезащитной фанеры, и одним из возможных путей является использование 
дереворазрушающих грибов, например L. Tigrinus. При культивировании культуры гри-
ба L. tigrinus в присутствии органических растворителей и экзогенных липидов воз-
можно сокращение сроков биодеструкции фенола и биомодификации отходов древеси-
ны, что расширяет возможности использования данной технологии в очистке окружа-
ющей среды от фенолов. 

В механизмы деструкции лигнина дереворазрушающими грибами с участием 
лигнолитических ферментов вовлекаются липиды и их метаболиты. Можно предполо-
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жить следующий механизм участия липидов в процессах деструкции субстрата: на по-
верхности субстрата (древесины) или в присутствии ксенобиотиков фенольной природы 
происходит активация ФЛ А2, вследствие чего в примицеллиальный слой выделяется 
большое количество жирных кислот. Под действием липооксигеназ и активных форм 
кислорода происходит образование перекисных радикалов липидов, которые нейтрали-
зуют (окисляют) присутствующие в древесине ароматические соединения – ингибиторы 
роста грибов, в том числе лигнин. Одновременно мицелий гриба секретирует во внекле-
точную среду ферменты лигнолитического комплекса. Все это приводит к снятию барь-
ера, обусловленного ароматическими соединениями (смолами), и/или повышению до-
ступности последних воздействию ферментов лигнолитического комплекса [7].  

Вместе с тем, анализ работ по проблеме утилизации синтетических соединений, 
в том числе и фенолсодержащих, показывает, что, несмотря на то, что современный 
этап исследований биологического воздействия на хлорированные производные харак-
теризуется выраженным практическим интересом к изучению микроорганизмов-
деструкторов, число изученных бактериальных культур ограничено. Данные, раскры-
вающие особенности биологической конверсии фенола и его производных, чаще всего 
касаются представителей рода Pseudomonas, несколько меньше известно о представите-
лях родов Rhodococcus, Arthrobacter, Bacillus и Sphingomonas. Деструкторами хлорфе-
ноксикислот также являются представители родов бактерий Agrobacterium, 
Achromobacter, Citrobacter, Gluconobacter, Raoultella, Serratia, Stenotrophomonas и 
Xanthomonas, выполняющие оригинальные реакции ассимиляции хлорфеноксикислот с 
образованием феноксиуксусной кислоты с последующим раскрытием ароматического 
кольца [6]. Вообще, вопрос о биодеструкции фенолсодержащих отходов бактериями и 
особенно грибами является малоизученным и перспективным. 

Таким образом, Н-Ломовский фанерный завод, занимающийся производством 
огнезащищенной атмосферобиостойкой фанеры, может решить проблему утилизации 
отходов, в том числе и токсичных, в нескольких направлениях, получив при этом, кроме 
того, значительную экономическую выгоду. 
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В статье оцениваются возможность и перспективы утилизации некоторых отходов 
нефтепереработки (нефтешламов, окалины, отходов кислых смол и дегтей и пр.) при изготовле-
нии экологически чистых композитов. 
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The paper evaluated the possibility and prospects of some refinery waste disposal (sludge, 
scale, waste acid tars and resins, etc.) in the manufacture of environmentally friendly composites. 

Key words: ecology, waste, oil sludge, oil processing, composite materials. 

Нефтесодержащие отходы образуются на всех этапах добычи и переработки 
нефти, что обусловлено как несовершенством техники и технологии, так и человече-
ским фактором. Нефтешламы и замазученные грунты являются наиболее крупнотон-
нажными промышленными отходами, оказывающими существенное негативное воздей-
ствие на окружающую природную среду (ОПС). Повышение эффективности обращения 
с нефтесодержащими отходами требует совершенствования методик определения их 
класса опасности – основного показателя, позволяющего оценивать негативное воздей-
ствие на окружающую природную среду. Отнесение отходов к классу опасности для 
ОПС может осуществляться по расчетной или экспериментальной методике. Практика 
показала, что очень часто классы опасности нефтесодержащих отходов, определенные 
разными способами, не совпадают. Причем расчетная оценка занижает результат по 
сравнению с биотестированием. Учитывая, что для определения класса опасности отхо-
дов чаще применяется именно расчетная методика, это приводит как к недооценке 
вредного воздействия отходов, так и к занижению экологических платежей. Очевидно, 
что необходимо усовершенствовать существующую расчетную методику оценки класса 
опасности для нефтесодержащих отходов с целью достоверного определения этого по-
казателя, отвечающего результатам биотестирования [1]. 

Для снижения класса опасности нефтесодержащих отходов все более широкое 
применение в нашей стране и за рубежом находят биологические методы переработки 
как одни из самых экологически эффективных. Однако далеко не всегда продукты пе-
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реработки нефтесодержащих отходов находят квалифицированное использование. По-
этому актуальным является усовершенствование способа переработки нефтесодержа-
щих отходов в части осуществления эколого-аналитического контроля снижения класса 
опасности утилизируемых отходов и получения рекультивационных материалов с вы-
сокими потребительскими свойствами [2].  

Нефтесодержащие отходы образуются при строительстве нефтяных скважин, при 
промысловой эксплуатации месторождений, очистке сточных вод, содержащих нефтепро-
дукты, чистке резервуаров и другого оборудования и т.д. Эти отходы оказывают суще-
ственное негативное воздействие на почвы, поверхностные и подземные воды, атмосфер-
ный воздух, вызывают сильные и необратимые повреждения природных биоценозов. 

Основным показателем, позволяющим оценивать негативное воздействие отходов, 
является класс опасности. Существующий метод определения класса опасности отходов в 
условиях отсутствия многих значений параметров токсикометрии компонентов является 
скорее оценочным, чем точным. Поэтому классы опасности нефтешламов и замазученных 
грунтов, определенные по расчетной и экспериментальной методикам, часто не совпадают. 
Учитывая, что биотестирование является более достоверным способом, необходимо внести 
определенные изменения в расчет показателя степени опасности нефтесодержащих отхо-
дов, основываясь на сопоставлении значений классов опасности, определенных различными 
методиками, с целью устранения указанных выше противоречий.  

Для снижения негативного воздействия нефтесодержащих отходов в настоящее 
время разработано много методов их переработки и обезвреживания. Особого внимания 
заслуживают биологические методы как наиболее экологически приемлемые. Эти ме-
тоды основываются на способности микроорганизмов перерабатывать углеводороды и 
другие компоненты нефти посредством биохимических реакций, в ходе которых проис-
ходит расщепление, минерализация и частичная гумификация компонентов загрязнен-
ной почвенной системы. После биологического обезвреживания замазученных грунтов 
и нефтешламов образуется большое количество почвогрунта. Желательно, чтобы он 
характеризовался высокими потребительскими свойствами. Следовательно, для даль-
нейшего использования очищенного грунта в рекультивационных работах и сельском 
хозяйстве необходимо, чтобы он обладал высоким содержанием гумуса и низким со-
держанием нефтепродуктов [3].  

Учитывая вышесказанное, актуальным является усовершенствование способа 
утилизации нефтесодержащих отходов, основанного на научно обоснованной и эконо-
мически целесообразной технологии их утилизации при производстве экологически 
чистых композиционных материалов.  

Базовым материалом для прогнозирования перечня концентрационно значимых 
компонентов является история происхождения отхода. Основным компонентом нефтесо-
держащих отходов является нефть – смесь органических соединений сложного состава, в 
котором обнаружено более 450 различных веществ, в основном парафиновые, нафтеновые, 
ароматические углеводороды. При образовании нефтешламов в условиях окружающей сре-
ды, как правило, легкие бензиновые фракции испаряются, а в почвах остается дизельная 
фракция более тяжелых соединений. Под дизельной фракцией мы понимаем смесь веществ 
нефтяного происхождения с температурой кипения 160-360 оС. Углеводородная составля-
ющая нефти включает в себя также смолы, асфальтены и карбоиды [4].  

В нефти в значительных количествах присутствуют соединения серы, вода и 
минеральные соли (в основном хлориды). Водно-солевая фаза нефтешламов представ-
ляет собой, как правило, добываемую совместно с нефтью пластовую воду, разбавлен-
ную атмосферными осадками. Таким образом, в нефтесодержащих отходах будут при-
сутствовать соли главных катионов и анионов, содержащиеся в пластовой воде или 
природных водах, в основном хлориды и сульфаты натрия.  

Наличие минеральных солей в виде кристаллов и раствора в воде приводит 
к усиленной коррозии металла оборудования и трубопроводов при контакте с 
нефтью и пластовой жидкостью, а значит, в составе этих отходов будут находиться 
окислы и гидроокислы железа. В составе любого нефтесодержащего отхода в ре-
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зультате неизбежного перемешивания нефти и нефтепродуктов с почвами также 
будет присутствовать грунт.  

Конечно, химический состав нефтешламов и замазученных грунтов гораздо 
шире и разнообразнее приведенного выше перечня компонентов. Так, эти отходы 
содержат широкий спектр металлов и их соединений. Однако уровень значимости 
концентраций микрокомпонентов для определения класса опасности для ОПС очень 
низок. Например, по литературным данным, концентрация кадмия в нефтешламах 
составляет до 0,3 мг/кг [4]. Несмотря на то, что этот металл имеет высокий коэффи-
циент степени опасности, что говорит о его высокой токсичности, при расчете клас-
са опасности отхода вклад этого компонента в показатель степени опасности нефте-
содержащих отходов очень низок из-за чрезвычайно малой концентрации. Поэтому 
учет концентрации металлов, таких, как кадмий, никель, ванадий и др., практически 
не приводит к изменению расчетных величин степени опасности и, соответственно, 
значения класса опасности нефтесодержащих отходов. Следовательно, проводить 
дорогостоящие и трудозатратные работы по определению концентраций микроком-
понентов для оценки класса опасности нефтесодержащих отходов практически не-
целесообразно [4]. 

Были исследованы образцы нефтяных шламов различного вида и происхожде-
ния (образцы НШ-1 и НШ-2), изучены фазовый состав, pH водной вытяжки (таблица 1), 
наличие в образцах тяжелых металлов, серы, эмиссия загрязнений в водную среду. 

Таблица 1 – Характеристика образцов нефтяных шламов [5, 6] 

Образец 
НШ 

Физико-химическая 
характеристика Фазовый состав, % масс рН 

водной 
вытяжки Внешний вид плотность, 

г/см3 вода механические 
примеси 

органические 
вещества 

1 густая вязкая масса 
черного цвета 1,415 28,2 33,6 38,2 7,56 

2 жидкая масса черно-
коричневого цвета 1,076 49,0 28,4 22,6 7,93 

При определении экологической опасности нефтесодержащих отходов ме-
тодом атомно-абсорбционного анализа установлено превышение допустимых по ГН 
2041-06 норм для тяжелых металлов: Ni, Zn, Cu, Pb в образце НШ-1 и Ni, Zn, Cu в 
образце НШ-2. Содержание серы в образцах НШ-1 и 2 составляет 0,74 и 0,86 % масс 
соответственно. С учетом состава ЗВ расчетным методом установлен 3 класс опас-
ности НШ [5]. 

Для выявления эмиссии загрязняющих веществ в водную среду из НШ приме-
няли методику на основе тонкослойной хроматографии (ТСХ) с использованием денси-
тометра Sorbfil и программного обеспечения версии 2.0 [6]. Концентрацию веществ в 
водной вытяжке определяли методом абсолютной калибровки с внешним стандартом – 
экстрактом ЗВ из отхода. Установлено, что концентрации ЗВ в водной вытяжке образ-
цов нефтяного шлама составляют для НШ-1 – (2,23±0,03) мг/л, для НШ-2 – (2,62±0,02) 
мг/л, которые превышают ПДКр.х. нефтепродуктов, равное 0,05 мг/л, в 44,7 и 52,4 раза 
соответственно. Результаты ТСХ по эмиссии загрязняющих веществ и расчета класса 
опасности позволяют говорить об экологической опасности нефтяных шламов и необ-
ходимости их обезвреживания и утилизации. 

В состав композиционных материалов входят связующее, наполнитель, запол-
нители и модифицирующие добавки. В качестве вяжущего вещества в композитах ис-
пользуют различные связующие органического или минерального происхождения, а 
также отходы различных производств. В качестве наполнителей и заполнителей ис-
пользуют природные и искусственные материалы с соответствующей крупностью зе-
рен. Для регулирования свойств композитов на стадии приготовления, а также для по-
лучения высококачественных материалов со стабильными во времени свойствами в 
состав композиций вводят различные модифицирующие добавки. 
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Основные физико-технические свойства композиционных материалов в зна-
чительной мере зависят от количества, вида и природы наполнителей. Роль напол-
нителей весьма многообразна. Они могут существенно изменять свойства материа-
лов − упрочнять, армировать, уплотнять, стабилизировать, изменять твердость и т.д. 
В качестве наполнителей применяют высокодисперсные порошки минералов, гор-
ных пород и искусственных материалов: андезит, бой кирпича, гипс, глину различ-
ного минералогического состава, графит, диабаз, доломит, известняк, кварц, марша-
лит, мрамор, слюду, тальк, трепел, шамот и другие. Кроме того, используют различ-
ные органические и неорганические волокна: асбестовое, нейлоновое, полимета-
фосфатное, полипропиленовое, полиэтилентерефталевое, полиэфирное, металличе-
ское волокно, стекловолокно и другие. Заполнители занимают в композите до 80% 
объема и оказывают существенное влияние на его свойства, долговечность и стои-
мость. Введение заполнителей в композит позволяет значительно сократить расход 
связующего (до 10...15% по массе). Кроме того, заполнители улучшают многие тех-
нические свойства композитов. 

Из вышесказанного следует, что отходы нефтепереработки являются многотон-
нажными токсичными отходами, требующими обязательной утилизации и представля-
ющими сами по себе очень разнообразные и сложные системы. Однако с точки зрения 
композиционного материаловедения данные отходы являются хорошо совместимыми и 
эффективными компонентами композиционных материалов, уже прошедших предвари-
тельную обработку различными модификаторами, аппретами, пластификаторами и по-
верхностно-активными веществами. 

Данный факт позволяют сделать вывод о возможности их совместной утилиза-
ции и получении на их основе эффективных экологически чистых композитов с рядом 
ценных эксплуатационных свойств. 
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Антропогенное влияние на биосферу и неблагоприятные последствия загрязнения 

выходят за пределы локального воздействия, приобретая региональный и даже глобальный 
характер. Огромная угроза для всего человечества заключается в загрязнении водоемов. Син-
тетические органические вещества, ионы тяжелых металлов, аккумулируясь в тканях, оказы-
вают отрицательное воздействие на репродуктивные процессы гидробионтов. Это влияние 
загрязнения находит свое реальное выражение в прогрессирующей эвтрофикации водоемов, 
накоплении химических токсикантов в разных средах, в снижении экологической продук-
тивности водных экосистем. Создается угроза нарушения экологического равновесия в при-
роде, опасность которого трудно переоценить. Поэтому перед человечеством встает гранди-
озная задача охраны гидросферы. 

Ключевые слова: Эйхорния, сточные воды, водоемы, очистка воды, тяжелые металлы, 
загрязнение. 

 
Anthropogenic influence on a biosphere and unfavorable consequences of contamination go 

out outside local influence, acquiring regional and even global character. An enormous threat for all 
humanity consists in contamination of reservoirs. Synthetic organic substances, ions of heavy metals, 
accumulated in fabrics, render the negative affecting reproductive processes of aquatic lives. This influ-
ence of contamination finds the real expression in the making progress euthrophication of reservoirs, 
accumulation of chemical tokcikantov in different environments, in the decline of the ecological produc-
tivity of water ecosystems. The threat of distorting the ecological balance in the wild, the danger of that 
it is difficult to over-estimate, is created. Therefore the grandiose task of guard of hydrosphere gets up 
before humanity 
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Катастрофически увеличивается количество различных водоемов, основных и 

малых рек, где качество воды оценивается как неудовлетворительное практически для 
всех видов пользования. Проблема обработки стоков актуальна во многих местах, где 
на относительно малых площадях сконцентрировано большое количество требующих 
очистки вод различного происхождения. Наибольший вред различного рода стоки при-
носят рекам и природным водоемам, т.к. в них попадают как отходы производств, так и 
недоочищенные, хлорированные и т.п. стоки, из-за чего происходит эвтрофирование 
этих рек и водоемов. Такие бассейны практически становятся мертвыми. 

В нашей стране и за рубежом проводятся исследования, направленные на изыс-
кание и внедрение в практику новых методов биологической очистки, позволяющих 
добиться лучших результатов очистки и сохраняющих возможность естественного био-
ценоза при попадании в реки и озера стоков, что является одним из самых серьезных 
вопросов защиты биосферы [1]. 

Своеобразным «чемпионом» по поглощению загрязняющих и излишние пита-
тельных веществ является водный гиацинт (рис.1) – эйхорния прекрасная 
(Eichorniacrassipes), или эйхорния плавающая, которая успешно поглощает как органи-
ческие, так и неорганические вещества[2].  
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Свойства водного гиацинта обратили на себя внимание людей. В России эта ис-
тория началась так. Однажды ставропольский селекционер Борис Рыженко, перед тем 
как на неделю уехать из дома, выплеснул воду с остатками растений эйхорнии из аква-
риума в корыто с мыльной водой, оставшейся после стирки. Когда он вернулся, то с 
удивлением обнаружил, что растения не только не погибли, но и сильно разрослись, а 
вода в корыте стала абсолютно прозрачной и не имела ни цвета, ни запаха [3]. 

 
1 2 3 

Рисунок 1 – Эйхорния – водный гиацинт: 1 – общий вид; 2 – листовая пластинка и раз-
рез вздутого черешка; 3 – цветок 

 
Сейчас с помощью эйхорнии очищают озера, занесенные в список мертвых, 

малые реки и водоемы, всевозможные грязные стоки хозяйственно-бытового и живот-
новодческого происхождения. С помощью этого растения можно извлечь из стоков 
большинство биогенных элементов, таких как азот, фосфор, калий, кальций, магний, 
марганец, сера, а также такие ингредиенты, как фенол (до 540 г/л), сульфаты, нефтепро-
дукты, синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), фосфаты, и можно 
улучшить такие показатели, как биохимическая потребность кислорода (БПК) и хими-
ческая потребность кислорода (ХПК). Именно этот набор элементов и ингредиентов 
служит основным загрязнителем наших рек и водоемов. При очистке стоков, в которых 
находятся аммиак, фосфаты, щелочи, сульфиды, нефтепродукты, фенолы, растение 
окисляет и расщепляет на простые элементы и усваивает как питание их, а также инсек-
тициды, соединения ртути, свинца и кадмия, судя по многочисленным публикациям, 
посвященным этому чудо-растению [1]. 

Эйхорния – растение семейства понтедериевых (Pontederiaceae). Ее родина – 
водоемы тропических и субтропических районов Южной Америки (рис.2). Плотные 
блестящие листья имеют необычную ложкообразную форму и сидят на черешках с 
округлыми или продолговатыми вздутиями у основания. Листья образуют плаваю-
щую на поверхности воды розетку, а вздутия, внутри которых находится воздухо-
носная ткань, выполняют функцию поплавков, придающих растению устойчивость. 
Когда эйхорния растет одиночным кустиком, вздутия большие – настоящие воз-
душные пузыри, не дающие волнам и ветру опрокинуть растение. Если же его 
окружают множество других, это уже не нужно, и тогда вздутия уменьшаются в 
размерах, становятся вытянутыми, бутылковидными. А если растение укореняется, 
черешки и вовсе принимают обычную циллиндрическую форму: ему теперь не 
страшны ни волны, ни ветер – не нужны и поплавки [3]. 

Листья играют важную роль в расселении водного гиацинта. Благодаря своей 
необычной форме, они улавливают даже слабые дуновения ветра и растение плывет 
«под парусами», попадая в новые места, пригодные для обитания. На взрослом расте-
нии может быть до 10 листьев. В период цветения из центра розетки поднимается цве-
тонос, на котором образуется колосовидное соцветие, состоящее из 5–12 цветков. Цвет-
ки очень красивые – крупные, шестилепестковые, фиолетово-голубые; в центре более 
ярко окрашенного верхнего лепестка находится темно-желтое пятно. За сходство соцве-
тия с соцветием настоящего гиацинта эйхорния и получила свое второе название – вод-
ный гиацинт. Цветение водных гиацинтов – необыкновенно красивое зрелище: кажется, 
что на водоем опустилось голубовато-фиолетовое облако. 
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Рисунок 2 – Распространение Eichorniacrassipes в мире 

 
Размножается эйхорния вегетативно, выпуская из пазух листьев «усы», на кон-

цах которых формируются новые растения. Скорость, с которой растение воспроизво-
дит себя вегетативным способом, просто потрясает: за 3–4 месяца каждый кустик может 
произвести до 200 себе подобных. Размножается эйхорния и семенами, но это возможно 
только при температуре воздуха не ниже +35 С. Некоторые ученые, например, считают, 
что именно необычайной способности к размножению эйхорнии, обитавшей на земле 
еще в незапамятные времена, мы обязаны образованием запасов нефти и газа. 

Под водой у эйхорнии находятся мочковатые корни, густо покрытые «реснич-
ками». Корни свободно плавают в воде либо укореняются в илистом грунте на мелко-
водье или вблизи берега. Корни в значительной степени обеспечивают необычные 
свойства эйхорнии. Способность к быстрому вегетативному размножению при благо-
приятных условиях может быть весьма полезной при использовании данной культуры 
для очистки водных объектов. Использование специальных средств для культивирова-
ния растения позволило повысить кратность прироста. Эйхорния размножается только в 
безморозный период, а поэтому ее вегетацию нетрудно контролировать. Необыкновен-
но высокая биопродуктивность этого растения (у эйхорнии здесь практически не было и 
нет конкурентов) не только удовлетворяла аппетиты древних властелинов Земли, но и 
на долгие времена обеспечила будущих хозяев несколько остывшей планеты естествен-
ными источниками энергии – нефтью и газом. У эйхорнии совершенно неуемный аппе-
тит и полное равнодушие к выбору меню, просто маниакальная прожорливость – пре-
красный реликт съедает все лишнее, что загрязняет воду. Нефтепродукты, технические 
масла, навоз, фенолы, сульфаты, фосфаты, хлориды, нитраты, СПАВы, минеральные 
соли, патогенные микроорганизмы – ничем не брезгует это растение. «Окисляет, рас-
щепляет... и всё сама, не прибегая к помощи почвенных микроорганизмов» [2].  

Поведение растения во время очистки стоков меняется в зависимости от многих 
факторов, таких как концентрация различных ингредиентов, температура воды и возду-
ха, кислородная обеспеченность, освещенность, долгота дня. В процессе вегетации эй-
хорнии возможно решать задачи по переработке иловых отложений органического про-
исхождения, за счет чего в течение одного сезона дно водоема может быть углублено на 
30-50 см. Для нормального процесса очистки стоков с помощью культуры эйхорнии на 
практике определены требования непревышения начальных концентраций загрязняю-
щих веществ в очищаемой воде. У себя на родине, в Южной Америке, эйхорния разрас-
тается так же быстро. Но здесь ее численность ограничивают другие члены биоценоза, 
исторически сформировавшиеся рядом с эйхорнией. Это ламантины, рыбы лепоринусы, 
моллюски ампулярии, муравьи-листорезы и другие виды, питающиеся листьями этого 
растения. В тех местах обитания, куда завез эйхорнию человек, нет видов, способных 
ограничить ее численность [3].  

Изучением необыкновенных способностей растения занялись ученые из Института 
цитологии и генетики (ИЦГ) Сибирского отделения РАН. Оказалось, что водный гиацинт с 
фантастической скоростью «поедает» не только самые разные биогенные загрязнители, но и 
соли тяжелых металлов, фенолы, сульфиды, фосфаты, пестициды, нефтепродукты и прочую 
химическую грязь, плавающую в наших водоемах. По некоторым данным, водный гиацинт 

115 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 
способен накапливать в себе металлы в концентрации, в 10 тыс. раз превышающей их со-
держание в воде. И чем грязнее вода, тем лучше чувствует себя растение. Результаты про-
веденных испытаний впечатляют [1].  

В теплицах ИЦГ эйхорнию выращивали в емкостях, заполненных сточными 
водами Павлодарского нефтеперерабатывающего завода. Эффективность очистки ока-
залась очень высокой: 97,9% по нефтепродуктам, 75,5% по аммонию, 98,3% по фено-
лам. За последние десятилетия исследователи, заинтересовавшиеся эйхорнией, отмеча-
ли у этой древней представительницы высшей водной растительности совершенно 
неуемный аппетит и полное равнодушие к меню – прекрасный реликт съедает любой 
загрязнитель. Появились данные, что эйхорнии под силу конкурировать с современны-
ми инженерными сооружениями по очистке сточных вод. 

Особенность свойств работы эйхорнии в том, что при очистке стоков это расте-
ние окисляет и расщепляет промышленные и органические нечистоты, примеси вод на 
простые безобидные элементы с большой скоростью и усваивает их как питание. Роль 
окислителя при этом исполняет кислород, который в избытке вырабатывается эйхорни-
ей [3]. Собрав информацию из разных источников об этом естественном мелиораторе и 
имея экземпляры растения для проведения эксперимента, был заложен опыт с эйхорни-
ей плавающей в НИИ ПБ при Алматинском технологическом университете г. Алматы с 
23.09.2013 по 02.10.2013. 

В две одинаковые емкости налили сточную воду из биопруда горводоканала, 
где происходит доочистка сточных канализационных вод. В одну из емкостей помести-
ли три растения эйхорнии. Сотрудники химлаборатории определили химический состав 
исходной воды и качество воды в емкостях по прошествии 10 дней. Результаты показа-
ны в табл 1. 

Таблица 1 – Результаты очистки сточных вод эйхорнией плавающей  
Определяемые показатели Качество воды из 

биопруда 
(23.09.13г.) 

Качество воды после 10 дней очистки эй-
хорнией (02.10.2013г.) 

Опыт Эффективность очистки, 
% 

1 2 3 4 
Жесткость, мг-экв/дм3 9,0 7,0 25 
Кальций, мг/дм3 85,16 59,11 35 
Магний, мг/дм3 36,20 24,75 17 
Гидрокарбонаты, мг/дм3 584,72 341,77 36 
Сульфаты, мг/дм3 163,2 144,0 12 
Сумма натрия и калия, 
г/дм 

228,5 212,25 7 

Минерализация, мг/дм3 1203,68 1001,82 17 
Нитраты, мг/дм 3,3 1,1 45 
Фосфаты, мг/дм3 11,5 0,08 99 
БПК5, мг.О2/дм3  25,0 14,0 44 
Нефтепродукты, мг/дм3 0,71 0,62 13 
Железо, мг/дм3 1,795 1,12 38 
Никель, мг/дм3 0,1014 0,075 26 

 
Результаты очистки воды было видно «невооруженным глазом»: вода стала 

прозрачной, специфический запах нечистот исчез. Причем эффективность очистки вы-
ше, чем при использовании обычных технологий.  

По результатам исследования было выявлено, что наиболее эффективно эйхор-
ния очищает воду от фосфатов – на 99%, нитратов – в 25 раз; азота аммонийного – в 7 
раз; патогенных микроорганизмов – в 4 раза. В меньшей степени эйхорния поглощает 
хлориды и сульфаты (степень очистки до 7 %), а также соли жесткости (степень очист-
ки до 25%), БПК – на 44%. 

Анализ свойств дает уникальные результаты, и практическое использование их 
направлено на то, чтобы быть достоянием заинтересованных в решении целого ряда 
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проблем в системах очистки или доочистки сточных вод. Без особой и сложной подго-
товки этот метод с высокой степенью эффективности применим на разных объектах: от 
промышленных до стоков чисто хозбытового происхождения; на водоемах больших и 
малых производств, в прудах и озерах, зонах отдыха и т.п., от постоянных стоков до 
перидических выбросов. 

Закономерно возникает вопрос: не распространится ли эйхорния бесконтрольно 
и повсеместно? Дело в том, что в нашем климате это невозможно. Эйхорния – растение 
тропиков и субтропиков. Уже при температуре +100 С° ее корни начинают отмирать, а 
при наступлении заморозков растение погибает. В это время растительную массу мож-
но просто изъять из водоема. Сделать это несложно – достаточно зацепить багром одно 
растение, и за ним потянутся другие.  

Правда, возникает проблема утилизации растений, накопивших большие коли-
чества загрязняющих веществ. В настоящее время водяной гиацинт иногда используют 
для получения волокна и бумаги, предлагается также использовать его для получения 
биотоплива. Работы по созданию очистных аквасистем на основе использования вод-
ных гиацинтов продолжаются [2].  

Возможно, это растение со временем позволит решить проблему мертвых водо-
емов, с которой ни природа, ни люди справиться уже не в состоянии. Природа дала нам 
очень дешевый метод очистки окружающей среды и совсем неразумно оставлять его 
без внимания. 
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Эффективные и доступные сорбенты можно изготавливать из вторичных полимеров, что 

позволит решить две задачи: очистку воды и утилизацию отходов. В связи с этим актуальной 
является задача создания новых дешевых сорбционных материалов на основе отходов пластмасс 
для защиты гидросферы. Целью работы является исследование сорбционных свойств материала 
из отходов полиэтилентерефталата, применение которого возможно на предприятиях для очистки 
сточных вод от нефтепродуктов и ионов тяжелых металлов.  

Ключевые слова: отходы термопластов, утилизация отходов, сорбция, сорбционные 
материалы, очистка вод от нефтепродуктов и тяжелых металлов. 

 
Efficient and low-cost sorbents can be manufactured from polymers’ waste. It can solve two 

problems: the treatment of water and recycling. In this regard, the task of creating a new low-cost mate-
rials from plastics’ waste to protect the hydrosphere is relevant. The aim is the investigation of the sorp-
tion properties of the material from the PET waste. The using of sorbent is possible in facilities for 
wastewater and treatment of surface water from oil and heavy metals. 

Key words: thermoplastic waste, recycling, sorption, sorption materials, wastewater treatment 
from oil products and heavy metals. 

E-mail: E.Buharova@bk.ru, tatarinceva-elen@mail.ru 
 
Сопутствующим эффектом бурного роста промышленности пластмасс является 

одновременное увеличение количества их отходов, которые складируются на свалках и 
полигонах, являясь серьезным источником загрязнения окружающей среды. Переработ-
ка и утилизация отходов полимеров является сложной экологической, технологической 
и экономической задачей современности. В связи с этим актуальной является задача 
вторичного использования отходов термопластов [7]. Не менее важной является про-
блема сохранения и восстановления водных ресурсов. Из многочисленных методов 
очистки воды наиболее перспективным считается сорбционный метод, позволяющий 
эффективно производить очистку воды от загрязняющих веществ различной природы.  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И МОДЕЛИ 
В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ, ЭКОЛОГИИ,  

ПРОМЫШЛЕННОСТИ И МЕДИЦИНЕ 
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Эффективные и доступные сорбенты можно изготавливать из вторичного сы-
рья, например, из отходов полимеров, что позволит решить две задачи: очистку воды и 
утилизацию отходов. Использование отходов полиэтилентерефталата (ПЭТ) при созда-
нии новых сорбентов, обладающих высокой эффективностью и низкой стоимостью, для 
очистки вод очень перспективно. Эти материалы доступны, легко перерабатываются, 
модифицируются, отличаются высокими показателями физико-химических свойств [3]. 

Нефть и продукты ее переработки, а также тяжелые металлы являются основ-
ными загрязнителями поверхностных и сточных вод [4].  

Поэтому целью настоящей работы являлось изучение сорбционных свойств ма-
териала на основе вторичного полиэтилентерефталата.  

В качестве объектов исследования были выбраны вторичный полиэтилентере-
фталат (ВПЭТ), растворитель бензиловый спирт (БС) и пластификатор дибутилфталат 
(ДБФ), модельные растворы нефтепродуктов на основе машинного масла И-20А Сис-

х=128 мг/л, сточные воды ОАО «Саратовский НПЗ» Сисх=170 мг/л, модельные растворы 
Cu2+ , Pb2+ Сисх=10 мг/л. 

Сорбционный материал представляет собой мелкодисперный порошок, полу-
ченный осаждением из раствора ВПЭТ в системе БС-ДБФ. 

Для оценки сорбционной активности и установления механизма сорбции опре-
деляли наличие функциональных групп на поверхности сорбента. По данным исследо-
вания инфракрасной спектроскопии полученный сорбционный материал представляет 
собой сложный эфир, что подтверждено наличием интенсивных полос поглощения ва-
лентных колебаний связей   С=О сигналы 1723 см-1 и С-О- сигналы 1266 см-1 сложно-
эфирной группы, а также присутствуют группы – ОН сигналы 3436 см1, которые не об-
наруживаются в немодифицированном ВПЭТ (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – ИК-спектры: 1- ВПЭТ; 2 - сорбционный материал 
 
Удельную поверхность (SN2) определяли по изотерме адсорбции азота мето-

дом БЭТ, анализ распределения пор по размерам проводили по методу BJH, размер 
частиц определяли на лазерном дифракционном анализаторе размеров частиц SALD – 
2201, табл. 1. Определена сорбционная активность по метиленовому голубому 
(ГОСТ 4453-74), которая дает сведения о размере пор с диаметром больше 1,5 нм, 
адсорбцию по йоду (ГОСТ 6217-74), которая свидетельствует о наличии пор с диа-
метром 1 нм (табл. 1). 
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Таблица 1 – Характеристика сорбента 
Размер частиц 15-80 мкм (95 %) 

Удельная поверхность 20,4 м2/г 

Радиус пор 1,6-50 нм ( 90% мезопоры) 

Активность по йоду, % 28 

Активность по метиленовому голубому, мг/г 160 

 
Исследованы сорбционные свойства материала и эффективность очистки воды 

от нефтепродуктов (НП) в статических условиях. Концентрацию измеряли методом ин-
фракрасной спектрофотометрии на приборе «КН-2М».  

Известно, что ПЭТ гидрофобный полимер (водопоглощение 0,3 %), имеющий, 
как и нефтепродукты, малое сродство к воде. При добавлении сорбента происходит 
налипание НП на частицы полимера, образуя глобулы [2]. Сорбция нефтепродуктов в 
статических условиях на модельных растворах и сточных водах «СарНПЗ» протекает по 
физическому механизму, который можно представить в виде гидрофобного взаимодей-
ствия частиц сорбента и НП, что подтверждается типом изотерм сорбции, которые от-
носятся к типу II по теории БЭТ [5] и свидетельствуют о полимолекулярном процессе 
сорбции (рис.2, 3). 

 
Рисунок 2 – Изотерма сорбции НП из модельных растворов 
 

 
Рисунок 3 – Изотерма сорбции НП из сточных вод «СарНПЗ» 
 
Экспериментально установлено, что достаточная масса сорбента для очистки 

воды от НП составляет 0,5 г/100 мл, эффективность очистки при этом достигает 99 %. 
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Важнейшей характеристикой сорбционной очистки является кинетика процесса 
[6]. На рисунке 4 представлена кинетическая кривая сорбции НП на исследуемом сор-
бенте, средняя скорость поглощения НП из модельного раствора сорбентом за первые 
10 мин составляет 11 мг/л×мин, за оставшееся время сорбируется 0,08 мг/л×мин нефте-
продуктов. Аналогичное изменение концентрации во времени наблюдается в сточных 
водах «СарНПЗ» – средняя скорость поглощения НП за первые 10 мин составляет 8 
мг/л×мин, за оставшееся время – 0,08 мг/л×мин. 
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Рисунок 4 – Кинетическая зависимость снижения концентрации НП 

в модельных растворах 
 
Изучена сорбция ионов тяжелых металлов из растворов. Присутствие концевых 

функциональных групп – ОН- (3436 см-1) (рис.1.) позволило предположить возможное 
взаимодействие гидроксильной группы с ионами тяжелых металлов за счет замещения 
Н+ на катион металла по схеме: 

z ROH+ Mez+=(RO)z Me+z H+ 
Притяжение катионов металлов возможно также за счет отрицательного по-

тенциала поверхности сорбента, что подтверждается отсутствием сорбции анионо-
активных поверхностно-активных веществ. Эффективность очистки от ионов меди 
составила 85 %, от ионов свинца – 58 % (рис.6). 

 
Рисунок 6 – Зависимость эффективности очистки от исходной концентрации ионов тя-

желых металлов: 1- Pb2+; 2- Cu2+ 
 
В результате проведенной работы изучены сорбционные свойства материала 

на основе ВПЭТ. Установлено, что сорбент обладает высокой эффективностью 
очистки воды от нефтепродуктов (99 %) и ионов тяжелых металлов в сточных водах 
(Cu2+ = 85 %, Pb2+=58 %). 
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Статья посвящена проблеме рециклинга резинотехнических отходов (РТО), объемы об-

разования и накопления которых с каждым годом возрастают, что свидетельствует о низких пока-
зателях применения РТО в виде вторичного сырья. Рассмотрение вопросов экологического мони-
торинга утилизации отходов резин актуально в аспектах как ресурсосбережения, так и уменьше-
ния техногенной нагрузки на компоненты окружающей среды. 

Ключевые слова: критерии оценки, резинотехнические отходы, утилизация, моделиро-
вание. 

  
The article covers a problem of recycling of rubber waste (RTO), the volume of formation and 

accumulation of which is increasing every year, which indicates low levels of application of RTO in the 
form of secondary raw materials. Consideration of the issues of ecological monitoring of waste recycling 
of rubber important in the aspects as resource conservation, and to reduce the technogenic load on the 
environment. 

Key words: criteria for assessment, rubber-technical waste, utilization, modeling. 
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Экологическая ситуация и тенденции её улучшения во многом определяются 

параллельным развитием промышленной и хозяйственной деятельностей предприя-
тий различного предназначения. Актуальной становится необходимость поиска новых 
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решений в области снижения техногенной нагрузки на урбанизированные территории. 
Одним из общепринятых способов оценки состояния компонентов окружающей сре-
ды является экологический мониторинг [2, с. 15]. 

Рециклинг резинотоехнических отходов должен подвергаться экомониторингу 
на всех стадиях утилизации этих отходов, в ввиду того, что РТО обладают свойствами 
долговечности и являются многокомпонентными. Из этого следует, что задачи ресурсо-
сбережения и экологичности материалов из вторсырья должны рассматриваться и ре-
шаться совместно [1, с. 351]. 

Общая оценка рециклинга РТО может быть представлена в виде управляемых и 
не управляемых критериев. 

Управляемые критерии могут изменяться в строго заданных пределах и зависят 
от состояния производства, его мощности, технологий защиты и т.д. К неуправляемым 
критериям относятся природно-климатические и социально-экономические показатели 
[6, с. 14]. 

Критерии для экологического мониторинга утилизации РТО должны включать: 
- анализ и оценку экологической безопасности урбанизированных территорий 

от накопления резинотехнических отходов; 
- анализ и оценку экологической безопасности сбора и утилизации резинотех-

нических отходов в ресурсосберегающем производстве; 
- анализ и оценку экологической безопасности применения и использования 

разрабатываемых ресурсосберегающих материалов. 
Параметры управляемых и неуправляемых критериев рециклинга РТО могут 

изменяться от состояния деятельности хозяйствующих субъектов и определяются исхо-
дя из целей и задач [7, с. 6]. Достижение определенных значений для каждого критерия 
в отдельности позволяет оценить эколого-экономическую эффективность рециклинга 
отходов резин. Вместе с тем, при возникновении чрезвычайной ситуации (критерий 
перешел в неуправляемое состояние) эффективность утилизации будет критически 
снижена [3, с. 965]. 

Анализ и оценка экологической безопасности урбанизированных территорий от 
накопления резинотехнических отходов необходимы для определения текущей ситуа-
ции о состоянии территорий, подвергшихся техногенной нагрузке. 

При этом экологический мониторинг проводится в отношении тех компонентов 
природной среды, антропогенное воздействие на которые было оказано. Например, за-
хламление и последующая деградация почвы, выбросы загрязняющих веществ в окру-
жающую среду от сжигания РТО и т.д., должны быть подвергнуты инструментальным 
измерениям качества окружающей среды. Выполнение экологического мониторинга на 
этой стадии позволит определить и обосновать необходимость вмешательства со сторо-
ны либо органов государственной или муниципальной власти, либо общественных ор-
ганизаций или хозяйствующих субъектов о необходимости устранения существующей 
проблемы [5, с. 3]. 

Анализ и оценка экологической безопасности сбора и утилизации резинотехни-
ческих отходов в ресурсосберегающем производстве необходимы для определения эф-
фективности работы муниципалитетов или подрядных клининговых компаний, а также 
предприятий-утилизаторов РТО, например, силами и средствами общественных эколо-
гических организаций, либо надзорных государственных ведомств [3, с. 963]. 

Для оценки эколого-экономической эффективности работы в рециклинге РТО 
предприятий-утилизаторов предложено математическое моделирование. Утилизация 
исходного объема определенного вида резинотехнических отходов vR с дальнейшим 
использованием продуктов, получающихся после переработки в различных параллель-
но-последовательных технологиях, представлена следующим выражением: 

∑
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j 0
U j
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Выполнение качественно-количественных оценок на очередном этапе модели-
рования возникает с постановки основной цели в виде планирования перечня возмож-
ного получения промежуточных либо конечных продуктов, а также отходов. Постанов-
ка целей и задач определяется после содержательного качественного анализа доступных 
и работоспособных технологий, эколого-экономической ситуации, потребительского 
заказа, финансовых оценок и др. Очевидно, что количество этапов моделирования и их 
рациональность определяет пользователь предложенного метода. 

На каждом из этапов моделирования утилизации резинотехнических отхо-
дов с помощью линейного приближения определяется максимальное значение целе-
вой функции: 

nnn xcxcxcxxxF +++= ...),...,,( 221121  max→  (2) 
Поиск целевой функции возможен с помощью применения компьютерного мо-

делирования, выполненного на базе программы Microsoft office excel 2010 [3, с. 967]. 
Анализ и оценка экологической безопасности применения и использования 

разрабатываемых ресурсосберегающих материалов необходимы для определения каче-
ства продукции, получающейся в результате рециклинга РТО. Полученная продукция 
из РТО не должна приносить вред компонентам окружающей среды и здоровью челове-
ка. Инструментальные анализы и сертификация продукции из РТО также являются 
неотъемлемыми параметрами данного критерия [4, с. 211]. 

В результате обязательного ввода всех перечисленных критериев для экологи-
ческого мониторинга рециклинга РТО получим частный алгоритм работы участников 
утилизации отходов резин. Это позволит выполнить оптимизацию в решении следую-
щих задач: 

- стабильное эколого-техническое развитие ресурсосберегающих технологий; 
- создание рабочих мест при производстве новых конкурентоспособных ресур-

сосберегающих материалов и изделий; 
- развитие резинотехнической отрасли вторичных сырьевых ресурсов [8, с. 

414]. 
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Приведены результаты исследований по влиянию природы и концентрации ионов свин-
ца и меди, совместному влиянию этих катионов и постоянного магнитного поля и ультрафиоле-
тового облучения на процессы роста и развития фасоли, сои и листового салата. 

Ключевые слова: ионы тяжелых металлов, внешние физические поля (постоянное 
магнитное поле, ультрафиолетовое облучение), высшие растения (фасоль, соя, листовой са-
лат), рост, развитие. 
 

The results of studies on the influence of the nature and concentration of ions of lead and cop-
per, the joint effect of these cations and a constant magnetic field and ultraviolet radiation on the pro-
cesses of growth and development of the beans, soybeans and lettuce. 

Key words: heavy metal ions, the external physical fields (constant magnetic field, UV radia-
tion), higher plants (beans, soybeans, lettuce), growth and develop. 
 

В последние десятилетия обнаружены многочисленные факты, свидетельствующие 
о высокой чувствительности растений к воздействию внешних физических полей (ВФП: 
постоянные магнитные (ПМП), электрические поля, ультрафиолетовое (УФ), инфракрасное 
(ИК) и лазерное излучения (ЛИ) и их комбинированное сочетание). Поля создают дополни-
тельные электрические токи в биообъектах и могут изменять течение процессов роста и 
развития организмов [1-3], оказывая как стимулирующее, так и тормозящее влияние. Это 
воздействие зависит от характеристик данного фактора: длины волны, частоты колебаний 
электромагнитных излучений (ЭМИ), силы и времени действия ВФВ [4, 5].  

Применение ультрафиолетового, лазерного облучений и обработка магнитными 
полями семян растений является прогрессивным способом их подготовки к посеву, поз-
воляющим не только вывести семена из состояния покоя, но и активизировать работу 
разнообразных биологических катализаторов - ферментов, обеспечивающих быстрый 
рост и развитие растений [6 - 8]. 

Проведенные исследования по влиянию природы и концентрации ионов тяже-
лых металлов (ИТМ:Cu2+, Pb2+) и совместного воздействия ионов металлов и внешних 
физических полей: постоянное магнитное поле с напряженностью Н = 2 кА/м и ультра-
фиолетовое облучение с λ = 290 нм на общую всхожесть семян растений представлены 
на рисунках 1 - 3, в таблицах 1-3. 

Установлено, что по сравнению с контролем (табл. 1) количество всходов в 
почвах, содержащих ИТМ, изменилось. Влияние ИТМ на процессы всхожести семян 
растений весьма неоднозначно и определяется природой металла. Так, по сравнению с 
контролем, в почвах, содержащих медь, при концентрациях 5 и 10 ПДК всхожесть 
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семян растений увеличилась, а при 15 и 20 ПДК – сравнялась с количеством всходов 
без ИТМ (рис. 1). Это обусловлено довольно высокой устойчивостью растений к дей-
ствию этого металла, который не только не ингибировал прорастание, но и оказал неко-
торое стимулирующее действие. Это связано с преобладанием свойств меди как микро-
элемента при миграции ее в растение. Известно, что медь в растениях сосредотачивает-
ся в хлоропластах и тесно связана с процессами фотосинтеза. Медь стабилизирует хло-
рофилл, предохраняет его от разрушения [9]. Растения листового салата в этих условиях 
оказались менее устойчивыми и приспособленными к воздействию тяжелых металлов.  

Анализ влияния УФ-облучения на всхожесть и ростовые характеристики расте-
ний фиторемедиантов показали его положительное воздействие на салат и фасоль. Для 
сои эти параметры были ниже (рис. 3).  

 
Рисунок 1 – Влияние концентрации ионов Cu2+ без воздействий ВФП и в сочетаниис 
магнитным полем и ультрафиолетовым облучением на общее количествовсходов ли-

стового салата 
 

Известно [7], что УФ-излучение представляет собой мощный фактор воздействия 
на растения. Оно стимулирует накопление пигментов, вырабатывает устойчивость к не-
благоприятным условиям, ускоряет фотосинтез, увеличивает продуктивность, предот-
вращает чрезмерное вытягивание, снижает заболеваемость растений, повышает качество 
плодов. Невысокие дозы ультрафиолета оказывают стимулирующее действие на рост и 
продуктивность растений, тогда как длительное облучение растений вызывает снижение 
уровня фотосинтеза и продуктивности. В целом, УФ-радиацию можно рассматривать в 
качестве селекционного фактора, повышающего устойчивость растений [8]. 

Присутствие в почвах токсичного свинца оказало незначительное влияние на 
всхожесть семян растений (табл. 1, 2). 

 
Рисунок 2 – Влияние концентрации ионов Cu2+ без воздействий ВФП и в сочетании с 

магнитным полем и ультрафиолетовым облучением на общее количество всходов фасо-
ли (обозначение см. рис. 1) 
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Количество всходов было близко к контролю и к количеству всходов в присут-
ствии в почве Cu2+. Это может быть связано с тем, что при высоких концентрациях в 
почве свинец переходит в малоподвижное состояние, что замедляет его поступление в 
растения [10, 11].  

 
Рисунок 3 – Влияние концентрации ионов Cu2+ без воздействий ВФП и в сочетании с 
магнитным полем и ультрафиолетовым облучением на общее количество всходов сои 

(обозначение см. рис. 1) 
 
Таблица 1 – Количество всходов фитосорбентов(%) в почве: контроль (числи-

тель), при содержании свинца 10 ПДК (знаменатель) 

 
Такое поведение металла обусловлено присутствием в почвенном растворе ди-

оксида углерода, который способствует образованию гидрокарбонатов и карбонатов 
свинца (равно как и др. металлов), которые постепенно переходят в малорастворимые 
алюмосиликаты, вследствие специфической адсорбции катионов свинца почвами.  

При этом содержание подвижной составляющей снижается, и металл не посту-
пает в фитомассу растения [11]. Имеются также сведения о стимулирующем действии 
на рост растений некоторых солей свинца (главным образом Pb(NO3)2) при низких кон-
центрациях. Описаны эффекты торможения метаболизма растений, возникающие из-за 
низких уровней содержания свинца [11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Растения Количество всходов, % (от 50 шт.) 
Дни роста 1 – 4 6 8 10 12 15 18 22 28 

Листовой салат - 32 
26 

52 
42 

56 
46 

62 
58 

76 
66 

62 
56 

44 
38 

- 
22 

Фасоль -- 26 
22 

62 
33 

70 
58 

84 
68 

98 
78 

94 
78 

92 
56 

86 
42 

Соя - 26 
14 

54 
42 

64 
50 

74 
66 

80 
78 

90 
72 

84 
60 

90 
30 
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Таблица 2 – Количество всходов фитосорбентов (%)при различном содержании 
свинца в почве 

 
Проведенные исследования по влиянию природы и концентрации ИТМ на рост 

и развитие растений без ВФП (табл. 3) показали, что по истечении 14 - 18 суток у фито-
сорбентов без предварительного облучения начали проявляться признаки угнетения 
роста и отмирание листьев. С увеличением концентрации токсикантов эти процессы 
усиливались и особенно при загрязнении почвы свинцом.  

Таблица 3 – Влияние природы и концентрации ИТМ на рост и развитие растений  
 

 
Практически во всех пробах с загрязненной почвой растения отставали в росте 

и развитии по сравнению с контролем. В пробах с максимальным содержанием ИТМ 
Cu2+, Pb2+ (20 ПДК) салат практически не рос, и в конце эксперимента (28 дней) он мало 
отличался от недельной рассады.  

Это обусловлено тем, что салат сразу реагирует на присутствие тяжелых метал-
лов в почве. Кроме этого следует отметить, что при больших концентрациях металлов в 
растениях приоритетными становятся их токсикологические свойства. Токсическое 
действие избытка металлов, и, в частности, меди может быть связано с инактивацией 
ферментов [9]. Образующиеся металлорганические соединения негативно влияют на 
растения, защитные механизмы которых не справляются с поступлением больших ко-
личеств токсичных металлов, что вызывает сбои в процессе фотосинтеза и, как след-
ствие, угнетение роста и развития растений, снижение их биомассы [9–11].  

Фенологические наблюдения показали, что в меньшей степени уровень за-
грязнения почвы ионами меди оказывает влияние на рост и развитие фасоли и сои, в 

Растения  
ПДК 

Количество всходов, % (от 50 шт.) 
Дни роста 4 6 8 10 12 15 18 22 28 

 
Листовой салат 

5 - 30 44 54 60 66 56 38 24 

15 - 22 36 40 48 52 50 34 20 

20 - 20 34 42 46 52 52 30 18 
 

Фасоль 
5 - 22 34 58 68 78 78 56 42 
15 - 22 34 58 66 78 78 56 42 
20 - 18 30 48 52 72 72 50 38 

 
Соя 

5 - 14 44 50 64 78 70 60 30 

15 - 12 42 52 60 76 72 64 30 

20 - 10 38 46 58 70 70 54 26 

Фасоль длина листа, мм (Cu2+/Pb2+) Фасоль высота растения, мм (Cu2+/Pb2+) 
Д
ни 

К* 5 ПДК 10 ПДК 15 
ПДК 

20ПДК К* 5 ПДК 10 ПДК 15 ПДК 20 ПДК 

7 40 36/36 35/35 35/33 34/30 231 234/226 232/223 230/220 231/217 

14 46 44/42 43/40 40/40 40/36 314 256/241 244/238 282/234 283/228 

21 54 49/47 48/44 46/41 45/40 389 350/439 338/301 359/298 359/276 

28 61 57/55 55/52 55/49 53/46 516 479/449 483/397 417/365 420/329 

Салат длина листа (Cu2+/Pb2+) Салат высота растения, мм (Cu2+/Pb2+) 

7 9 8/6 8/6 7/5 7/4 57 51/45 50/45 50/42 49/40 
14 11 9/7 8/7 8/6 8/5 75 58/49 58/48 56/46 53/43 
21 13 10/8 9/7 7/- -/- 81 64/56 63/54 61/- 58/- 
28 16 10/10 9/9 6/- -/- 84 68/61 66/58 -/- -/- 
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наибольшей – на салат. Так как фасоль и соя не относятся к группе растений – гипе-
раккумулянтов, то высота растений, а, следовательно, и их фитомасса прямо про-
порционально зависят от накопления в ней ионов биогенных элементов, к которым 
относится медь. 

Исследовано совместное воздействие ИТМ и физических полей ПМП и УФ на 
рост и развитие растений (табл. 4, 5) в течение 1 и 6 ч.  

Таблица 4 –Влияние природы, концентрации ИТМ и воздействие ПМП в тече-
ние 6 ч. на рост и развитие растений 

 
Изучение влияния концентрации ИТМ и времени воздействия ПМП на высоту 

растений позволило установить, что облучение семян фасоли и сои при малых концен-
трациях ионов Pb2+ отрицательно влияют на рост и развитие растений (табл. 4). Эти па-
раметры незначительно увеличивались лишь при концентрациях ионов свинца в очища-
емой почве (15 и 20 ПДК), что, как указывалось выше связано с тем, что при больших 
концентрациях в почве свинец переходит в малоподвижное состояние и замедляется его 
поступление в растения [11]. 

Однако и в этом случае растения фасоли отставали по параметрам длины ли-
стьев и высоты растений от контрольного образца, и наблюдалось их незначительное 
увеличение в эксперименте без облучения семян магнитным полем.  

Таблица 5 – Влияние природы и концентрации ИТМ и воздействия УФ-
облучения в течение 1 ч. на рост и развитие растений 

 
В опыте с почвой, загрязненной ионами Cu2+ (табл. 4), наблюдалась другая тенден-

ция. Растения фасоли, семена которых подверглись обработке в ПМП с напряженностью 2 
кА/м, достигали более высоких показателей роста по сравнению с растениями, как в кон-
трольном эксперименте, так и в эксперименте без предварительного облучения семян.  

При изучении влияния УФ-облучения на высоту растений и длину листа в те-
чение 1 ч. (табл. 5) и в течение 6 ч. был отмечен отрицательный эффект воздействия 
ультрафиолета как в присутствии в почве свинца, так и при загрязнении медью. Увели-
чение уровня загрязнения почвы ионами Pb2+ как без облучения семян растений ВФП, 
так и после воздействия ПМП способствует уменьшению биомассы фитосорбентов в 
сравнении с медью (табл. 6). 

Фасоль высота растения, мм (Cu2+/Pb2+) Фасоль длина листа, мм (Cu2+/Pb2+) 
Дни К* 5 ПДК 10 ПДК 15 ПДК 20ПДК К* 5 ПДК 10 ПДК 15 ПДК 20 ПДК 

7 231 10/- 6/- 11/2 13/7 40 - / - -/- -/- -/- 
14 314 338/50 330/10 331/128 331/120 46 30/10 30/- 20/18 33/40 
21 389 498/240 500/258 489/270 497/170 54 37/38 35/68 40/47 40/40 
28 516 518/250 515/61 499/347 512/270 61 39/47 37/72 43/47 43/40 

Салат высота растения (Cu2+/Pb2+) Салат длина листа, мм (Cu2+/Pb2+) 
7 57 25/28 10/18 27/25 30/30 9 2/7 2/6 5/5 6/7 

14 75 31/50 38/35 37/27 47/50 11 3/13 5/9 5/10 9/18 
21 81 -/50 -/52 45/27 47/51 13 -/15 -/17 7/10 9/20 
28 84 -/50 -/53 -/- -/51 16 -/15 -/17 -/- -/20 

Фасоль высота растения, мм (Cu2+/Pb2+) Фасоль длина листа, мм (Cu2+/Pb2+) 
Дни К* 5 ПДК 10 ПДК 15 ПДК 20ПДК К* 5 ПДК 10 ПДК 15 ПДК 20 ПДК 

7 231 -/- 27/25 20/- 10/7 40 -/- 8/7 5/- -/- 
14 314 190/180 2,0/210 225/217 235/222 46 15/30 40/47 30/34 30/31 
21 389 245/230 242/231 240/231 250/243 54 42/41 55/52 44/39 45/41 
28 516 278/252 280/259 300/282 295/271 61 46/44 56/52 58/53 57/52 

Салат высота растения (Cu2+/Pb2+) Салат длина листа, мм (Cu2+/Pb2+) 
7 57 10/9 15/13 9/7 10/9 9 4/2 5/3 3/1 5/3 

14 75 44/43 41/39 44/43 31/29 11 6/4 6/4 7/5 9/7 
21 81 45/44 49/48 46/44 34/33 13 9/7 9/7 10/7 10/7 
28 84 47/45 55/53 48/46 45/43 16 9/7 11/9 9/7 10/9 
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Таблица 6 – Биомасса фитосорбентов выращенных в почвах, содержащих раз-
личные ИТМ без воздействия ВФП и при обработке ПМП с Н=2 кА/м в течение 6 часов 

 
Фитосорбент  m, г 

К* 
ПДК m, г без ВФП m, г ПМП 

Cu2+ Pb2+ Cu2+ Pb2+ 
Листовой салат  

0,07 
5 0,05 0,08 0,14 0,03 

10 0,09 0,06 0,11 0,05 
15 0,07 0,04 0,22 0,04 
20 0,06 0,03 0,21 0,03 

Фасоль 

 
7,40 

5 7,36 6,02 10,70 5,84 
10 9,48 6,78 15,15 5,42 
15 9,01 6,91 15,50 5,63 
20 10,45 6,57 9,43 5,29 

Соя 

 
1,70 

5 1,91 1,54 2,09 1,48 
10 1,75 1,22 2,03 1,20 
15 1,36 1,16 2,94 1,09 
20 1,27 1,34 1,23 1,10 

 
Эффект обусловлен тем, что медь, являясь биогенным элементом, участвует в 

важных биохимических процессах и оказывает благоприятное воздействие на растения. 
Наиболее устойчивыми к воздействию ИТМ оказались фасоль и соя, их биомасса 
(табл. 6) была больше в сравнении с салатом. 

Это связано с тем, что бобовые обладают важной биологической особенно-
стью – способностью противостоять поступлению в наземную часть токсичных ве-
ществ за счет их иммобилизации в корневой системе [10, 11]. При этом наблюдается 
понижение проницаемости мембран клетки, удаление тяжелых металлов из метабо-
лических процессов путем депонирования в фиксированных или нерастворимых 
формах в различных органах растения. 
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Статья посвящена анализу и оценке существующих методов переработки резинотехни-

ческих отходов (РТО), направлений утилизации резиновой крошки из РТО с целью определения 
наиболее приемлемых и эффективных ресурсосберегающих технологий, необходимых для разви-
тия экоиндустрии вторичных сырьевых ресурсов в населенных пунктах. 
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The article is devoted to the analysis and evaluation of existing methods of recycling rubber-
technical wastes (RTO), directions of utilization of rubber crumb of RTO to determine the most appro-
priate and effective resource-saving technologies, necessary for the development of the environmental 
industry secondary raw resources in the settlements. 
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Стремительное распространение и увеличение объёмов во всем мире различной 

потребительской продукции увеличивает нагрузку на окружающую среду накопивши-
мися техногенными отходами. Проблема переработки и утилизации таких отходов с 
каждым годом становится как в России, так и за рубежом, все более наболевшей и акту-
альной. Между тем, не менее актуальным является вопрос развития технологий, позво-
ляющих вторично использовать продукты переработки отходов в изготовлении новых и 
востребованных ресурсосберегающих материалов и изделий [4, с. 70]. 

К числу техногенных отходов относятся резинотехнические отходы, которые 
должны быть переработаны и утилизированы экологически безопасным путём с момен-
та временного накопления. Привлечение перерабатывающих организаций и заинтересо-
ванных инвесторов, подбор инновационных и доступных технологий в совокупности 
образуют частную модель развития экоиндустрии, обеспечивающую утилизацию РТО в 
качественном эколого-экономическом отношении (рис. 1). 

131 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

 
 

Рисунок 1 – Частная модель развития экоиндустрии, обеспечивающая 
утилизацию резинотехнических отходов 

 
Каучуковые смеси, технический углерод, кремниевая кислота, масла и смолы, 

сера, вулканизационные активаторы и экологические наполнители являются основными 
компонентами резин в резинотехнических отходах. 

Процесс размельчения РТО весьма энергозатратный и сложный, как по опреде-
лению характера, величины и направления нагрузок, так и по трудности качественно-
количественного учёта результатов измельчения. Существует множество способов раз-
рушения РТО на компоненты [2, с. 7]. 

В основу криогенного метода измельчения резиносодержащих отходов, по-
ложено низкотемпературное разрушение (дробление) при температурах - 70 0С ... - 
95 0С, при этом состояние резины доходит до хрупкого. Дробление при указанных 
температурах уменьшает энергетические затраты на измельчение, улучшает отделе-
ние сопутствующих компонентов РТО от резины, за исключением кожи, повышает 
выход резиносодержащих продуктов. В качестве вещества, необходимого для охла-
ждения РТО, в основном используется жидкий азот. Производство больших объё-
мов жидкого азота финансово не рентабельно, по причине высоких амортизацион-
ных затрат. Вместе с тем, увеличение отрицательного диапазона температур до - 90 
0С ... - 130 0С, возможно при использовании охлаждающих турбин. Дробление РТО 
в указанном диапазоне позволяет снизить себестоимость получения холода в 3-5 
раза, а удельные энергетические затраты в 2 раза по сравнению с применением азо-
та. Но не смотря на высокую технологическую эффективность, очевидные недостат-
ки криогенного метода ограничивают распространение данной технологии разруше-
ния резин [1, с. 296]. 

Еще одним из существующих методов разрушения резиносодержащих от-
ходов является бародеструкция. Метод основан на сжижении резины при примене-
нии высокого давления. Резиносодержащие компоненты, массой не более 25 кг, по-
ступают на экструзию. Сопутствующие компоненты РТО (металл, кожа, текстиль и 
т.д.) разделяются между собой и выходят в виде первичных продуктов, в дальней-
шем подвергающихся сепарированию и размельчению. Вместе с тем металл извле-
кается и прессуется. Метод разрушения под давлением является дорогостоящим как 
на этапе первоначального использования, так и в последующем проведении работ 
по техническому обслуживанию применяемого оборудования. Указанный способ не 
позволяет сохранить первичные физико-механические свойства продуктов перера-
ботки РТО [2, с. 214]. 
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Общеизвестно, что на протяжении десятилетий учеными предпринимались по-
пытки, чтобы объединить резину с битумами, а в последующем и с асфальтами для её 
утилизации. Существует ряд технологий прямого ввода резиновых смесей в асфальтные 
смеси, или резиновой крошки в виде наполнителей для автомобильных дорог. Построе-
ны десятки и сотни участков автотрасс, различного рода покрытий, поначалу оправ-
давшие себя с благоприятными характеристиками. Однако резиновая крошка, разме-
щенная в асфальте, разбухала, что приводило к разрушению созданных покрытий. Ре-
зиновая крошка попросту выветривалась и выкрашивалась, загрязняя окружающую 
среду. Недостатком метода, основанном на вводе резин в битумы при высоких темпера-
турах, является также и выброс токсичных и загрязняющих веществ в атмосферу на 
протяжении всего периода применения технологии. 

Доступность технологий, эколого-экономическая эффективность, ресурсосбе-
режение и минимальный вред окружающей среде в процессе утилизации – это те прин-
ципы, опираясь на которые необходимо осуществить выбор метода утилизации резино-
содержащих техногенных отходов [1, с. 297]. 

Практически в полном объёме отвечает перечисленным аспектам только метод 
механического измельчения РТО с получением продуктов их переработки в разделен-
ном и первоначальном физико-химическом состоянии [6, с. 7]. 

Метод трехкаскадного механического измельчения позволяет быстро и эффек-
тивно получать резиносодержащие компоненты стабильных фракций и форм и является 
практически безотходным. 

Направления использования резиновой крошки из РТО являются достаточно 
распространенными. В зависимости от степени измельчения её применяют с целью 
производства многообразного рода продукции [5, с. 305]. 

Резиновая крошка с размерами частиц от 0,15 мм до 0,4 мм (регенерат) исполь-
зуется в виде добавки (от 5% до 20%) в резиновые смеси для изготовления новых авто-
мобильных или массивных шин. Высокоразвитая удельная поверхность частиц (2400-
3500 см2/г) увеличивает стойкость шин к повторно-механическим воздействиям и уда-
рам, увеличивая при этом срок их эксплуатации. Резиновая крошка с указанным разме-
ром частиц широко используется в резиновых смесях и при производстве новых шин 
как заменитель каучука, но при этом регенерат из данной крошки в 4-5 раза дешевле 
каучука. Следовательно, для использования регенерата в отечественной шинной про-
мышленности очевидна экономическая рентабельность. 

Резиновая крошка с размерами частиц от 0,4 мм до 0,6 мм используется в каче-
стве добавки (от 40 до 70%) при изготовлении подошв для обуви. При этом прочность и 
деформируемость таких резин практически не отличаются от обычной резины, изготов-
ленной из сырых видов каучука. 

Резиновая крошка с размерами частиц от 0,6 мм до 1,0 мм применяется для изго-
товления кровельных материалов и изделий (резинового шифера или рулонной кровли). 

Резиновая крошка с размерами частиц от 1 мм до 10 мм применяется при 
изготовлении: массивных плит для устройства трамвайных и железнодорожных пе-
реездов, отличающихся длительностью и надежностью в эксплуатации, хорошей 
защитой от воздействия агрессивных сред, пониженным уровнем шума и улучшен-
ным дизайном; спортивных площадок с безопасным покрытием; плит для животно-
водческих помещений и т.д. 

Одним из эффективных направлений применения резинового порошка является 
изготовление антикоррозионных паст, которые наносятся для защиты от коррозии на 
днища автомобилей и другие металлические изделия. 

Резиновая крошка с размером частиц от 100 мкм до 200 мкм применяется для 
гидроизоляции пластов земли при добыче нефти, что приводит к снижению нефтепро-
ливов с проникновением в почвенный покров. 

Методом горячего прессования резиновой крошки, смешанной с добавками 
агентов вулканизации либо с порошком полиэтилена, получают пористые массивные 
резиновые плиты. Такие плиты можно использовать в жилищном хозяйстве в качестве 
термозащиты и звукоизоляции перекрытий, а также при наложении полов [3, с. 102]. 
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Вместе с тем, возможно также применение резиновой крошки из РТО в следу-
ющих ресурсосберегающих материалах и изделиях: 

- напольных ковриках (в виде добавок от 10 до 80%); 
- покрытий теннисных кортов и детских площадок (в виде добавок до 80%); 
- железнодорожных шпал (в виде добавок до 60%); 
- водоотталкивающих покрытий (в виде добавок до 40%); 
- резинотехнических изделий для автомобилей (в виде добавок до 25%). 
Распространение и доработка ресурсосберегающих технологий по представ-

ленной частной модели развития экоиндустрии не только будут способствовать мини-
мизации резинотехнических отходов, но и принесут прибыль в местные бюджеты каж-
дого региона страны, улучшат потребительские свойства отечественной продукции, 
станут предпосылкой создания рабочих мест при производстве новых конкурентоспо-
собных ресурсосберегающих материалов и изделий [3, с. 168]. 
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Статья посвящена обоснованию методики визуального представления врачу параметров 

больного. Методика использована при интенсивной терапии у 34 больных с терминальной фазой 
перитонита и у 38 хирургических больных без перитонита. Сделан вывод о перспективности дан-
ной методики в медицине критических состояний. 
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Article is devoted to the justification of the methods of the Visual representation of the doctor 

patient settings. The technique used in intensive therapy in 34 patients with Terminal phase of peritonitis 
and 38 surgical patients with peritonitis. The prospect of the techniques in emergency medicine. 
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Объединение клинических и формализованных (математических) методов в 

процессе установления диагноза, требование оперативности в поддержке принятия вра-
чебных решений (что очень важно в медицине критических состояний) побудило вра-
чей-реаниматологов искать новые пути протоколирования лечебно-диагностического 
процесса, отличающиеся от традиционного ведения истории болезни. В середине 80-х 
годов XX века решение этой проблемы представлялось весьма перспективным, по-
скольку открывались широкие возможности для использования информационных тех-
нологий. Сделать это можно было на основе визуализации и когнитивной графики [8]. 
При этом предполагалось уменьшить поток цифровой информации, идущий к лечащему 
врачу [13, 14]. 

Термин «визуализация» впервые прозвучал в 1986 г. на заседании Комитета по 
графике, обработке изображений и рабочим станциям при Национальном научном фон-
де США [8]. Направление бурно развивалось как зарубежными [9-12, 14], так и отече-
ственными исследователями [1-6]. Вначале величины отклонения параметров характе-
ризовались в основном качественно – стрелками: «больше», «меньше», «увеличилось», 
«уменьшилось». Создавалась образная, быстро воспринимаемая, хорошо запоминающа-
яся и легко узнаваемая картина расстройств. Однако с увеличением учитываемых пара-
метров организма больного вследствие развития арсенала диагностических средств ка-
чественные характеристики уже не могли удовлетворить требования клинициста – по-
явилась потребность в количественных характеристиках. 

С другой стороны, клиницист попал в парадоксальную ситуацию, когда «мы все 
больше узнаем о все более малом, пока не будем знать все ни о чем». В этих условиях прак-
тические врачи нашли оригинальный выход, поскольку в процессе мониторинга реанимато-
лог отслеживает не отдельные параметры, а определённые их совокупности – синдромы, 
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которые являются некоторыми интегральными характеристиками, объединяющими не-
сколько параметров. 

Для клинициста, как правило, бывает более важным установление момента, ко-
гда значение параметра достигло определенного качественного уровня, чем констатация 
его абсолютной величины. Подобный подход к интегральной оценке состояния пациен-
та имеет ряд преимуществ. Одно из них заключается в том, что вниманию клинициста 
представляется не все множество определяемых параметров (у реанимационного боль-
ного их более 100), а только те из них, которые отклоняются от своих среднестатисти-
ческих для данной патологии значений, установленных для каждой конкретной патоло-
гии путем экспертных оценок. При этом степени отклонений любых параметров срав-
нимы между собой в отличие от их абсолютных значений. [6]. Однако подобная мето-
дика в клинических условиях оказалась весьма громоздкой по двум причинам: 

1) каждая нозологическая единица требовала составления отдельного справоч-
ника для перевода количественных значений параметров в их качественные характери-
стики («нозологическая норма», «незначительные отклонения от нозологической нор-
мы», «значительные отклонения от нозологической нормы», «запредельные отклоне-
ния») на основе экспертных оценок врачей-реаниматологов, что требовало длительного 
времени – 5-7 лет; 

2) составление визуальной картинки «вручную» на основе отработанного 
справочника представляет собой нелегкую задачу для любого врача, поэтому эту мето-
дику использовали только в особо важных случаях при ретроспективных анализах ле-
чебно-диагностического процесса. 

По-видимому, именно поэтому реально работающих программных средств, ос-
нованных на таком подходе к интегральной оценке состояния больного, в современных 
реанимационных отделениях не существует. 

Нами была разработана методика для визуального представления параметров 
реанимационного больного на основе экспертных оценок специалистов-реаниматологов 
[7]. Методика использована при интенсивной терапии у 34 больных с терминальной 
фазой перитонита и у 38 хирургических больных без перитонита. 

Таким образом, на визуальной модели синдрома можно сразу определить его 
структуру и степень отклонения каждого параметра (определить «конфигурацию» син-
дрома). Это является не только существенным преимуществом в условиях жесткого 
ограничения по времени, но и дает возможность врачу оперативно принимать решения 
по своевременной диагностике и выбору тактики интенсивной терапии у каждого кон-
кретного пациента. Визуальное представление динамики патологических синдромов в 
конечном счете играет существенную роль в повышении эффективности терапии в ме-
дицине критических состояний. 
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Статья посвящена анализу демографической ситуации в Пензенской области. Рассмотрены в 

динамике показатели естественного движения населения: рождаемость, смертность, естественный 
прирост населения, младенческая смертность, средняя продолжительность жизни, материнская смерт-
ность и т.д. Проанализирована структура причин смерти жителей Пензенской области в целом и тру-
доспособного населения в частности. Выявлены причины сокращения численности населения региона.  

Ключевые слова: демография, рождаемость, смертность, миграция, движение населе-
ния, демографическая старость. 

 
Article is devoted the analysis of a demographic situation in the Penza region. Indicators of 

natural movement of the population are considered in dynamics: birth rate, death rate, a population natu-
ral increase, infantile death rate, average life expectancy, parent death rate Is etc. Аnalysed structure of 
causes of death of inhabitants of the Penza region as a whole and able-bodied population in particular. 
The reasons of reduction of population of region are established.  

Key words: demography, birth rate, death rate, migration, population movement, demographic 
old age. 
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По мере развития общества проблема демографического кризиса с каждым го-

дом становится всё более актуальной и является важнейшей национальной проблемой 
не только России, но и многих государств мира.  
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Сложившаяся демографическая ситуация и наблюдаемые тенденции её разви-
тия вызывают беспокойство как учёных-демографов и общественных деятелей, так и 
руководства страны [1, 4]. 

Демографическая ситуация в Пензенской области, несмотря на увеличение 
рождаемости и снижение смертности, во многом повторяет общероссийские законо-
мерности и вызывает серьёзные опасения органов местной власти. Для выявления тен-
денций развития демографической ситуации региона возникает острая необходимость 
комплексного анализа демографических показателей, т.к. на их основе разрабатываются 
меры медицинского и социального характера, направленные на обеспечение благопри-
ятного развития демографических процессов и улучшение здоровья населения области. 

Динамика численности населения Пензенской области приведена на рисунке 1, 
на основе данных которого можно сделать вывод о неуклонном снижении численности 
региона. С каждым годом численность населения Пензенской области сокращается (с 
1500,2 тыс. чел. в 2001 году до 1368,9 тыс. чел. 2013 году). За тринадцать анализируе-
мых лет количество жителей Пензенской области сократилось на 131,3 тыс. человек. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика численности населения Пензенской области 

 
По данным Пензенского аналитического центра сокращение численности насе-

ления происходит из-за естественной миграционной убыли населения (табл. 1). К про-
цессам, характеризующим демографическое поведение, относится миграция населения. 
Под миграцией понимают перемещение людей через границы тех или иных территорий 
с переменой места жительства навсегда или на более или менее длительное время.  

Таблица 1 – Изменение численности населения Пензенской области 
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Миграция оказывает значительное влияние на структуру населения, т.к. проис-
ходят изменения в уровне и структуре заболеваемости, смертности населения, дефор-
мируется возрастная структура, изменяется экологическая и эпидемиологическая ситу-
ация в регионах. Помимо этого, миграционные процессы оказывают негативное влия-
ние на здоровье населения. Сменившие место жительства из-за частой необустроенно-
сти нового жилья, длительной адаптации к новым социальным, экономическим, при-
родно-климатическим и другим условиям часто болеют [2]. В Пензенской области еже-
годно снижается доля сельского населения в общей численности населения, это являет-
ся частично следствием оттока населения из села в город, особенно молодёжи. Мигра-
ция из села в город приводит к созданию возрастно-половых диспропорций. Отток мо-
лодёжи ведёт к снижению рождаемости в сёлах, а также приводит к старению населе-
ния, что в свою очередь обуславливает более высокую смертность сельского населения 
в сравнении с городским. 

Для определения перспектив роста населения, воспроизводства трудовых ре-
сурсов, анализа данных о заболеваемости и смертности, необходимо знать распределе-
ние населения по полу, возрасту и тип возрастной структуры. 

 В настоящее время в области имеет место выраженный процесс старения насе-
ления, так называемая – демографическая старость. Средний возраст жителей Пензен-
ской области составляет 41,2 года, что на 2,1 года старше средних показателей по 
стране. Численность лиц старше трудоспособного возраста в 1,8 раза больше численно-
сти детей в возрасте от 0 до 17 лет, т.е. каждый четвёртый житель области находится в 
пенсионном возрасте. Данные показатели свидетельствуют о регрессивном типе воз-
растной структуры населения. Старение населения увеличивает нагрузку на трудоспо-
собную часть, систему здравоохранения и социального развития региона. 

К основным показателям естественного движения населения относятся: рожда-
емость, смертность, естественный прирост, младенческая смертность, средняя продол-
жительность жизни, материнская смертность. Уточняющими показателями естествен-
ного движения населения являются: плодовитость, смертность детей до пяти лет, пери-
натальная смертность, материнская смертность.  

Рождаемость – процесс возобновления новых поколений, в основе которых ле-
жат биологические факторы, влияющие на способность организма к воспроизводству 
потомства. Для характеристики уровня рождаемости применяется общий показатель 
рождаемости, который рассчитывается на 1000 населения и равен отношению общего 
числа родившихся за год живыми к среднегодовой численности населения.  

По данным Минздравсоцразвития Пензенской области рождаемость в регионе 
за 2012 год возросла с 10,1 до 10,8 человек на 1000 населения. Всего за 2012 год роди-
лось 14777 детей, что на 900 больше, чем в 2011 году. Наиболее высокая рождаемость в 
2012 году отмечена в Бессоновском, Городищенском, Колышлейском и Пензенском 
районах (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Число родившихся детей по районам области, чел. 
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Самые низкие показатели рождаемости на 1000 населения наблюдаются в Вадин-
ском – 6,1; Малосердобинском – 8,4; Пачелмском – 7,0; Иссинском – 10,8 районах области. 
В целом уровень рождаемости в Пензенской области характеризуется как низкий.  

Смертность населения относится к важнейшим статистическим показателям, 
характеризующим санитарное состояние населения. Данный демографический показа-
тель рассчитывается на 1000 населения и показывает частоту смертей среди всего насе-
ления и рассчитывается как частное от деления общего числа умерших за год на сред-
негодовую численность населения. В Пензенской области смертность значительно пре-
вышает рождаемость, но радует тот факт, что за последнее время естественная убыль 
населения стала сокращаться. Так в 2012 году умерло 20419 человек, что на 569 человек 
меньше, чем в 2011. Отмечено снижение и коэффициента смертности с 15,2 ‰ до 14,9 
‰. Высокие показатели смертности сохраняются в Земетченском – 20,8‰; Сосновобор-
ском – 19,5‰; Шемышейском – 19,2‰; Бековском –19‰; Наровчатском – 18,7‰; Лу-
нинском – 18,4‰; Иссинском – 18,4‰; Тамалинском – 18,0‰ районах.  

Уровень и структура смертности обусловлены сложным взаимодействием мно-
гих факторов, среди которых значительную роль играют социально-экономические и 
экологические. Основными причинами смерти в наши дни являются болезни так назы-
ваемого эндогенного типа, т.е. связанные с нарушением деятельности важнейших си-
стем организма. Динамика смертности населения Пензенской области по основным 
классам приведена в таблице 2. 

Таблица 2 – Смертность населения Пензенской области от отдельных причин 
смерти, чел. 

 
 
Причины смерти 

2011 год 2012 год 
 

всего 
трудо-

способное 
население 

 
всего 

трудо- 
способное 
население 

Всего умерших  
в т.ч. 

20979 4935 20419 4569 

от болезней кровообращения 13403 1652 13286 1499 
от несчастных случаев, отравлений и 
травм 

2136 1523 1907 1344 

от новообразований 2958 754 2894 765 
от болезней органов дыхания 647 206 514 148 
от болезней органов пищеварения 848 319 881 382 
от инфекционных и паразитарных 
болезней 

148 120 140 105 

от болезней нервной системы 146 82 147 82 
от хронического алкоголизма 24 17 25 20 
другие причины смерти 680 279 637 244 

 
В структуре причин смерти жителей Пензенской области ведущее место на 

протяжении многих лет занимают болезни системы кровообращения – 65,1 %, на вто-
ром месте – смертность от новообразований – 14,2, на третьем – несчастные случае, 
отравления и травмы – 9,3%. Необходимо отметить, что наблюдается тенденция сокра-
щения смертности по всем наиболее распространённым классам причин смерти, кроме 
новообразований и болезней органов пищеварения: болезни системы кровообращения 
на 0,6 %; несчастные случаи на 10,5 %; болезни органов дыхания на 20,5 %.  

За анализируемый период в целом по области отмечена тенденция умень-
шения доли умерших лиц трудоспособного возраста на 2,7 %, что в определённой 
мере связано с реформированием системы здравоохранения, проведением обяза-
тельной диспансеризации, расширением профилактической работы с населением и 
открытием медицинских центров коммерческого типа (за последние время в области 
открыто более 45 медицинских центров и клиник, оказывающих платные медицин-
ские услуги различного типа) [3]. 

В структуре смертности трудоспособного населения первое место занимают болез-
ни системы кровообращения – 32,8 % в 2012 г.; в 2011 – 33,5 %, на втором месте смерти от 
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несчастных случаев, отравлений и травм – 29,4 и 30,9 % соответственно. В 2012 г. отмечено 
увеличение смертности населения трудоспособного возраста: от новообразований на 1,4 %, 
от болезней органов пищеварения на 1,9%. По данным Пензенского медицинского инфор-
мационно-аналитического центра, смертность трудоспособного населения ниже областной 
зафиксирована в г. Пензе, Бековском, Каменском, Кузнецком, Лопатинском, Малосердо-
бинском, Нижеломовском и Спасском районах области. 

Ещё одними из важных показателей, характеризующим демографическую си-
туацию, являются показатели детской и младенческой смертности, которые служат од-
ними из критериев оценки санитарного благополучия населения, уровня и качества ме-
дицинской помощи, в т.ч. акушерской и педиатрической службы [2]. В 2012 г. в области 
умерло 168 детей, что на 10,7 % меньше, чем в 2011 г. Среди причин детской смертно-
сти ведущее место занимают перинатальная патология – 42 случая в 2011 г. и 68 случа-
ев в 2012 г.; на втором месте – несчастные случаи, отравления и травмы – 42 случая в 
2011 г., 35 случаев в 2012 г.; на третьем месте – врождённые аномалии – 23 случая в 
2011 г., 25 случаев в 2012 г. Кроме этого, в 2012 г. наблюдается увеличение смертности 
детского населения от врождённых аномалий на 8%, новообразований на 8%, от инфек-
ционных и паразитарных болезней на 6,7 %. 

Особую социальную значимость имеет проблема младенческой смертности, ко-
торая характеризует смерть новорожденных детей от рождения до исполнения одного 
года. Динамика показателей младенческой смертности в Пензенской области приведена 
на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 – Динамика показателя младенческой смертности в Пензенской области 

 
Показатель младенческой смертности в регионе значительно ниже, чем в При-

волжском Федеральном округе и в целом по Российской Федерации. По данным Пенза-
стата, младенческая смертность в Пензенской области в 2012 г. составила 7,3 умерших 
на 1000 родившихся; в Российской Федерации – 8,7.  

В сравнении с 2011 г. зафиксировано увеличение младенческой смертности в 
области в 2012 г. на 32,9 %. Рост объясняется тем, что с 1 января 2012 года приняты 
новые критерии новорожденности (срок беременности 22 недели и более, вес новорож-
денного 500гр. и более). При использовании старых критериев оценки данный показа-
тель составил – 5,9 ‰. Всего в 2012 г. умерло 105 младенцев. Структура младенческой 
смертности выглядит следующим образом: смертность от перинатальных причин (ги-
поксия, асфиксия, родовая травма, внутриутробная инфекция и т.д.) – 64,8 %; от врож-
дённых аномалий – 18,1 %; от симптомов, признаков и отклонений от нормы – 6,7 %. 

В 2012 г. в 11 районах области, таких, как Башмаковский, Белинский, Ва-
динский, Иссинский, Лопатинский, Наровчатский, Неверкенский, Никольский,  
Пачелмский, Сосновоборский, Спасский, случаев младенческой смертности не было 
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зафиксировано. Наибольшие показатели отмечены в Каменском, Бековском и Горо-
дищенском районах – 22,9; 17,1; 14,5 ‰ соответственно. 

К демографическим показателям, уточняющим общий показатель смертности, 
относится материнская смертность. Данный показатель позволяет оценить все потери 
беременных (аборты, внематочная беременность, акушерская и экстрагенитальная па-
тология), а также рожениц и родильниц в течении 42 дней после беременности. По ре-
комендации Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) показатель материнской 
смертности рассчитывается на 100000 живорождённых. Динамика материнской смерт-
ности в Пензенской области и РФ приведена на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Динамика материнской смертности в Пензенской области и РФ 

 
Из рисунка видно, что материнская смертность в Пензенской области практи-

чески по всем исследуемым годам, кроме 2004, 2007 и 2011г. ниже, чем в среднем по 
РФ. В 2012 г. данный показатель в РФ составил 11,5 на 100000 родившихся живыми, 
что на 29,0 % ниже, чем в 2011 г. В Пензенской области показатель материнской смерт-
ности снизился на 68 %. За период с 2005 по 2012 годы в РФ материнская смертность 
уменьшилась 3,4 раза, в Пензенской области – в 2,6 раза. Снижение достигнуто за счёт 
строительства новых перинатальных центров, мероприятий, связанных с улучшением 
финансирования здравоохранения (приобретение нового медицинского оборудования), 
реализации программы «Родовой сертификат», который способствует улучшению 
оснащённости акушерских стационаров и более качественной, заинтересованной работе 
медицинских работников. 

Таким образом, несмотря на значительные улучшения в культурном, социаль-
ном, политическом и экономических уровнях развития региона, внедрения федераль-
ных и региональных программ, демографическая ситуация в области продолжает оста-
ваться достаточно сложной. Проведённый анализ показал, что в области наблюдается 
высокая смертность населения (прежде всего трудоспособного возраста), низкая про-
должительности жизни, низкий уровень рождаемости и старение населения. 
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Методика проведения клинико-биохимического анализа с учетом экологического фона 

региона может послужить оценке и мониторингу развития кардиологических заболеваний с уче-
том иммуно-биохимического анализа в группе пациентов, проживающих в конкретном регионе.  

Ключевые слова: клинико-биохимический анализ, естественные антитела, загрязнение 
атмосферного воздуха, предельно допустимая концентрация. 

 
The carrying out technique clinic – the biochemical analysis taking into account an eco-

logical background of the region can serve an assessment and monitoring of development of cardio-
logical diseases with the account immuno – the biochemical analysis in group of the patients living 
in the concrete region. 

Key words: clinical and biochemical analysis, natural antibodies, air pollution, the maximum 
allowable concentration. 

  
В современной биологии и экологии применение клинико-биохимического ана-

лиза с учетом экологического фона региона позволяет внедрять в практику лечебно-
профилактических учреждений (ЛПУ) систему оценки и прогнозирования возникнове-
ния и течения патологического процесса в организме человека. Сложность биохимиче-
ских процессов в организме и описывающих их поведение в организме привела к необ-
ходимости использования специализированных информационных систем при диагно-
стировании и мониторинге пациентов с кардиологической патологией. Успешно разра-
батываются и внедряются в практику ЛПУ новые диагностические параметры оценки 
регуляторных процессов в организме человека.  

Перспективным направлением в прогнозировании возникновения и течения 
кардиологических заболеваний человека является учет экологического фона регионов 
мест проживания. Данный подход позволит обеспечить накопление и обработку масси-
ва конкретных параметров исследований, в том числе и диагностических клинико-
лабораторных тестов. Постановка диагноза заболевания основана на использовании 
Международного статистического классификатора болезней (МКБ – 10). В методах 
прогнозирования состояния пациентов с кардиологической патологией производится 
учет параметров оценки экологического фона проживания больных [2, 4].  

Методика клинико-биохимического анализа с учетом экологического фона ре-
гиона предусматривает проведение трех частей:  

• экспериментальная часть содержит фактические сведения, полученные в 
экспериментах и наблюдениях, а также из первичной систематизации;  

• теоретическая часть развивает основные концепции, позволяющие объеди-
нить и объяснить с единых позиций эмпирические закономерности и явления; 
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• математическая часть служит для проверки основных теоретических кон-
цепций и дает методы обработки экспериментальных данных и планирования экспери-
ментов и наблюдений.  

Данный подход стимулирует накопление фактического материала, уточняет 
направление экспериментов, планирование экспериментов и наблюдений и обработка 
их результатов.  

При обработке результатов экспериментов и наблюдений применяют три ос-
новные статистические задачи:  

1. оценка параметров распределения – среднего, дисперсии и т.д.;  
2. сравнение параметров разных выборок;  
3. выявление статистических связей – корреляция. 
Методика проведения клинико-биохимического анализа с учетом экологиче-

ского фона региона может послужить оценке и мониторингу развития кардиологиче-
ских заболеваний с учетом иммуно-биохимического анализа в группе пациентов, про-
живающих в конкретном регионе [3,4].  

Целью работы является – на основе клинико-биохимического мониторинга 
больных с кардиологическими заболеваниями разработать методику проведения клини-
ко-биохимического анализа с учетом экологического фона места проживания. 

Для этого применялись следующие материалы и методы – проведено обследо-
вание 45 пациентов с диагнозом гипертоническая болезнь. Из них мужчин – 20 человек, 
женщин – 25 человек. Средний возраст составлял 50 ± 7,3 лет и группа из 41 человека – 
практически здоровые люди без клинических проявлений кардиологических заболева-
ний (по данным амбулаторного обследования) в возрасте 38 ± 7,3 лет. 

В сыворотке крови анализируемых больных проводился спектр клинико-
лабораторных анализов, традиционно используемых в практике ЛПУ. С помощью им-
муноферментного метода проведено сравнительное определение уровня естественных 
антител (е-АТ), специфически взаимодействующих с эндогенными биорегуляторами. 
Определяли уровень е-АТ, специфически реагирующий с пептидами: брадикинином, 
серотонином, дофамином и гистамином и β – эндорфином. Таким образом, обследова-
ние включало 25 параметров, отражающих клиническое состояние периферической 
крови, биохимических показателей функционирования печени и почек и исследования 
уровня е-АТ к эндогенным биорегуляторам.  

Оценка уровня загрязнения атмосферы выражается через концентрацию приме-
сей путем сравнения ее с гигиеническими нормативами. Наиболее распространенными 
критериями оценки качества атмосферного воздуха является предельно допустимые 
концентрации (ПДК) вредных веществ в этой среде. Предельно допустимая концентра-
ция – это максимальная концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе, при 
превышении которой отмечается ее негативное воздействие на здоровье человека и 
окружающую среду [1,5]. 

Статистический анализ проведен с применением пакета программ IBM SPSS, 
20 для научных исследований. Нормальность распределения проверяли с применением 
теста Шапиро-Уилка и Лиллифорса. Сравнение между группами было выполнено с ис-
пользованием критерия Манна-Уитни. Результаты исследований оценивали с использо-
ванием средней арифметической величины (М), стандартной ошибки среднего (σ). Для 
выявления связи между изучаемыми величинами применяли коэффициенты корреляции 
Спирмена и Кендалла. Для принятия гипотезы применяли уровень достоверности 95% 
(p = 0,05). 

Результаты и обсуждение. Определение состояния организма больного с 
кардиологической патологией с помощью клинико-лабораторного анализа опирает-
ся на системный подход и использует доступные и в то же время информативные 
показатели.  
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Таблица 1 – Гематологические параметры у больных гипертонической болезнью 
 
Анализируемые параметры 

Значение показателей (М±σ) 
группа доноров (кон-

трольная группа) 
гипертоническая болезнь 

(1-ая группа) 
n=41 n=45 

Гемоглобин (г/л) 134±2,07 143,4±9,93 
Эритроциты (1012/л) 4,3±0,06 4,7±0,15* 
Лейкоциты (109/л) 5,2±0,35 6,7±1,2* 
Цветной показатель (ед.) 0,9±0,01 0,91±0,14 
СОЭ (мм/ч) 8,3±0,61 15,2±1,02* 
Эозинофилы (%) 1±0,39 1,8±0,37* 
Палочкоядерные нейтрофилы (%) 2,7±0,37 2,3±0,48 
Сегментоядерные нейтрофилы 
(%) 59,3±1,43 57,2±2,36 

Лимфоциты (%) 35,5±1,58 33,5±2,09 
Моноциты (%) 1,9±0,27 3,2±0,32* 

Примечание: * р < 0,05 по отношению к группе доноров (контрольной группе) 
 

При анализе показателей периферической крови отмечено достоверное повы-
шение эозинофилов – на 87%, СОЭ – на 82%, моноцитов – на 64%, лейкоцитов – на 30% 
и снижение палочкоядерных нейтрофильных клеток – на 18%, по отношению к цифрам 
в контрольной группе пациентов (табл.1). 

Таблица 2 – Биохимические параметры сыворотки крови больных гипертониче-
ской болезнью 

Анализируемые параметры Значение показателей (М±σ) 
группа доноров 

(контрольная группа) 
гипертоническая болезнь 

(1-ая группа) 
n=41 n=45 

мочевина (ммоль/л) 4,1±0,36 5,2±1,01* 
креатинин (мкмоль/л) 84,6±1,53 105,6±2,61* 
билирубин (мкмоль/л) 16,8±3,37 13,5±2,6 
глюкоза (мкмоль/л) 4,6±0,08 5,3±0,81 
холестерин (мкмоль/л) 4,5±0,17 5,2±0,82 
АсАТ (нмоль/с×л) 16,5±1,12 26,3±1,12* 
АлАТ (нмоль/с×л) 15,8±1,27 28,1±1,28* 
КФК (Ед/л) 109±11,6 119,7±10,8 
ЛДГ (Ед/л) 250±3,9 359,5±18,4* 
Триглицериды (ммоль/л) 1,03±0,1 1,3±0,22 

Примечание: * p<0,05 по отношению к группе доноров (контрольной группе) 
 

Контроль показателей выявил, что у больных гипертонической болезнью уро-
вень активности ЛДГ составил 359,5±18,4 Ед/л (р<0,05). Содержание в крови данного 
фермента на 44% выше, чем у пациентов в контрольной группе. Активность ферментов 
в крови АсАТ и АлАТ достоверно повышена на 60% и 77% соответственно по сравне-
нию с этими же показателями у доноров.  

Нами выявлены достоверные отличия в превышении мочевины – на 27% и кре-
атинина – 25% в сравнении с контрольной группой (табл. 2). 

Таблица 3 – Естественные антитела в сыворотке крови больных гипертониче-
ской болезнью 

 
Анализируемые параметры 
(усл.ед.) 

Значение показателей (М± σ) 
группа доноров (кон-

трольная группа) 
гипертоническая болезнь 

(1 группа) 
n=41 n=45 

е – АТ к β-эндорфину 32,1±3,9 35,5±5,6 
е – АТ к гистамину 31,4±4,3 48,3±6,1* 
е – АТ к брадикинину 31,0±4,7 40,8±4,5* 
е – АТ к дофамину 33,1±4,4 45,6±5,2* 
е – АТ к серотонину 23,1±3,8 54,2±5,8* 

Примечание: * p<0,05 по отношению к группе доноров (контрольной группе) 
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Наблюдалось увеличение естественных антител к β – эндорфину на 10%, серо-
тонину – на 54%, брадикинину – на 32% и гистамину – на 38% соответственно по от-
ношению к параметрам сыворотки крови обследованной группы доноров (контрольной 
группы). Показатели е-АТ к дофамину в анализируемой группе больных были увеличе-
ны в 2,3 раза по отношению к аналогичным величинам анализируемых показателей в 
контрольной группе (доноры) (табл. 3). Эти данные позволили предположить, что вы-
явленные отклонения изучаемых параметров уровня естественных антител к биорегуля-
торам метаболической цепочки могут служить одними из фоновых величин в оценке 
состояния больных гипертонической болезнью.  

Дополнительным критерием при оценке состояния пациентов с гипертониче-
ской болезнью может служить оценка экологического фона региона проживания. 
Наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха в городе Пензе проводятся на че-
тырех стационарных постах государственной службы наблюдений (ГСН). Посты услов-
но подразделяются на «городские фоновые» в жилых районах (посты 1 и 8), «промыш-
ленные» - вблизи предприятий (пост 7) и «авто», вблизи автомагистралей или в районах 
с интенсивным движением автотранспорта (пост 3).  

Проводилось определение в атмосферном воздухе 7 вредных примесей, таких как 
сероводород – 0,25ПДК, формальдегиды – 3,0ПДК, бенз (а) пирен – 1,3ПДК, фенол – 1ПДК, 
хлорид водорода – 0,3ПДК, диоксид серы – 0,3ПДК, диоксид и оксид азота – 0,6ПДК, пре-
вышение которых неблагоприятно влияют на состояние здоровья человека (табл.4) [1]. 

Таблица 4 – Концентрация вредных примесей в атмосферном воздухе в местах 
проживания больных с кардиологической патологией 

Вредные примеси Содержание в атмосферном воздухе (мг/м3) 
Пост №1 Пост №3 Пост №7 Пост №8 

Сероводород  0,01  0,01 
формальдегиды  0,012   
Бенз (а) пирен  0,046   
Фенол  0,006 0,0063  
Хлорид водорода   2,08  
Диоксид серы 0,065   0,065 
Диоксид и оксид азота 0,08   0,08 

 
Применение корреляционного анализа параметров уровня специфических е-АТ 

в сопоставлении с данными клинико-лабораторных тестов позволило выделить маркер-
ные критерии, характеризующие вклад отдельных иммуно-биохимических параметров в 
нарушение метаболических процессов в организме больного, страдающего гипертони-
ческой болезнью.  

Взаимосвязи между исследуемым спектром естественных антител и клинико-
биохимическими параметрами у больных, проживающих на территории поста №7 прояви-
лись между уровнем е – АТ к β-эндорфину и мочевиной (r=0,4; p<0,05), к брадикинину и 
глюкозой (r=0,35; p<0,05), к дофамину, серотонину и эозинофилами (r=0,4; p<0,05). 

Корреляционный анализ между показателями уровня е-АТ и клинико-
биохимическим спектром у больных, проживающих на территории поста №8, проявил-
ся между уровнем е – АТ к гистамину и глюкозой (r=0,4; p<0,05) и к дофамину и эози-
нофилами (r=0,4; p<0,05). 

При анализе показателей уровня естественных антител и клинико-
биохимического спектра у больных с гипертонической болезнью, проживающих на по-
стах № 1, 3, корреляционной зависимости не выявлено. 

Для разработки методики проведения клинико-биохимического анализа с уче-
том экологического фона региона базируются на использовании Международного ста-
тистического классификатора болезней (МКБ 10).  

Экспериментальная часть содержит фактические сведения, полученные в 
наблюдениях клинико-биохимического мониторинга обследования пациентов.  

Математическая часть служит для проверки основных теоретических концеп-
ций, дает методы обработки экспериментальных данных и планирования наблюдений.  
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Методика проведения клинико-биохимического анализа с учетом экологиче-
ского фона исследования больных с кардиологическими заболеваниями разрабатывает-
ся с учетом: 

• систематических сведений о значениях показателей факторов ПДК атмо-
сферного воздуха;  

• накопление первичных данных о проводимых исследованиях с «привязкой» 
к месту проживания; 

• оценивание тенденций в изменении значений оцениваемых показателей и 
учитываемых факторов; 

• статистическую обработку результатов экспериментальных исследований по 
заданным методам;  

• формирование данных для принятия решений. 
Данный подход в методике проведения клинико-биохимического анализа с уче-

том экологического фона региона стимулирует накопление фактического материала, 
уточняет параметры клинико-лабораторного анализа и обработку массива конкретных 
данных при исследованиях, планировании наблюдений и обработки их результатов для 
принятия решений.  
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Представлены результаты лабораторных опытов по определению влияния частоты вра-

щения и количества лопастей разравнивающих мешалок, установленных по длине виброконвейе-
ра, на показатели его работы: производительность, мощность привода, температуру нагрева по-
верхности зерен и энергоемкость подачи зернового вороха.  

Ключевые слова: обеззараживание зерна, виброконвейер, частота вращения, мешалка, 
лопасть. 

 
The results of laboratory experiments to determine the influence of speed and number of blades 

screed mixers installed along the length vibroconveyor on the results of its work: productivity, drive 
power, the heating temperature of the surface of grains and energy supply of grain heap. 

Key words: disinfection of grain vibroconveyor, speed, agitator blades. 
 
Для получения качественных кормовых смесей исходное сырье (фуражное 

зерно) должно соответствовать гигиеническим требованиям на содержание 
микрофлоры. Поэтому обеззараживание является одной из основных операций 
послеуборочной обработки зерна и предпосевной подготовки семян. Для 
обеззараживания зерна применяют различные способы обеззараживания: 
химические, термические, электрофизические (УФ, ИК излучение, озонирование) и 
др. [1…8]. Одним из таких перспективных способов является облучение зерна 
инфракрасным излучением, что позволяет как уничтожить микрофлору на 
поверхности зерновки, так и при усилении воздействия излучения – прогреть 
внутреннюю структуру зерна, обеспечив изменение свойств питательных веществ. 
При интенсивном воздействии излучения возможна микронизация зерновки и, тем 
самым, получение и нового продукта. 

Для обеззараживания зерна разработана и изготовлена лабораторная установка 
устройства термического обеззараживания зерна (рис. 1). Она состоит из рамы вибро-
конвейера (в составе виброскатной доски 5 и вибратора 4), накопительного бункера 1, 
барабанного дозатора-питателя 2. Внутри виброконвейера над виброскатной доской 
установлен набор лопастных ворошителей 7. На днище и сверху кожуха размещены 
нагревательные элементы: электроконфорки 6 и кварцевые излучатели 3. 

Работа установки осуществляется следующим образом. Из накопительного 
бункера 1 зерно поступает в дозатор-питатель 2, который обеспечивают наличие доста-
точного количества зерна на верхнем участке виброскатной доски 5. При включении 
вибратора 4 зерно с верхнего участка начинает движение вдоль виброскатной доски вниз. 
Наличие угла установки β виброскатной доски 5 и амплитуда ее колебаний А обеспечива-
ет сход (движение вниз) вороха зерна с определенной подачей (производительностью). 
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Установка над виброскатной доской 5 лопастных ворошителей 7 обеспечивает переме-
шивание движущихся слоев зерна для равномерного их прогрева и одновременно слу-
жит для торможения сходящего материала, обеспечивая увеличение времени его нагре-
ва [3, 4, 5, 6, 7]. Нагрев зернового материала может осуществляться как при одновре-
менном, так и раздельном включении электроконфорок 6 и кварцевых излучателей 3. 
Обработанный материал выгружается через выгрузное отверстие 9. 

 

β

A

1

2
3

5 6 7 8 94
10  

Рисунок 1 – Схема виброконвейера для термообработки зерна: 
1 – бункер зерна; 2 – питатель; 3 – излучатель; 4 – вибратор; 5 – вибродоска;  

6 – нагревательный элемент; 7 – ворошитель; 8 – шарнирная опора;  
9 – выгрузное отверстие; 10 – кожух верхний 

 
В процессе исследований устройства запланировано проведение несколько 

серий проведения экспериментов. На начальном этапе требовалось определить 
параметры ворошителя зерна, позволяющие при минимальных энергозатратах на 
подачу, обеспечить наилучшие условия перемешивания зерна на виброскатной доске 
для обеспечения наибольшей температуры нагрева зерновой массы на момент ее схода 
с виброскатной доски. Для этого исследовалось воздействие количества лопастей Z1 
(шт.) и частоты вращения n1 (мин-1) вала ворошителя на работу устройства 
термического обеззараживания зерна. При исследованиях температура наружного 
воздуха составляла 20°С, угол наклона виброскатной доски питателя β=13° и амплитуда 
вибрации виброскатной доски A=1 мм и работе двух кварцевых излучателей, каждый 
мощностью 250 Вт. Ширина виброскатной доски 0,2 м. 

В результате статистической обработки экспериментальных данных по 
температуре нагрева зерна при количестве лопастей на каждой мешалке (в одном 
поперечном сечении вала) ворошителя равное Zv=2 получено уравнение регрессии 
(рис.2): 

t=65,18266+0,000001*(n3,690241)*1,728397(-0,033169*n),   (1) 
где n – частота вращения вала ворошителя, мин-1. 
Коэффициент корреляции – R=0,98482. Результаты F-теста – 0,968256. 
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Рисунок 2 – Влияние частоты вращения мешалки ворошителя n (мин-1) на температуру 

зерна, сходящего со скатной доски питателя t (°C) 
 
Стабилизация температуры нагрева зерна около 74°C позволяет определить 

верхний предел частоты вращения мешалок - 170 мин-1. 
Установлена температура зерна на сходе с виброскатной доски, описываемая 

уравнением регрессии (рис. 3): 
t=64,70559+0,408026·Zv+0,019193·n+0,007003·n·Zv- 
-9,02·e-06·Zv·Zv/n+0,000112·n·n.    (2) 
где Zv – количества лопастей мешалки, шт.  
Коэффициент корреляции – R=0,98709. Результаты F-теста – 0,961914. Тем са-

мым, предложенная модель адекватно описывает данные и входит в 95% доверитель-
ный интервал. 

 

 
Рисунок 3. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества лопастей Zv (шт.) 

мешалки ворошителя на температура зерна t (°C) 
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Графический анализ полученных данных показывает, что рост количество 
лопастей мешалок ворошителя позволяет повысить температуру зерна на 1,4° или 1,9%. 
Отсутствие ворошилок (т.е. n=0) снижает температуры зерна до 66°, т.е. на 13,6%. 

Производительность виброскатной доски (кг/с) описывается уравнением 
регрессии (рис. 4): 

Q=0,055317-0,00762·Zv-0,000026·n-0,0000105·n·Zv+9,85·e-08·Zv·Zv/n.   (3) 
Коэффициент корреляции - R=0,98176. Результаты F-теста – 0,946068. 
Наличие ворошилок приводит к резкому уменьшению подачи устройства. В 

результате увеличивается время нагрева и повышается температура (рис.3). Рост числа 
лопастей мешалки с 2 до 4 шт. снижает производительность на 42%, а повышение 
частоты вращения ворошителя до 170 мин-1 снижает производительность на 25%. 

 

а  б 
Рисунок 4. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества лопастей Zv (шт.) 

мешалки ворошителя на производительность устройства Q (кг/с): 
а – поверхность отклика; б – двумерное сечение поверхности отклика 

 
Привод устройства включает вибратор, привод ворошилок, привод дозатора. 

Суммарная мощность привода устройства (без учета работы нагревателей) описывается 
уравнением регрессии (рис. 5): 

WS= -50,65+135,13·Zv+4,242374·n-0,200143·n·Zv-   (4) 

-0,014067·n·n-0,002551·Zv·Zv/n. 
Коэффициент корреляции - R=0,98176. Результаты F-теста – 0,946068. 
Отсутствие работы ворошилок позволяет снизить затраты мощности почти в 

2,5 раза. При частоте вращения лопастей более 100 мин-1 наблюдается стабилизация 
прироста мощности. Наибольшая мощность соответствует частоте вращения 
ворошителей 120…170 мин-1. Рост лопастей с 2 до 4 увеличивает мощность с 500 до 680 
Вт, т.е. на 36%.  

Мощность привода мешалок ворошителя описывается уравнением регрессии 
(рис. 6): 

Wm= -152,6841+138,4718·Zv+4,12374·n-0,224219·n·Zv-   (5) 

-0,013593·n·n-0,002629·Zv·Zv/n. 
Коэффициент корреляции – R=0,98723. Результаты F-теста – 0,962312. 
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Рисунок 5. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества лопастей Zv (шт.) 

мешалки ворошителя на суммарную мощность устройства Ws (Вт) 
 

 
Рисунок 6. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества лопастей Zv (шт.) 
мешалки ворошителя на мощность привода ворошителей устройства Wm (Вт) 

 
Характер зависимостей мощностей, суммарной и затрачиваемой на привод 

ворошителей, соответствуют друг другу, а значения достаточно близки, т.е. привод 
ворошителей является определяющим для затрат мощности привода. Увеличение 
частоты вращения способствует росту затрачиваемой мощности привода ворошителей 
до 540 Вт. При этом двукратное уменьшение числа лопастей мешалки с 4 до 2 снижает 
потребляемую мощность до 350…370 Вт (на 31…35%). 

Энергоемкость подачи зерна Y1 (Дж/кг) описывается уравнением регрессии 
(рис. 7): 

Y1=41400,69-27261,4·Zv+233,2198·n+5496,332·Zv
2-  

-2,64464·n2+0,529420·Zv·n2.     (4.6) 
Коэффициент корреляции – R=0,898057. Результаты F-теста – 0,93273. 
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Полученный характер изменения энергоемкости подачи определяется 
тенденциями производительности устройства и затратами мощности с учетом их 
взаимодействия. 

а б 
Рисунок 7. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества лопастей Zv (шт.) 

мешалки ворошителя на энергоемкость подачи зерна Y (Дж/кг): 
а – поверхность отклика; б – двумерное сечение поверхности отклика 

 
Проведенная серия опытов позволила сделать следующие выводы: 
1. Увеличение количества лопастей мешалки увеличивает энергоемкость 

подачи зерна. Наименьшая энергоемкость подачи зерна соответствует как отсутствию 
ворошителей (n=0), так и количеству лопастей мешалки равному 2 шт. при частоте 
вращения ворошителя 150…170 мин-1; 

2. При частотах вращения ворошителя более 150…170 мин-1 наблюдается 
стабилизация температуры нагрева. Двукратное увеличение числа лопастей у каждой 
мешалки ворошителя (с 2 до 4 шт.) увеличивает наибольшую температуру на 1,4° до 
76,4°, что соответствует повышению температуры на 1,9%, т.е. практически отсутствует 
температурный эффект;  

3. Увеличение количества лопастей мешалки ворошителя с 2 до 4 шт. 
способствует уменьшению производительности устройства на ≈42%; 

4. При частоте вращения более 100 мин-1 наблюдается стабилизация 
потребляемой мощности, влияет лишь количество лопастей ворошителя. При 4 
лопастях мешалки ворошителя затрачиваемая мощность составляет около 650 Вт. При 
этом уменьшение числа лопастей мешалки с 4 до 2 снижает потребляемую мощность до 
475…500 Вт (на 27…23%).  

Тем самым, следует считать рациональными установку по 2 лопасти на 
мешалках каждого ворошителя и частоту их вращения 150…170 мин-1. При этом 
производительность устройства составляет Q=0,0202 кг/с или 72,7 кг/ч на каждые 0,2 м 
ширины питателя устройства. 
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ANALYSIS OF EFFICIENCY OF PULSE SHOT BLASTING  

THE INNER SURFACE OF VESSELS 
© K.R. Tarantseva, Penza State Technological University (Penza, Russia) 
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Проанализированы причины снижения эффективности механической и дробеструйной 

очистки внутренней поверхности сосудов. На основе численного анализа и экспериментальной 
проверки предложена конструкция для импульсной дробеструйной очистки внутренней 
поверхности газовых баллонов и обозначены пути ее оптимизации. 

Ключевые слова: техническое обслуживание, очистка, внутренняя поверхность, сосуд, 
импульсная дробеструйная обработка, численные методы. 

 
Analyzed the reasons for reducing the effectiveness of mechanical and shot blasting the inner 

surface of vessels. On the basis of numerical analysis and experimental verification of proposed design 
for pulse shot blasting the inner surface of gas cylinders and ways of its optimization. 

Key words: maintenance, cleaning, internal surface vessels, pulse shot blasting, numerical 
methods 

 
В настоящее время в связи с увеличением числа используемых в экономике 

сосудов под давлением, прежде всего газовых баллонов, обострилась проблема их 
безопасной эксплуатации.  

В процессе эксплуатации сосудов возникает проблема точного и достоверного 
диагностирования их предельного состояния, степени изнашивания. Предельный износ, 
в отличие от допустимого, характеризуется потерей работоспособности и 
устанавливается по техническому критерию при очередном периодическом 
освидетельствовании. Допустимый износ значительно сложнее установить, его 
предельное состояние обнаруживается с большим запозданием и может привести к 
авариям. 

Данная задача может быть решена путем интенсификации технологических 
процессов технического обслуживания и расширения выполняемых операций в 
процессе периодического освидетельствования баллона, в том числе очистки 
внутренней поверхности, что позволяет более качественно диагностировать 
допустимый или предельный износ основного металла. 

На данный момент проблемой очистки внутренней поверхности баллона 
занимается ряд организаций, производящих технологическое оборудование для 
освидетельствования газовых баллонов (ЗАО «ПКТБА» (Россия), «Vanzetti» (Италия), 
НПО «ГАКС-АРМСЕРВИС» (Россия) и другие). Существующие способы очистки 
баллонов и оборудование для их осуществления условно можно разделить на два 
основных типа: механическая и дробеструйная очистки. 

Механическая очистка цепями, схема которой изображена на рисунке 1, 
несмотря на широкое распространение на практике, малоэффективна, так как не 
позволяет очищать донную часть и горловину баллона.  

Кроме того, в ряде случаев механическая очистка цепями не эффективна, так 
как твердость внутренней поверхности баллона неодинакова по длине от дна до 
горловины сосуда и может изменяться от 12 HRCэ до 42 HRCэ (рис. 2). 

Это связано с технологией изготовления баллона. Экспериментальные 
измерения ряда разноименных баллонов среднего объема [1] показали, что твердость 
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горловины сосуда может в 1,5 раза превышать твердость поверхности днища и в 3,5 раза 
твердость средней цилиндрической части сосуда.  

 

 
Рисунок 1 – Схема механической очистки внутренней поверхности 

 
Твердость поверхности применяемой для очистки цепи составляет 40...45 HRCэ, 

что сравнимо, а иногда и ниже, соответствующего параметра очищаемой внутренней 
поверхности баллона. Следовательно, эффективная очистка будет достигаться только в 
средней цилиндрической части баллона. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения твердости внутренней поверхности баллона (HRCэ) 

по длине (l) от дна до горловины сосуда 
 
Если для решения проблемы с очисткой баллонов среднего объема [1] 

используемый метод применим, то для баллонов большого объема [2,3] его применять 
затруднительно, так как длина данных баллонов достигает пяти метров и приводит к 
существенному усложнению конструкции и увеличению металлоемкости оборудования. 

Следующая проблема возникает с очисткой металлокомпозитных баллонов (тип 
2 и тип 3) [4], так как очистка внутренней поверхности, в соответствии с правилами 
безопасности [5], распространяется только на цельнометаллические баллоны (тип 1), а 
наличие коррозии на стальном лейнере металлопластиковых баллонов не допускается. 
На практике применяются баллоны, изготовленные по ГОСТ 949 [1], но армированные 
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стеклопластиком, например, в соответствии с ТУ 2296-030-18074387-2006, для 
повышения предельного давления газа в сосуде (до 34,3 МПа (350 кгс/см2) (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Блок баллонов комбинированных универсальных 

БКУ-40-350С. ТУ 2296-030-18074387-2006 
 
Так как у баллонов наиболее опасным участком является цилиндрическая часть, 

то усиление ее за счет армирования стеклопластиком позволят повысить предельное 
давление сосуда. Данный сосуд является металлокомпозитным, следовательно, не 
допускается наличие коррозионного изнашивании, хотя он изначально изготовлен как 
цельнометаллический баллон и при очистке, в том числе внутренней поверхности, и 
при положительных результатах периодического освидетельствования мог бы 
использоваться на более низких давлениях (до 19,6 МПа (200 кгс/см2)), что допускается 
нормативной документацией РФ для данного типа сосудов.  

В РФ существует множество предприятий, занимающихся изготовлением 
сосудов под давление, в том числе металлокомпозитных. Данные сосуды, как правило, 
выпускаются по ТУ предприятия-изготовителя, следовательно, без внесения поправок в 
нормативную базу решить проблему продления эксплуатации сосудов, не достигших 
предельного состояния, на более низких давлениях затруднительно. 

Ввиду широкой номенклатуры выпускаемых баллонов, при положительном 
решении проблемы с продлением эксплуатации металлокомпозитных баллонов 
проблема качественной очистки внутренней поверхности является актуальной. 

Применение классических методов дробеструйной обработки для очистки 
внутренней поверхности сосудов также проблематично из-за широкой номенклатуры 
баллонов. Как правило, дробь подается внутрь баллона по штанге и выстреливается из 
сопла, что вызывает необходимость в перемещении штанги и дробеструйного сопла 
относительно внутренних стенок сосуда. Наличие штанги в горловине баллона 
затрудняет удаление из баллона используемой во время работы дроби и воздуха, 
используемого в качестве энергоносителя. Полное удаление всех твердых частиц 
достигается только за счет кантования баллона при удалении дробеподводящей штанги 
из горловины. Это увеличивает количество переналадок оборудования и отрицательно 
влияет на производительность установки. 

Поэтому востребованы метод дробеструйной обработки и оборудование для его 
осуществления, позволяющее очищать внутреннюю поверхность без переналадок 
устройства, сокращать технологические операции с циркуляцией рабочего тела (дроби), 
обеспечивать возможность уменьшения габаритных размеров и упрощать оборудование. 
Одним из таких вариантов решения может служить устройство внутренней очистки 
баллонов, реализующее способ очистки внутренней поверхности баллонов 
пульсирующим потоком дроби в кипящем слое [6] (рис. 4). 
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Внутрь баллона после предварительного демонтажа запорной арматуры 
помещается порции дроби и вворачивается в горловину головка со штангой для сброса 
избыточного давления. После проведения монтажных работ сосуд кантуется горловиной 
вниз и подключается к питающей сети с давлением воздуха 0,6 МПа. Сжатый воздух 
порционно подается внутрь сосуда, увлекает с собой часть дроби и очищает 
внутреннюю поверхность сосуда. 

 
Рисунок 4 – Устройство внутренней очистки баллонов 

 
Был проведен численный анализ движения стальной дроби размером 

dmin=0,7мм и dmax=1,0мм внутри газового баллона для воздуха 10-200У ГОСТ 949-73 
объемом 10л диаметром 140 мм и длиной 900 мм в среде SolidWorks (рис. 5), 
позволивший предварительно выбрать необходимые режимы очистки и параметры 
конструкции.  

 

 
Рисунок 5 – Расчетное движение дроби стальной (Ømin=0,7мм, Ømax=1,0мм) внутри 

газового баллона для воздуха 10-200У ГОСТ 949-73 (V=10л, Ø140, L=900) 
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В настоящее время проводятся испытания опытного образца для оптимизации 
структуры потока внутри сосуда за счет: 

- разницы давлений в очищаемом сосуде и подаваемой порции воздуха; 
- изменения условного прохода входного штуцера, ограниченного габаритными 

размерами резьбы в горловине сосуда (для резьб W19,2 наименьший диаметр конуса 13 
мм, а для резьб W27,8 – 21мм) [7]; 

- оптимизации удельной массы дроби в баллоне; 
- снижения пневматического сопротивления в выходном трубопроводе; 
- управления вихревым потоком внутри сосуда путем установки перед выходом 

из входного штуцера отражателя. 
Таким образом, исследования показали, что метод циркуляционной очистки 

замкнутых объемов и устройств перспективен для очистки внутренней поверхности 
сосудов. Оптимальные режимы очистки и необходимые параметры устройств будут 
определены в ходе дальнейших опытно-промышленных испытаний. 
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В настоящей работе представлены материалы по обоснованию методического подхода к 
проведению прогнозного расчёта запасов медицинских сил и средств при аварии с взрывоопас-
ными АХОВ химических производств. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, степень поражения, медицинские силы и 
средства, санитарные потери, летальные потери  

 
The paper gives materials concerning the ground of methodical approach to conducting prog-

nosis calculation of medical resources and means at emergency dealing with dangerous explosives of 
chemical manufacturing  

Key words: emergency, degree of damaging, medical resources and means, sanitary losses, le-
thal losses.  

 
Как показывает статистика аварий и катастроф на химически опасных предпри-

ятиях, в подавляющем большинстве случаев аварийно химически опасными вещества-
ми (АХОВ), образующими с воздухом взрывоопасные смеси, являются метан, этан, 
пропан, изобутан, ацетилен, природный газ и др., либо пары легколетучих горючих 
жидкостей [1].  

Детонационная волна, способствующая распространению взрывной ударной 
волны (ВУВ), приводит к повреждениям различной степени тяжести у человека в соче-
тании с острыми отравлениями, термическими ожогами и травмами, а также к разруше-
нию всевозможных конструкций.  

В связи с этим при определении величины индивидуального риска при подоб-
ных авариях следует учитывать влияние нескольких факторов [1]. Величину индивиду-
ального риска Rв при объемном взрыве рассчитывают по формуле: 

Rв = BniBi QQ ⋅ , 1) 

где BiQ – вероятность возникновения i-го типа аварии со взрывом газо-, паро- 
или пылевоздушной смеси на предприятии, раз/год; 

BniQ – условная вероятность поражения человека, находящегося на заданном рас-
стоянии от установки, избыточным давлением при реализации указанной аварии i-го типа; 

 n – количество типов рассматриваемых аварий. 
Используя предложенный нами в работе [2] методический подход, можно рассчи-

тать радиусы зон поражения различной степени тяжести и прогнозируемые в них потери. 
Возможные потери при чрезвычайных ситуациях (ЧС) принято делить на общие, санитар-
ные и летальные (смертельные). Санитарные потери являются разностью между общими и 
летальными потерями. Формулы для расчета радиусов зон поражения RА, RВ, RС, RD1, RD с 
соответствующими им степенями поражения А, В, С, D1, D имеют вид:  
- А (крайне тяжелая степень поражения) – величина избыточного давления в зоне с ра-
диусом RА  > 0,3 МПа : 

 RА = Rисх⋅ 0,109. 2) 
- В (тяжелая степень поражения) – величина избыточного давления в зоне с радиусом 
RВ составляет от 0,1 до 0,3 МПа: 

RВ = Rисх⋅ 0,142. 3) 
- С - (средняя степень поражения) - величина избыточного давления в зоне с радиусом 
RС составляет от 0,06 до 0,1 МПа:  

RС = Rисх⋅ 0,197. 4) 
- D1 (легкая степень поражения) - величина избыточного давления в зоне с радиусом 
RD1 составляет от 0,04 до 0,06 МПа  

RD1 = Rисх⋅ 0,236. 
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5) 
- D (пороговый эффект) - величина избыточного давления в зоне с радиусом RD состав-
ляет от 0,02 до 0,04 МПа: 

RD = Rисх⋅ 0,280 6) 
 

 Степени тяжести травматических поражений от избыточного давления ВУВ 
можно условно разделить на пять нижеописанных степеней со следующей клинической 
картиной поражения [3]: 

- крайне тяжелая степень поражения – травма легких 4 - 5 степени (органные 
кровоизлияния, разрывы легких); потеря сознания свыше 30 минут; ушибы и разрывы 
органов брюшной полости; ушибы и кровоизлияния в головном и спинном мозге; мно-
жественные разрывы внутренних органов;  

- тяжелая степень поражения – травма легких 2 - 3 степени (множественные 
сливные и долевые кровоизлияния); множественные ушибы органов брюшной полости; 
потеря сознания до 30 минут; стойкие неврологические расстройства; ушиб мозга; пе-
реломы костей конечностей и позвоночника; 

- средняя степень поражения – травма легких первой степени (множественные 
точечные и (или) пятнистые кровоизлияния); при ударе ВУВ - потеря сознания до 3 
мин; длительное расстройство речи, слуха; выраженные вестибулярные и вегетативные 
расстройства; неврологические нарушения; контузии средней степени тяжести всего 
организма; кровотечения из носа и ушей; вывихи и переломы костей конечностей;  

- легкая степень поражения – легкая контузия всего организма; ушибы и вывихи 
костей конечностей; баротравма ушей с дезориентацией до 1 минуты и последующим рас-
стройством вестибулярных и вегетативных функций. Акустическая травма (возможна без 
ударной баротравмы ушей) с расстройством вестибулярных и вегетативных функций (до 15 
% пораженных). Во всех случаях – единичные или множественные кровоизлияния в легких. 

- пороговый эффект – баротравма ушей (уха) с общим оглушением и незначи-
тельным расстройством вестибулярных и вегетативных функций. Характеризуется по-
терей дееспособности на время не менее 0,5 часа. 

Рассчитав значения радиусов зон поражения по формулам (2-6), подставим по-
лученное значение каждого радиуса в выражение для расчета санитарных потерь в дан-
ной i-ой зоне:  

NРСi = π ∙ R2
i ∙ ni, 7) 

где NРСi – расчетное значение санитарных потерь i-ой степени тяжести пораже-
ния, чел; 

Ri – величина радиуса зоны поражения i-ой степени тяжести, м; 
ni – плотность населения (персонала объекта) в данной i-ой зоне поражения, 

чел/км2. 
Тогда запасы необходимых медицинских сил и средств будут определяться вы-

ражением: 

Qнеобх.р. = π ∙ R2
i ∙ ni ∙ qi, 8) 

где Qнеобх.р. – необходимое рассчитанное количество запасов медицинских сил и 
средств для i-ой зоны поражения; 

qi – расход медицинских сил и средств на одного пораженного в i-ой зоне по-
ражения. 

Для получения уточненных данных воспользуемся системой расчета, представ-
ленной в работе [3]. Величина летальных потерь из числа санитарных определяется вы-
ражением: 

∆NL = k1∙NC, 9) 
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где k1 – коэффициент, показывающий долю санитарных потерь, переходящих в 
летальные при отсутствии лечения; 

NC – величина санитарных потерь, чел. 
По данным [3] , если запасы медицинских сил и средств рассчитаны на лечение 

NРС человек, а санитарные потери превысили эту величину и составили NC человек, то 
тогда число (NC - NРС) человек не будет обеспечено медицинской помощью и дополни-
тельные летальные потери составят: 

∆NL = k1∙(NC - NРС). 10) 
Тогда дополнительные летальные потери (∆NLi) в i-ой зоне поражения составят: 

∆NLi = | (k1∙(NCi - π ∙ R2
i ∙ ni )) |, 11) 

где NCi – величина санитарных потерь в в i-ой зоне поражения, чел. 
При значениях NCi < NРСi значение ∆NLi выражается абсолютным значением. 
Используя функцию плотности распределения дополнительных летальных по-

терь, представленную в работе [3], можем выразить математическое ожидание допол-
нительных летальных потерь следующим выражением: 

МВi (∆NLi) = k1i kB ( )( ) ( )BiiBB

Ni

N
B NdnRNNf

PCi

⋅−∫
2

max

π , 12) 

где k1i – коэффициент, показывающий, какая часть людей погибнет в i-ой зоне 
дополнительно без оказания медицинской помощи; 

 kB – среднее число взрывов на химически опасном объекте в течение года в 
стране или регионе; 

Ni max – максимально возможная величина санитарных потерь в i-ой зоне пора-
жения, чел; 

 в(Nв) – плотность распределения числа людей в i-ой зоне поражения, чел/км2. 
Общая величина ожидаемых дополнительных летальных потерь в зонах раз-

личной степени тяжести поражения определяется выражением: 

М(∆NLi) = )(M
1

Bi iL

n

j
N∆∑

=

, 13) 

где n – количество радиусов зон поражения. 
Значения математических ожиданий М0(N) и Мi(N) определяются по выраже-

нию (10), принимая при расчетах М0(N) в качестве NРС значения NРС = 0, а при опреде-
лении Мi(N) – заданное значение NРСi =π ∙ R2

i ∙ ni. Равенство NРС = 0 означает, что в дан-
ном случае вообще не создаются запасы медицинских сил и средств. 

В работе [3] приводится расчет критерия, характеризующего потери среди лю-
дей при реализации ЧС: 

)()(0 NMiNM
Ci

i −
=η , 

14) 

где Сi – размер затрат на проведение i-го мероприятия;  
М0(N) – математическое ожидание потерь без проведения i-го мероприятия за 

расчетный период;  
 Мi(N) – то же, но после проведения i – го мероприятия. 
Применительно к созданию запасов сил и средств уточним смысл величин Сi, 

M0(N) и Mi(N):  
Сi – размер затрат на создание и хранение запасов сил и средств в расчете на 

один год;  
М0(N) – математическое ожидание потерь без создания запасов сил и средств в 

течение одного года;  
Мi(N) – то же, но после создание запасов сил и средств.  
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Эффективность создания запасов медицинских сил и средств характеризуется 
критерием, который зависит от NРС: чем большее количество поражающих факторов 
при этом будет учитываться, тем более точными будут расчеты.  

Как упоминалось ранее, некоторые АХОВ способны образовывать в воздухе 
взрывоопасные смеси. Однако в основном зоны поражения рассчитываются только для 
токсического воздействия АХОВ, не учитывая при этом влияния ВУВ [1, 4, 5]. Это при-
водит к снижению точности расчетов по санитарным потерям в сторону их занижения, а 
также не учитывается поражающий характер комбинированного воздействия. Так как 
вероятность взрыва газовоздушной смеси АХОВ носит случайный характер (как и ток-
сическое воздействие), то можем записать уточненное выражение для определения са-
нитарных потерь: 

NРС = NРС 1 + NРС 2, 15) 
где NРС1 – расчетное значение санитарных потерь от воздействия ВУВ, чел; 
NРС 2 – расчетное значение санитарных потерь от токсического воздействия АХОВ, чел. 

Выразим NРС1 через величину радиуса зоны поражения ВУВ, тогда величина 
необходимых запасов медицинских сил и средств с учетом комбинированного воздей-
ствия факторов будет определяться выражением: 

Qнеобх. = π ∙ R2
i ∙ ni ∙ qi + NРС2. 16) 

При этом следует учитывать, что состав запасов медицинских сил и средств бу-
дет определяться характером поражения ВУВ в каждой зоне. Величина NРС2 будет рас-
считываться по методикам, представленным в работах [6-8]. 

Тогда математическое ожидание дополнительных летальных потерь с учетом 
комбинированного действия поражающих факторов примет вид: 

М(∆NL) = М1(∆NL1) + М2(∆NL2), 17) 
где М1(∆NL1) – математическое ожидание дополнительных летальных потерь от 

воздействия ВУВ; 
М2(∆NL2) – математическое ожидание дополнительных летальных потерь от ток-

сического воздействия АХОВ. 
Предыдущее выражение можно также представить в следующем виде: 

М(∆NL) = k1kB ( )( ) ( )+−∫ BРСBB

N

N
B NdNNNf

В

PC

1max

1

 

k2kа ( )( ) ( )aРСaa

N

N

NdNNNfa
a

PC

−∫
2max

2

 , 
18) 

где k1 – коэффициент, показывающий, какая часть людей погибнет от воздей-
ствия ВУВ без оказания медицинской помощи; 

kB – среднее число взрывов в течение года в стране или регионе, в зависимости 
от масштабов создания сил и средств; 

Nmax1 – максимальное количество людей, оказавшихся в зонах поражения ВУВ, 
чел; 

Nрс1 – расчетное количество пострадавших от действия ВУВ, чел; 
fв(Nв) – плотность распределения числа людей в зонах поражения ВУВ, чел/км2; 
Nв – текущее значение числа людей, оказавшихся в зонах поражения ВУВ, чел; 
k2 – коэффициент, показывающий, какая часть людей дополнительно погибнет 

в зоне токсического воздействия АХОВ без оказания медицинской помощи; 
kа – среднее число аварий с выбросом или проливом АХОВ; 
Nmax2 – максимальное количество людей, чел; 
Nрс2 – расчетное количество людей, оказавшихся в зонах токсического воздей-
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ствия АХОВ, чел; 

fа(Nа) – плотность распределения числа людей в зонах токсического воздей-
ствия АХОВ, чел/км2; 

Nа – текущее значение числа людей, оказавшихся в зонах токсического воздей-
ствия АХОВ. 

Общая величина математического ожидания дополнительных летальных по-
терь от комбинированного воздействия поражающих факторов с учетом вероятности 
аварии на каждом объекте определяется по формуле: 

М(∆NL) = ∑
=

∆
n

j
Lj NM

1
)( ,  

19) 

где n – количество поражающих факторов при аварии. 
Таким образом, предложенный методический подход и уточненный метод рас-

чета объемов запасов сил и средств для ликвидации последствий аварий может быть 
использован специалистами научно-исследовательских институтов, проектных органи-
заций, промышленных предприятий, нацеленных на обеспечение промышленной без-
опасности. 
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Представлено описание конструкции разработанной дисковой плющилки, рабочие орга-
ны которой выполнены из плоского и конического горизонтальных дисков. Представлены резуль-
таты экспериментальных исследований производительности устройства, мощности на привод, 
энергоемкости процесса в виде регрессионных зависимостей от частоты вращения дисков. Обос-
нована частота вращения дисков 1000 мин-1 по минимуму энергоемкости. 

Ключевые слова: плющилка зерна, плющильный диск, плющильный конус, производи-
тельность плющения, энергоемкость плющения. 

 
A description of the design developed disk Conditioners working bodies which are made of flat 

and conical horizontal discs. The results of experimental research device performance, power to the 
drive, the energy intensity of the process in the form of a regression of the speed drive. Substantiated 
speed drives 1000 min-1 at minimum energy consumption. 

Key words: grain conditioner, flaking drive calender cone crushing performance, energy in-
tensity conditioning. 

 
Основными условиями повышения эффективности производства продукции жи-

вотноводства является улучшение качества выдаваемых животным кормов и снижение се-
бестоимости их приготовления. Основным способом подготовки зерновых кормов к скарм-
ливанию является их измельчение. В настоящее время для приготовления концентрирован-
ных кормов на животноводческих фермах и в фермерских хозяйствах широко используются 
молотковые дробилки, ударно-центробежные измельчители, жерновые мельницы [1…3]. 
Недостатком указанных устройств является высокая доля пылевидной фракции в получае-
мом продукте. Кормовая пыль в процессе транспортировки к животным и при скармлива-
нии корма разлетается, уменьшая массу измельченного продукта (ввиду потерь из-за пыле-
ния), а также нарушает экологическую обстановку на животноводческой ферме, ухудшая 
микроклимат помещений и приводя к заболеваниям пищеварительного тракта животных 
вследствие плохого смачивания корма слюной и желудочным соком [4]. Плющение зерна 
на плющилках лишено указанного недостатка. 

На данный момент плющилки зерна и вальцовые мельницы прочно вошли в 
производственный процесс приготовления кормов на животноводческих предприятиях 
России [5…11]. 

Конструкция разработанной дисковой плющилки позволяет качественно измель-
чать зерно, а также снизить его потери от пыления. Дисковая плющилка (рис. 1) состоит из 
рамы 1, на которой в подшипниковых узлах установлен ведущий вал 2, состоящий из двух 
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валов, соединенных шарниром равных угловых скоростей. Вал 2, получающий крутящий 
момент через муфту от электропривода 3, передает крутящий момент через цепные переда-
чи на вал 5 и вал 4 привода механизм измельчения. На валу 5 жестко закреплен конический 
диск 6 диаметром 220 мм имеющий коническую рабочую поверхность с углом при вершине 
155…165º, в зависимости от размера зерен измельчаемого материала.  

 
Рисунок 1 – Конструктивная схема дисковой плющилки: 

1 – рама; 2 – ведущий вал; 3 – электропривод; 4,5 – ведомые валы; 6,8 – рабочие диски; 
7 – вал-шток; 9 – пружина; 10 – загрузочный бункер; 11 – питающее устройство; 12 – 

выгрузной лоток; 13 – кожух 
 
Внутри трубчатого вала 4 устанавливается вал-шток 7 с возможностью осевого 

перемещения по шлицам. В свою очередь, на валу-штоке жестко закреплен плоский 
диск 8 диаметром 220 мм, имеющий вертикальную плоскую рабочую поверхность.  

Плоский диск прижимается к коническому диску посредством пружины сжатия 
9. Жесткость пружины, а, следовательно, и прижимная сила дисков, изменяется регули-
ровочной гайкой. Сверху на раме 1 закреплен загрузочный бункер 10 с заслонкой, а 
также питающее устройство 11. Готовый продукт собирается в лотке 12, расположен-
ном под рабочими дисками. Разбрасыванию готового продукта препятствует располо-
женный вокруг рабочих дисков кожух 13. Наличие чистика обеспечивает очистку рабо-
чей поверхности дисков от налипшего корма. 

Дисковая плющилка работает следующим образом: зерно засыпают в загрузоч-
ный бункер 10. Включают электропривод, который через муфту приводит во вращение 
валы с рабочими дисками 6 и 8, вращающимися синхронно с одинаковой частотой. От-
крыв заслонку, настраивают необходимую подачу зерна на плющение. Необходимую 
толщину плющения устанавливают, изменяя прижимающую силу между рабочими дис-
ками вращением гайки. Из питающего устройства измельчаемый материал попадает в 
сужающееся клиновое пространство. Под действием сил трения зерна о поверхности 
вращающихся дисков 6 и 8, а также под действием сил тяжести зерно перемещается 
вниз в зону захвата и далее в зону плющения. В результате воздействия на зерновку 
рабочих дисков происходит сдавливание зерна до заранее установленной толщины хло-
пьев без образования пылевидной фракции в конечном продукте. После зоны измельче-
ния конечный продукт – хлопья под действием сил тяжести и центробежных сил соби-
раются в лотке сбора 12 готовой продукции. 

Методика проведения экспериментов. Экспериментальные исследования из-
мельчителя зерна проводились для определения оптимальной частоты вращения рабо-
чих дисков. 

Проведение экспериментальных исследований осуществлялось в соответствии 
с требованиями руководящих документов: РД 10.19.2.-90, СТО АИСТ 19.2-2008 [12,13].  

Исследования процесса измельчения производились на лабораторной установ-
ке, состоящей из дисковой плющилки, частотного преобразователя, ваттметра и соеди-
нительных проводов. Привод лабораторной установки дисковой плющилки осуществ-
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ляется от электродвигателя мощностью 2,2 кВт. Частота вращения вала электродвигателя 
изменяется в широких пределах посредством частотного преобразователя. Мощность, 
потребляемая лабораторной установкой, фиксируется показаниями измерительного 
комплекса КИ-505. Повторность проведения замеров трехкратная [14]. 

Лабораторные исследования процесса измельчения зерна можно разделить на 5 
стадий:  

- отобранная партия зерна очищается от посторонних примесей, после чего 
засыпается в загрузочный бункер с закрытой заслонкой;  

- замеряется мощность, потребляемая экспериментальной установкой на 
холостом ходу (без нагрузки). Включается в работу приводной электродвигатель. С 
помощью частотного преобразователя задается частота вращения вала 
электродвигателя. Ваттметром замеряется значение мощности, затраченной на привод 
измельчителя на холостом ходу; 

- после включения электродвигателя открывается регулировочная заслонка. 
При установившемся режиме работы плющилки в течение 15-ти секундного интервала 
времени, осуществляется отбор приготавливаемого продукта. Ваттметром замеряется 
значение мощности в процессе работы; 

- производится взвешивание массы готового продукта, собранного в лотке за 
15-ти секундный интервал времени работы плющилки, а также производится 
определение толщины хлопьев готового продукта;  

- производится определение часовой и секундной производительности 
лабораторной плющилки, определение энергоёмкости плющения зерна в 
экспериментальной установке; 

Производительность плющилки (кг/с) определяется как деление массы навески 
(кг) плющенного корма за 15 секунд на время сбора навески (с). 

Энергоемкость (Дж/кг) определяется как деление мощности привода (Вт) на 
производительность плющилки (кг/с). 

После статистической обработки [14] экспериментальных результатов произво-
дительность (кг/с) плющилки зерна описали зависимостью (рис. 2): 

                                                Q=0,0000516·n,                   (1) 
где n – частота вращения дисковых вальцов, диаметром 220 мм, мин-1. 

Коэффициент корреляции R=0,97056, данные F-теста 0,944724. Тем самым, дан-
ная модель не входит в 95% доверительный интервал, поэтому переходим к модели 
второго порядка. 

Производительность (кг/с) плющилки зерна описали квадратичной моделью 
(рис. 3): 

                                 Q=0,000051·n+5,763213·10-10·n2,          (2) 
Коэффициент корреляции R=0,9706, данные F-теста 0,959506. Тем самым, дан-

ная модель входит в 95% доверительный интервал. 
Model: Q=c1*n
Q=0,0000516*n

 n
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Рисунок 2 – График производительности плющилки Q (кг/с): 
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а – в зависимости от частоты вращения плющильных дисков n (мин-1); 
б – соответствия расчетных (predicted) значений опытным (observed) 

Однако коэффициент второй степени крайне незначителен, поэтому попробуем 
описать производительность иной моделью (рис. 4): 

Q=0,044165+0,011592·sin[(n-860)·3,14/440]= 
0,044165+0,011592·sin[0,007136·(n-860)].   (3) 

Коэффициент корреляции R=0,99794, данные F-теста 0,996505. Тем самым, 
данная модель входит в 95% доверительный интервал. Учитывая, что данная модель 
адекватна и хорошо описывает опытные данные, ее и будем использовать при описании 
производительности плющилки. 

После статистической обработки экспериментальных результатов мощность 
привода (Вт) плющилки зерна описали линейной зависимостью (рис. 5): 

                                               W=300,819+0,499429·n.                                           (4) 
Коэффициент корреляции R=0,99999, данные F-теста 0,999975. Тем самым, данная 

модель адекватно описывает опытные данные, входя в 95% доверительный интервал. 
Model: Q=c1*n+c2*n*n

Q=0,000051*n+5,763213*(e-10)*n*n
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Рисунок 3 – График производительности плющилки Q (кг/с): 

а – в зависимости от частоты вращения плющильных дисков n (мин-1); 
б – соответствия расчетных (predicted) значений опытным (observed) 

Q=0,0441653+0,0115921*sin((n-860)*3.14/440)
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Рисунок 4 – График производительности плющилки Q (кг/с): 
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а – в зависимости от частоты вращения плющильных дисков n (мин-1); 
б – соответствия расчетных (predicted) значений опытным (observed) 

После статистической обработки результатов расчета энергоемкости (Дж/кг) 
полученные результаты описали зависимостью (рис. 6): 

Y=16863,37+2280·cos[((n-850)·3.14/315)+1,535431] = 
                    16863,37+2280·cos[((n-850)·0,00997)+1,535431].                              (5) 
Коэффициент корреляции R=0,9993, данные F-теста 0,982452. Тем самым, данная 

модель адекватно описывает опытные данные, входя в 95% доверительный интервал. 
Графический анализ полученных результатов позволил сделать вывод: мини-

мальная энергоемкость плющения соответствует частоте вращения дисков около 1000 
мин-1, обеспечивая наиболее высокую производительность плющилки (0,054 кг/с или 
200 кг/ч). 

Model: W=c1+c2*n
W=300,819+0,4994285*n

n
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Рисунок 5 – График мощности привода плющилки W (Вт): 

а – в зависимости от частоты вращения плющильных дисков n (мин-1); 
б – соответствия расчетных (predicted) значений опытным (observed) 

Model: Y=c0+2280*cos(((n-850)*3.14/315)+c1)
Y=16863,37+2280*cos(((n-850)*3.14/315)+1,53543)
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Рисунок 6 – График энергоемкости плющения Y (Дж/кг): 
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а – в зависимости от частоты вращения плющильных дисков n (мин-1); 
б – соответствия расчетных (predicted) значений опытным (observed) 
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Рассмотрены отдельные вопросы тестирования программного обеспечения. Представлен 
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Предприятиям агропромышленного комплекса в нашей стране в последние го-

ды уделяется все больше внимания, этому способствует государственная поддержка, 
оказываемая сельскому хозяйству. Одним из следствий развития является повышенный 
интерес со стороны разработчиков программного обеспечения. Однако не все програм-
мы, предлагаемые сегодня на рынке, в полной мере подходят для применения в агро-
промышленных компаниях. Многие компании при принятии решения о приобретении 
нового программного продукта проводят тестирование приобретаемого программного 
обеспечения. 

Тестирование программного обеспечения всегда являлось важным этапом раз-
работки программного продукта и проводилось исключительно разработчиками про-
грамм. Однако в последнее время все чаще помимо тестирования во время разработки 
программное обеспечение (ПО) тестируется при его приобретении. Чаще всего тестиру-
ется программное обеспечение, приобретаемое для автоматизации бизнес-процессов 
компании. Проверяется, насколько приобретаемое ПО подходит для решения постав-
ленных задач, т.е. тестирование функциональности программного продукта. В связи с 
этим вполне закономерно провести аналогию функционального тестирования с процес-
сом проектирования и разработки автоматизированных информационных систем. Зача-
стую при проведении функционального тестирования одним из выполняемых процес-
сов выступает бизнес-моделирование, в котором описываются процессы, подлежащие 
автоматизации в тестируемой программе.  

При проведении функционального тестирования может помочь подготовка мо-
дели бизнес-процесса, составляемая с целью выявить основные требования к тестируе-
мой программе и построить методику тестирования ПО, позволяющую проверить все 
необходимые функции приобретаемой программы. Проведение функционального те-
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стирования будет особенно актуально в организациях, занимающихся специфичной 
деятельностью со специфичными задачами, такой как сельское хозяйство [1]. 

Рассмотрим процесс функционального тестирования с применением бизнес-
моделирования подробнее на примере тестирования программного обеспечения для 
автоматизации процесса формирования агроэкологических паспортов полей и на их 
основании планирования структуры посевных площадей. Для моделирования бизнес-
процесса целесообразно применить UML-диаграммы. Диаграммы на языке UML широ-
ко используются при проведении бизнес-моделирования, а также все более активно 
применяются при разработке программного обеспечения, кроме того, гибкость и разно-
образие нотаций языка UML позволяют использовать его не только при разработке, но 
и при тестировании уже готового ПО.  

При проведении функционального тестирования оптимальным будет использо-
вание диаграммы прецедентов или диаграммы вариантов использования. Диаграмма 
вариантов использования в UML отражает отношения между абстрактными ролями и 
прецедентами и позволяет описать систему на концептуальном уровне [2]. 

Разработка диаграммы будет преследовать следующие цели: 
- определить общие границы и контекст моделируемой предметной области;  
- сформулировать общие требования к функциональному поведению проекти-

руемой системы;  
- разработать исходную концептуальную модель системы для ее последующей 

детализации в форме логических и физических моделей;  
- подготовить исходную документацию для взаимодействия разработчиков си-

стемы с ее заказчиками и пользователями. 
Основная цель построения этой модели – достигнуть взаимопонимания между 

тестировщиками и заказчиками (пользователями) по назначению, возможностям и тех-
нологии использования будущей информационной системы, т. е. определить границы ее 
применения. В связи с тем, что заказчик принимает активное участие в построении этой 
модели, она должна быть описана на его языке, т.е. с употреблением терминологии, 
принятой в рассматриваемой предметной области.  

На основании данных о процессе планирования в растениеводстве с использо-
ванием агроэкологических паспортов участков строится UML диаграмма вариантов 
использования, представленная на рисунке 1.     
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Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования 

 
На основании построенной модели можно выделить функции, которые должны 

выполняться приобретаемым ПО. 
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Определенные в рамках построения модели бизнес-процессов функции систе-
мы можно условно разделить на основные и второстепенные. 

Под функциями программного продукта понимается набор специфических опе-
раций, действий, выполняемых с помощью программного продукта и являющихся ана-
логами функций в автоматизируемом бизнес-процессе. 

К основным функциям следует отнести те, выполнение которых приобретае-
мым ПО необходимо. Выполнение или невыполнение данных функций может напря-
мую повлиять на результат работы.  

В рассматриваемом примере к основным функциям можно отнести: возмож-
ность занесения данных по агрохимическому обследованию в агроэкологические пас-
порта полей, ведения планирования в растениеводстве с использованием данных агро-
химического обследования, наличие специализированных форм сдачи отчетности в ми-
нистерство сельского хозяйства. 

К желательным функциям системы нужно отнести те, наличие которых облег-
чит или улучшит выполняемый бизнес-процесс, но при этом не повлияет на результат 
его выполнения напрямую. К предпочтительным функциям в рассматриваемом примере 
можно отнести возможность формирования аналитических отчетов для руководства. 

В качестве тестируемой программы рассмотрим ПО «1С: Предприятие 8. Аг-
роХолдинг» [4]. 

Проведение тестирования показало, что данное ПО имеет:  
− возможность ведения агроэкологических паспортов полей (пример пред-

ставлен на рис. 2); 
− использование данных агроэкологических паспортов при планировании 

структуры посевов и технологий возделывания культур; 
− функции формирования официально утвержденных печатных форм для сда-

чи отчетности; 
− широкий спектр аналитических отчетов. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что применение моделирования 

бизнес-процессов в целом и UML диаграмм вариантов использования в частности при 
проведении функционального тестирования будет способствовать не только улучше-
нию взаимопонимания между заказчиком и тестировщиком, но и более четкому форму-
лированию функций системы и формированию адекватной системы критериев тестиро-
вания ПО. 
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Рисунок 2 – Агроэкологический паспорт 
 
Разработка индивидуализированных методик тестирования ПО с применением 

моделирования бизнес-процессов будет особенно актуальна для компаний, работающих 
в отраслях, которые только начинают развиваться и еще не имеют широкого круга про-
грамм, разработанных для использования в данной отрасли, например, предприятий 
агропромышленного комплекса. 
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Создание специализированной лабораторной информационной системы 

(ЛИС) для клинико-диагностической лаборатории – сложная многоплановая задача, 
требующая решения ряда научно-технических задач, в частности, определение вари-
анта архитектуры аппаратно-программного комплекса, выбор и разработка математи-
ческих моделей и методов обработки результатов исследований с учётом особенно-
стей предметной области (в данном случае, иммуно-биохимических исследований). В 
[1] предложен проект создания специализированной ИС для иммуно-биохимических 
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исследований, которая должна обеспечивать планирование эксперимента, регистра-
цию участников и показателей их состояния, регистрацию результатов эксперимента 
и накопление первичных данных о проводимых исследованиях, статистическую обра-
ботку результатов, формирование данных для принятия решений, учёт факторов, вли-
яющих (предположительно) на показатели организма человека и др.  

Одним из направлений развития ЛИС является расширение состава пользова-
тельских функций для обеспечения информационной поддержки процессов специальных 
исследований, в частности, интенсивно развивающегося в последнее десятилетие нового 
научного направления биохимии, связанного с изучением функционирования гумораль-
ной системы иммунитета. Современный подход к выбору лабораторной оценки состояния 
нарушений гомеостаза определяет актуальность иммуно-биохимического мониторинга у 
больных гипертонической болезнью и ишемической болезнью сердца [2]. 

Реализация ЛИС включает в себя:  
− интерфейс для ввода и вывода данных (человеком-оператором; устройства-

ми измерения значений биохимических показателей); 
− база данных (БД) – хранилище актуальной информации о пациентах или 

участниках исследований, результатах клинико-диагностических исследований и т.п.; 
− модули обработки данных (МОД) получают данные из БД, выполняют ста-

тистическую и интеллектуальную обработку, передают результаты в блок интерфейса 
для визуализации в текстовом, графическом виде (графики, диаграммы). 

При разработке структуры системы следует обеспечить: 
− возможность многопользовательской работы различных специалистов; 
− вариативность методов обработки данных; 
− вариативность устройств ввода-вывода; 
− возможность использования различных терминальных устройств; 
− простоту инсталляции программного обеспечения; 
− значительный объем хранимых данных; 
− минимизацию объема прикладного программного обеспечения, выполняе-

мого на терминальных устройствах. 
Для выполнения указанных требований система в целом должна базироваться 

на архитектуре «клиент-серевер» с «тонким» клиентом и поддержкой web-интерфейса. 
Для реализации веб-интерфейса (клиента) может быть применен язык гипертекстовой 
разметки HTML, каскадные таблицы стилей CSS и язык JavaScript. Для реализации сер-
вера следует использовать язык программирования, поддерживающий работу в сети 
Интернет/интранет: C#, Java, Python, Ruby и т.д. В системе может быть использована 
база данных (БД) или БД и хранилище данных. Для работы с БД наиболее приемлемы-
ми вариантами являются системы управления реляционными базами данных (СУБД) 
MySQL, MS SQL, PostgreSQL. Альтернативой реляционным БД, выступают документо -
ориентированные БД – БД, специально предназначенные для хранения иерархических 
структур данных (документов) и обычно реализуемые с помощью подхода NoSQL. В 
основе документо-ориентированных СУБД лежат документные хранилища, имеющие 
структуру дерева, например, СУБД CouchDB, Couchbase, MongoDB, Berkeley DB XML. 

Концепция MVC [9] позволяет разделить данные, представление и обработку 
действий пользователя на три отдельных компонента (рисунок 1): 

− блок «модель» (Model), который предоставляет методы работы с данными, 
реагирует на запросы, изменяя своё состояние; не содержит информации о способе ви-
зуализации знаний; 

− блок «представление» (View), обеспечивающий интерфейс для ввода, изме-
нения и вывода информации (визуализация). В качестве представления чаще всего ис-
пользуется форма (окно) с графическими элементами;  

− блок «контроллер» (Controller), обеспечивающий связь между пользовате-
лем и системой: контролирует ввод данных пользователем и использует модель и пред-
ставление для реализации необходимой реакции системы на запросы пользователя. 
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ModelView Controller

Интерфейс МОД МОД БД

 
Рисунок 1 – Структурная схема ЛИС 

 
В концепции MVC блок Model должен выполнять функции доступа к данным и 

реализовать бизнес-логику; в рамках ЛИС сюда следует отнести процедуры решения 
статистических задач (оценка законов и параметров распределения; сравнение парамет-
ров разных выборок; выявление статистических связей) [5], процедуры интеллектуаль-
ной обработки данных, реализующие методы Data Mining (извлечение из большого мас-
сива информации нетривиальных знаний: фактов, структур, взаимоотношений). Этот 
подход помогает решать следующие основные типы задач [4]: 

1) кластеризация – группировка объектов на основе данных, описывающих 
свойства объектов; 

2) классификация – установление зависимости дискретной выходной перемен-
ной (метка класса) от входных переменных; 

3) регрессия – установление зависимости непрерывной выходной переменной 
от входных переменных; 

4) ассоциация – выявление закономерностей между связанными объектами. 
Кластеризация может быть применена для сегментации пациентов. Сегмента-

ция – объединение объектов по каким-либо признакам. После этого удобно работать не 
с конкретным пациентом, а с группой пациентов (кластером). 

Применение кластерного анализа в общем виде сводится к следующим этапам: 
− отбор выборки объектов для кластеризации; 
− определение множества переменных, по которым будут оцениваться объек-

ты в выборке. При необходимости – нормализация значений переменных; 
− вычисление меры сходства между объектами; 
− применение метода кластерного анализа для создания групп сходных объек-

тов (кластеров); 
− представление результатов анализа.  
Задача кластерного анализа заключается в том, чтобы на основании данных, со-

держащихся во множестве Х, разбить множество объектов G на m (m – целое) кластеров 
(подмножеств) Q1,Q2 ,…, Qm так, чтобы каждый объект Gj принадлежал одному и 
только одному подмножеству разбиения[6]. А объекты, принадлежащие одному и тому 
же кластеру, были сходными, в то время как объекты, принадлежащие разным класте-
рам, были разнородными. 

При разработке процедур измерении близости объектов следует устранить воз-
никающие трудности: неоднозначность выбора способа нормировки и определения рас-
стояния между объектами. 

Основными способами определения близости между объектами являются пред-
ставленные в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные метрики 
Метрика Описание Формула 

Евклидово расстояние Евклидово расстояние являет-
ся самой популярной метрикой 
в кластерном анализе. Геомет-
рически оно лучше всего объ-
единяет объекты в шарообраз-
ных скоплениях. 

∑ −=
n

i
ii yxyx 2)(),(ρ  

Квадрат Евклидова 
расстояния 

Квадрат Евклидова расстояния 
используется для придания 
больших весов более отдален-
ным друг от друга объектам. 

∑ −=
n

i
ii yxyx 2)(),(ρ  
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Манхэттенское рас-
стояние (расстояние 
городских кварталов) 

Манхэттенское расстояние в 
большинстве случаев приводит 
к результатам, подобным Ев-
клидовой метрике, однако, эта 
мера снижает влияние отдель-
ных выбросов (по сравнению с 
использованием Евклидова 
расстояния), поскольку здесь 
координаты не возводятся в 
квадрат. 

∑ −=
n

i
ii yxyx ),(ρ  

Расстояние Чебышева Расстояние Чебышева реко-
мендуется использовать, когда 
необходимо определить два 
объекта как «различные», если 
они отличаются по какому-то 
одному измерению. 

)max(),( ii yxyx −=ρ  

Степенное расстояние Обобщенное степенное рас-
стояние представляет только 
математический интерес как 
универсальная метрика. 

r
n

i

p
ii yxyx ∑ −= )(),(ρ  

 
При создании ЛИС следует обеспечить возможность использования различных 

метрик для выполнения исследований и формирования вариативных кластеров. 
Задачу кластеризации можно ставить как задачу дискретной оптимизации: 

необходимо так приписать номера кластеров yi объектам xi, чтобы значение выбранного 
функционала качества приняло наилучшее значение. Существует много разновидностей 
функционалов качества кластеризации, но нет самого правильного функционала. По 
сути дела, каждый метод кластеризации можно рассматривать как точный или прибли-
жённый алгоритм поиска оптимума некоторого функционала [7]. 

Среднее внутрикластерное расстояние должно быть как можно меньше [6]: 

[ ]
[ ] min

),(
0 →

=

=
=

∑
∑

<

<

yi ji

yi jiji

yy

xxyy
F

ρ
 

Среднее межкластерное расстояние должно быть как можно больше: 

[ ]
[ ] max

),(
0 →

≠

≠
=

∑
∑

<

<

yi ji

yi jiji

yy

xxyy
F

ρ
 

Если алгоритм кластеризации вычисляет центры кластеров μy, y ∈ Y , то можно 
определить функционалы, вычислительно более эффективные. Сумма средних внутри-
кластерных расстояний должна быть как можно меньше: 

min,),(1 2
0 →= ∑∑

=∈ yy
yi

Yy y i

x
K

Ф µρ  

где yi – номера кластеров, xi – объекты, ρ  – мера расстояния, µ – центр масс 
кластера, Ky = {xi ∈ Xℓ | yi = y} - кластер с номером y. 

Сумма межкластерных расстояний должна быть как можно больше: 

max,),(2
1 →= ∑

∈Yy
yФ µµρ  

На практике вычисляют отношение пары функционалов, чтобы учесть как меж-
кластерные, так и внутрикластерные расстояния: 

F0/F1 → min, либо Ф0/Ф1 → min. 
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Классификация используется, если заранее известен набор классов, к которым 
должен быть отнесен объект, исходя из своих характеристик. Например, при отнесении 
пациента к той или иной группе или диагностике заболевания на основе наблюдаемых 
симптомов. По сути, классификация – присвоение объекту метки определенного класса. 

Формальная постановка задачи классификации звучит так: пусть Х множество 
описаний объектов, Y конечное множество номеров (имён, меток) классов. Существует 

неизвестная целевая зависимость – отображение YXy →:* , значения которой из-
вестны только на объектах конечной обучающей выборки 

{ }),(),...,,( 11 mm
m yxyxX = , сгенерированная согласно вероятностной мере P. 

Требуется построить алгоритм YX →:α , способный классифицировать произволь-
ный объект Xx ∈ [8]. 

Регрессия используется для установления зависимостей между факторами. У 
задач классификации и регрессии много общего, в частности – нахождение зависимости 
между входными и выходными характеристиками. Разработано множество методов и 
алгоритмов решения таких задач. Условно методы можно разделить на статистические 
и методы машинного обучения. 

Статистические методы, основанные на математической статистике, включают 
в себя линейную и логистическую регрессию, байесовскую классификацию и др. Мето-
ды же машинного обучения используют модели, основанные на обучении: деревья ре-
шений, решающие правила, нейросети и т.п. 

Ассоциативные правила помогают выявить закономерности, например, в дина-
мике протекании болезни пациента или группы пациентов в зависимости от места про-
живания. 

Для оценки объема хранимых лабораторных данных пациентов (результатов 
анализа крови, иммунобиологических исследований) примем, что: 

− П – множество пациентов (физических лиц, участвующих в исследовании); 
мощность множества N=|П|; 

− }G,...,G,G{G n21=  – множество групп показателей, характеризующих 
состояние организма человека; 

− iG  - i-я группа показателей; 
− n – количество групп показателей (мощность множества G); 
− }p,...,p,p{P iqiii 21=

 
– множество показателей i-й группы, характери-

зующих состояние человека; 
− },...,,{ mΦΦΦΦ 21=  – множество групп факторов, учитываемых в про-

цессе исследования; 
− m – количество групп факторов (мощность множества Φ ); 

− },...,,{ iiii µφφφ 21=Φ – множество факторов i-й группы, учитываемых в 
процессе исследования.

 Тогда объем хранимых данных можно оценить как количество «однократных» 
записей (без учета накопления за какой-либо период) в БД 

∑ ∑
= =

Φ=
n

i

m

j
ji |||G|||V

1 1
П , 

при |П| ~100; 101011 ≈µ≈== ;q;m,n  получим V~104 записей, 
при |П| ~100; 10101010 ≈µ≈== ;q;m,n  получим V~106 записей. 
Значение |П| ~100 принято исходя из необходимого объема статистических 

данных для получения достоверных статистических оценок результатов биохимических 
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исследований. При формировании временных рядов объем данных в течение года мо-
жет возрасти на порядок.  

Таким образом, для создания современной ЛИС для иммуно-биохимических 
исследований, обеспечивающей накопление и оперативную обработку результатов ла-
бораторного анализа с эргономичным пользовательским интерфейсом, требуется учесть 
множество факторов, существенно влияющих на корректность результатов имунно-
биохимического исследования, и реализовать большое количество методов по обработ-
ке информации для возможности всестороннего исследования.  
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Рассмотрены вопросы создания централизованной системы хранения и обработки меди-

цинских изображений. Представлен образец системы хранения и обработки медицинских изоб-
ражений, удовлетворяющий требованиям кроссплатформенности, масштабируемости и низкой 
стоимости лицензирования и владения. 

Ключевые слова: централизованное хранение, медицинское изображение, кроссплат-
форменность, свободное программное обеспечение, программный комплекс. 

 
Discussed some issues of the medical images storage and processing centralized system crea-

tion. The sample of medical images storage and processing system, meeting requirements of a cross-
platform, scalability and low cost of licensing and possession are presented. 
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На сегодняшний день можно с уверенностью сказать, что без использования 

современных информационных технологий не может эффективно работать ни одно 
медицинское учреждение. Однако в данном направлении остаются некоторые недо-
статочно проработанные вопросы, решение которых могло бы существенно облег-
чить работу соответствующего медицинского персонала, а также повысить эффек-
тивность оказываемых услуг. К числу таких вопросов следует отнести централизо-
ванное хранение и обработку медицинских изображений. В данном случае речь идет 
о том, чтобы хранить все изображения, созданные в одном условном регионе, в еди-
ной централизованной базе данных. Такой подход позволил бы специалисту иметь 
доступ к необходимой информации вне зависимости от места проведения обследо-
вания, кроме того, это позволит повысить надежность хранения информации, а так-
же даст возможность проведения дистанционного обследования, в том числе с ис-
пользованием web-технологий. Представленные в настоящее время на рынке систе-
мы подобного типа имеют схожую структуру и набор функциональных возможно-
стей, однако имеют высокую стоимость. Перспективным является создание крос-
сплатформенной масштабируемой системы, обладающей относительно невысокой 
стоимостью, имеющей интуитивно понятный пользовательский интерфейс и проду-
манную внутреннюю структуру, отвечающую в то же время всем современным 
стандартам в области хранения и обработки медицинской информации. 

Задача интеграции локальных разрозненных систем регулярно возникает во 
многих отраслях хозяйства, особенно в тот момент, когда встает необходимость в нали-
чии свободного доступа к любым ее составляющим, координации, а также оценки эф-
фективности и модернизации. Во всем мире инвестиции в интеграцию и автоматизацию 
имеют лидирующие позиции среди методов повышения эффективности и экономично-
сти здравоохранения. 

Для достижения поставленной задачи необходимо выбрать соответствующие 
язык разработки и систему управления базами данных (СУБД). В качестве языка был 
выбран Java, отвечающий требованиям кроссплатформенности (не требует перекомпи-
ляции для различных операционных систем) и обладающий мощными инструментами 
для web-разработки [1]. Программа, написанная на Java, не зависит от архитектуры 
компьютера и может выполняться на любом устройстве, для которого имеется соответ-
ствующая виртуальная машина. Таким образом, можно существенно облегчить взаимо-
действие с медицинским оборудованием различных производителей. В качестве СУБД 
выбор был сделан в пользу FireBird, которая является компактной и кроссплатформен-
ной, обладает высокой эффективностью и мощной языковой поддержкой для хранимых 
процедур и триггеров; кроме того, является полностью свободным программным обес-
печением, в том числе для коммерческого использования [2]. Опыт использования дан-
ного продукта для промышленных и коммерческих нужд показал его высокую произво-
дительность и надежность, умеренный рост размеров информационной базы и относи-
тельную простоту обслуживания. В качестве GUI-оболочки для проектирования базы 
данных использован продукт IBExpert, являющийся свободным для использования в 
странах постсоветского пространства.  

Для эффективного хранения и обработки запросов в реляционных базах 
данных необходимо выбрать подходящую структуру хранения данных в виде таб-
лиц, которая позволит в случае необходимости масштабировать имеющуюся систе-
му. Каждая таблица в данном случае описывает отдельный объект: оборудование, 
страну-производителя, персонал, заключения, должности, подразделения, изобра-
жения (рис. 1). В случае необходимости, состав хранимых данных может быть рас-
ширен без каких-либо проблем. 
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Рисунок 1  

 
Окно клиентской части системы приведено на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 

 
В центральной части окна отображается текущее изображение, в левой части 

расположена панель поиска: возможен отбор по пациенту, по диагностическому обору-
дованию, на котором проводилось исследование, а также по дате его проведения (рис. 
3). По выбранным параметрам формируется запрос к базе данных с использованием 
промышленного стандарта JDBC, который является платформенно-независимым.  

 

   
Рисунок 3 

   
Если изображение найдено, оно отображается в центральной части окна при-

ложения (рис. 4). 
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Рисунок 4 

 
Правая панель предназначена для работы с изображением, при этом доступен 

широкий набор операций: поворот изображения, изменение яркости, изменение контра-
ста, выделение контуров внутри изображения, многочисленные фильтры (Гауссиан, 
красный, зеленый, желтый, голубой и другие), а также пороговая обработка изображе-
ния (некоторые из описанных функций, представлены на рис. 5). 
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Рисунок 5 

 
На данный момент существуют следующие перспективы развития функционала 

системы: создание программной части для диагностического оборудования для автома-
тического сохранения изображения в базу данных, развитие функционала по обработке 
изображений по части измерения длин и углов объектов изображения, создания тексто-
вых аннотаций, а также 3D визуализация. 
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Учитывая современные тенденции развития информационных технологий, в рабо-

те предлагается реализация информационной системы поддержки медицинских учрежде-
ний, способной агрегировать и анализировать данные, предоставляя пользователям инфор-
мацию о возможных трендах текущей медицинской обстановки, анализировать рынок и 
оказывать оперативную помощь пользователям на основе встроенной картотеки пациентов. 

Целью работы является создание специализированной единой информационной 
системы, агрегирующей итоги последних изменений в сфере медицины, с возможно-
стью подключения и группирования вокруг единого информационного ядра различно-
направленных информационных систем (ИС) не только поддержки, но и оптимизации 
работы по предоставлению медицинских услуг, и, как следствие, повышения качества 
исследований и методик лечения различных заболеваний, а также способствование их 
повсеместного применения во врачебной практике. ИС, решающую подобный круг за-
дач, можно приравнять к экспертной системе (ЭС). 

К задачам, решаемым ЭС, следует относить задачи, решаемые людьми- экспертами 
в определенной предметной области. Для решения какой-либо задачи в ЭС используется 
некая база знаний, описывающая закономерности данной предметной области. Таким обра-
зом, ЭС – это некая ИС, использующая математические алгоритмы для решения задачи 
предметной области и имеющая базу знаний. Задачи, налагаемые на ЭС, можно решать раз-
личными подходами, некоторые их них рассмотрим ниже. Особенностью решения подоб-
ных задач является наличие большого количества неизвестных переменных, в таком случае 
использовать линейные методы решения невозможно. Вспомогательная система медицин-
ского учреждения – некая система, которая упрощает взаимодействие медицинских работ-
ников, пациентов в рамках лечебного заведения. Также данная система позволяет собирать 
и прогнозировать на основе совокупности данных, полученных в результате наблюдения за 
пациентами, общие тренды по развитию массовых заболеваний, болезней и т. д. 

Решение поставленных задач может осуществляться линейными методами. При 
использовании таких методов для решения поставленной задачи используется жестко 
определенный алгоритм действий. Пример применения линейного метода – ситуация, в 
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которой нужно определить температуру пациента. Показания термометра должны 
находиться в определенном диапазоне, в данном диапазоне есть нормальное состояние, 
нестабильное состояние и опасное состояние. При получение данных о температуре 
можно однозначно судить о состоянии пациента. 

 
Рисунок 1 – Схема линейного алгоритма 

 
На данный момент 99% систем работают на линейных алгоритмах (так как для 

решения поставленных задач этого достаточно). Пример – система фильтрации содер-
жимого сайтов, или система фильтрации нежелательной электронной корреспонденции 
(спама). Для осуществления фильтрации используется набор правил, на основании ко-
торых производится определение – в запросе ищутся ключевые слова, либо использует-
ся конкретный список доменных имен (аналогично и с системой фильтрации спама). 
Типовая система показана на рисунке 1.  

Приведённые задачи можно классифицировать следующим образом: 
- интерпретация данных; 
- диагностирование; 
- мониторинг; 
- проектирование; 
- прогнозирование; 
- сводное планирование; 
- оптимизация; 
- обучение; 
- управление; 
- отладка. 
Перечисленные виды задач требуют принятия решения в условиях недостаточного 

объема данных, большого количества «сырой» информации в условиях оперирования 
большими объемами данных. Общая схема работы таких систем представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Общая схема работы экспертной системы 
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Механизм логического вывода предназначен для получения новых фактов на 
основе сопоставления исходных данных из рабочей памяти и знаний из базы знаний. 
Данный механизм позволяет сформировать заключения, воспринимая вводимые факты 
как элементы правил, отыскивая правила, в состав которых входят введенные факты, и 
актуализируя те части, которым соответствуют введенные факты. В обычном случае 
механизм вывода может выполнять одну или обе из следующих операций: 

- проверка истинности некоторого факта: истинным считается факт, если вы-
веденный по законам формальной логики из имеющейся базы фактов и правил; 

- нахождение множества значений параметра некоторого правила, при кото-
ром данное правило превращается в истинный факт. 

Основным правилом вывода в традиционной логике является правило, согласно 
которому мы судим об истинности высказывания B по истинности высказываний A и A 
- B. Нечетким множеством A в некотором непустом пространстве X называется множе-

ство пар , где  – функция принадлежности 
нечеткого множества A. Эта функция приписывает каждому элементу x степень его 
принадлежности нечеткому множеству A. 

Подсистема объяснений – программная часть, позволяющая получить в каче-
стве ответа на вопросы: «Каким образом было получено то или иное решение?» и «Ка-
ким образом было принято данное решение?» трассировку всего процесса вывода ре-
шения с указанием использованных фрагментов базы знаний. 

База знаний – совокупность знаний, относящихся к некоторой предметной об-
ласти и формально представленных таким образом, чтобы на их основе можно было 
осуществлять рассуждения. Модели представления знаний можно разделить на 3 вида: 

- продукционные модели, которые позволяют представить знание в виде предло-
жений типа: «ЕСЛИ условие, ТО действие». Такие модели обладают существенным недо-
статком: при накоплении достаточно большого числа правил, они начинают противоре-
чить друг другу. Схема работы системы мед учреждения представлена на рисунке 3. 

База знанийИнтерфейс 
пользователя

Интерфейс 
разработчика

Подсистема 
объяснений Программист

Инженер-
когнитолог Эксперт

Пользователь

Механизм 
логического 

вывода

 
Рисунок 3 – Обобщённая схема экспертной системы анализа информации 

медучреждений 
 
В ЭС используется ряд элементов, которые программно реализуются в рамках 

приложения, описывающего предметную область. Среди сущностей можно отметить: 
- сетевые модели или семантические сети – как правило, представленные гра-

фами, отображающими смысл целостного образа. Узлы графа соответствуют понятиям 
и объектам, а дуги – отношениям между объектами; 

- фреймовые модели, в основе которых используют так называемые фрей-
мы – структуры данных для представления некоторого концептуального объекта. 
Информация, относящаяся к фрейму, содержится в составляющих его слотах, кото-
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рые могут быть терминальными либо являться сами фреймами, образуя целую 
иерархическую сеть; 

- интерфейс пользователя – подсистема, позволяющая организовать взаимо-
действие пользователя с системой; 

- интерфейсом разработчика является программная среда, позволяющая вно-
сить исправления в работающий код; 

- отладку и проверку адекватности работы системы выполняют программист, 
инженер-когнитолог и эксперт; 

- инженер-когнитолог – специалист по искусственному интеллекту, проекти-
рующий и создающий экспертную систему. Обычно инженер по знаниям выступает в 
роли посредника между экспертом и базой знаний; 

- эксперт – лицо, заведомо считающееся компетентным в конкретной предмет-
ной области. 

На рисунке 4 представлена диаграмма использования системы, описывающая 
взаимодействие различных пользователей с системой. 

 

 
Рисунок 4 – UML диаграмма использования общая схема системы 

 
Стандартная схема ЭС в общем виде представляет систему как некий справоч-

ник, дающий специалисту доступ к общей базе знаний, сформированной экспертами 
тематической области, что однозначно помогает в принятии сложных решений, но и 
этого порой недостаточно, поскольку порой может иметь значение и человеческий фак-
тор [4]. 

В сфере здравоохранения правильность принятия решений зависит от множе-
ства факторов и данных, получаемых в ходе различных медицинских процедур и анали-
зов, при чтении которых могут возникать неверные интерпретации и ошибки, исклю-
чить которые возможно добавлением обратной связи пользователя с системой и введе-
нием СУБД для хранения историй болезни пациентов. Фрагмент изменений схемы 
представлен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Фрагмент интерактивной экспертной системы 

с обратной связью с пользователем 
 
С одной стороны, введение возможности хранения историй болезни является 

лишь средством документооборота и дополнительным средством хранения данных. С 
другой – сохраняя и анализируя предыдущие результаты анализов, можно наблюдать 
динамику показателей, отобразив показатели на графике (рис. 6). 
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Рисунок 6 – график динамики показателей анализов пациента 

 
Учитывая специфику применения, следует отменить необходимость использо-

вать систему с максимальной портативностью, что решается применением планшетных 
и портативных компьютеров и клиент-серверной технологии. Схема системы изобра-
жена на рисунке 7. 

Центральные серверы ЭС

Рабочие места экспертов и 
администраторов

АРМ пользователей

Р
исунок 7 – Схема интерактивной ЭС 

 
Центральные серверы интерактивной экспертной системы хранят справочно-

информационные данные, пополняемые и редактируемые экспертами, а так же данные 
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историй болезней и анализов пациентов клиник и больниц. Пользователи системы с 
помощью рабочих портативных компьютеров с установленным клиентским программ-
ным обеспечением по защищённым каналам связи и беспроводные сети имеют доступ к 
серверам, получая возможность работы с требуемой информацией. В целях повышения 
эффективности общей работы системы предлагается использовать кластерную виртуа-
лизацию, что позволит сократить накладные расходы на эксплуатацию системы до ми-
нимума. На рисунке 8 представлена схема программно-аппаратная реализация сервер-
ной части системы.  

В результате, информационная система позволит создать единую специализи-
рованную базу данных и осуществлять прогноз различных трендов в сфере медицины, а 
также даст возможность подключения и группирования вокруг единого информацион-
ного узла различно-направленных ИС не только поддержки, но и оптимизации работы 
по предоставлению услуг здравоохранения и, как следствие, повышение качества при-
меняемых методов лечения различных заболеваний. 

 
Рисунок 9 – UML программно аппаратная схема виртуализации 

 
Таким образом, ввод в эксплуатацию подобной интерактивной экспертной си-

стемы позволит повысить уровень системы здравоохранения, предоставив возможность 
как врачам клиник, так и фельдшерам карет скорой помощи обеспечивать своевремен-
ную и корректную помощь больным и пострадавшим, а также заблаговременно анали-
зировать и быть готовыми к решению сложных медицинских задач. 
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В статье рассматривается современное состояние изучения состояния здоровья населе-

ния при воздействии различных факторов эндогенной и экзогенной природы. Представлена со-
временная характеристика методов анализа и исследования тяжести гипертонии и ее осложнений, 
которые основаны на оценке адаптации функциональных систем с использованием клинического 
и биохимического мониторинга и учета влияния экологических факторов. 

Ключевые слова: клинико-биохимический мониторинг, гипертоническая болезнь, 
адаптации организма. 

 
The article considers the current situation in the study of the level of health when exposed to a 

variety of factors endogenously and exogenous nature. Presents modern characteristics of the methods of 
analysis and study of the severity of hypertension and its complications, which are based on an assess-
ment of adaptation of functional systems with the use of clinical and biochemical monitoring and ac-
counting for the influence of environmental factors. 

Key words: clinical and biochemical monitoring, hypertension, adaptation of the body.  
 
Ускорение технического прогресса, увеличение степени загрязнения окружаю-

щей среды, значительный рост стрессогенности современного образа жизни увеличива-
ет риск снижения здоровья, развития различных патологических состояний. Степень 
риска возникновения заболевания зависит от сопротивляемости организма болезне-
творным влияниям, его устойчивости при воздействии разнообразных факторов экзо-
генной и эндогенной природы, от наличия функциональных резервов организма. Все 
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эти свойства определяют способность организма адаптироваться к изменениям условий 
окружающей среды [12, с. 281]. 

Цель работы: рассмотреть современное состояние изучения уровня здоровья 
при воздействии разнообразных факторов экзогенной и эндогенной природы. 

Современное состояние оценки влияний факторов окружающей среды на здо-
ровье населения можно рассматривать с точки зрения:  

• прогнозирования как результата оценки адаптаций функциональных систем 
организма на основе клинико-биохимического мониторинга; 

• сравнительного анализа некоторых методов моделирования состояния адапта-
ционных характеристик на основе клинико-биохимического мониторинга; 

• изучения факторов риска в оценке состояния здоровья больных у населения. 
Вопросы охраны окружающей среды и ее контроля являются предметом офи-

циальной государственной политики. Вместе с тем ведущие ученые-специалисты смеж-
ных специальностей активно ведут разработку методов и критериев оценки влияния 
факторов окружающей среды на здоровье населения [7, с. 73–76].  

 Проблема анализа текущего уровня индивидуального здоровья и контроля за 
его состоянием приобретает все более важное значение для населения в целом, особен-
но для лиц, подверженных высоким нагрузкам, прежде всего психоэмоциональным, и 
факторам окружающей среды. 

Современное состояние оценки влияний факторов окружающей среды на здо-
ровье населения рассматривается как вопрос выявления клинико-биохимических осо-
бенностей состояния организма в норме и при патологических состояниях различного 
генеза [2, с.127–133]. 

Для характеристики степени нарушений гомеостатических параметров и оцен-
ки тяжести состояния организма при патологии различного генеза применяют различ-
ные методы и подходы. Метод прогнозирования важен как результат оценки адаптаций 
функциональных систем организма на основе клинико-биохимического мониторинга. 

Некоторые методы моделирования используются при сравнительном анализе 
состояния адаптационных характеристик на основе клинических и иммуно-
биохимических данных.  

Выделение отдельных, конкретных факторов среды и их комбинаций позволяет 
проводить выявление влияния тех факторов, которые вызывают те или иные заболева-
ния [5, с. 8 – 10].  

Вместе с тем, при нарушениях экологического фона в окружающей среде риску 
возникновения патологического состояния могут подвергаться все функциональные 
системы организма. 

Изучению адаптационных возможностей организма и риску развития заболева-
ний посвящено большое количество публикаций. Авторами обсуждаются вопросы 
оценки влияния факторов риска окружающей среды, нарушенного метаболизма в орга-
низме и продуктов его обмена, нахождение методов оценки и разработки способов и 
методик клинико-лабораторного анализа, методологического подхода [11, с. 182]. 

В литературе вопросам развития заболеваний сердечно-сосудистой системы 
уделяется особое внимание [6; 11, с. 182].  

Предложена концепция влияния роли факторов окружающей среды в развитии 
ишемической болезни сердца (ИБС) [3, с. 25–26].  

Однако с экологической точки зрения исследования, установившие роль факто-
ров риска в возникновении и развитии ИБС, нельзя считать завершенными до тех пор, 
пока не будут выработаны соответствующие ПДК [1, с. 40–42].  

ПДК – это концентрация вещества или интенсивность его воздействия, при ко-
тором может наступить полная адаптация человека [5, с. 8–10]. Современная концепция 
ПДК учитывает реактивность организма и его способности адаптироваться к воздей-
ствию факторов окружающей среды. 

Адаптации функциональных систем организма на основе клинико-
биохимического мониторинга изучаются по многим направлениям оценки состояния 
организма.  
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Возникающие при этом изменения в организме (нарушение липидного обмена, 
артериальная гипертония, морфофункциональные изменения в миокарде) рассматрива-
ются клиницистами как непосредственные причинные факторы ИБС, в то время как 
воздействие факторов считается условием развития этого заболевания [13 с. 3 – 6]. 

Особый интерес представляют исследования, описывающие динамические 
наблюдения за лицами с разными факторами риска. Проведено исследование уровня 
фибриногена в крови у лиц с сердечно-сосудистой патологией, проживающих в эколо-
гически неблагоприятных условиях [4, с. 86–89]. 

В настоящее время при создании нормативно-методической базы оценки воз-
действия факторов риска для здоровья разрабатываются системы прогнозирования те-
чения патологии.  

Для развития болезни помимо наличия экологических факторов риска необхо-
димо еще, по крайней мере, два условия: 1) наличие предрасположенности к болезни; 
2) уменьшение защитных свойств и снижение адаптационных возможностей организма. 

Гомеостатические свойства целостного организма являются результатом одновре-
менного действия многочисленных сложно организованных регуляторных механизмов, 
среди которых одно из центральных мест занимает иммунная регуляция, обеспечивающая 
постоянство уровней вещества и энергии в организме, его органах и тканях [8, с. 128–132]. 

Эндогенные пептидные биорегуляторы и биогенные амины играют важную 
роль в механизме возникновения ряда заболеваний, связанных с изменением деятельно-
сти защитных функций иммунной системы. При патологии в сыворотке крови человека 
увеличивается уровень специфических е-Ат, что ведет к изменению их свойств. Эти 
молекулы способны связываться с биорегуляторами биологических жидкостей и участ-
вовать в регуляции гомеостаза [10, с. 39–42]. 

На первом этапе реакции связывания с эндогенными биорегуляторами есте-
ственные антитела превращаются в высокоспецифичные молекулы, устраняя тем са-
мым, их нежелательное, повреждающее действие. В связи с этим содержание е-Ат мо-
жет отражать характер и тяжесть течения заболевания [10, с. 39–42]. 

Изучение роли естественных антител в течение биохимических процессов, про-
исходящих в организме человека, позволило расширить спектр диагностических и про-
гностических иммуно-биохимических параметров. Особо актуальным явилось их при-
менение в диагностике аллергических и кардиологических заболеваний [9, с. 39 – 44]. 

В практике многопрофильных лечебных учреждений нашли применение мето-
ды моделирования состояния адаптационных характеристик организма на основе кли-
нико-биохимического мониторинга у больных кардиологического профиля. 

Таким образом, современное изучение тяжести состояния базируется на оценке 
адаптаций функциональных систем с применением клинико-биохимического монито-
ринга, сравнительного анализа состояния адаптационных характеристик организма и 
учета влияния факторов окружающей среды.  
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В статье представлены результаты исследования информативности стабилографических 

критериев для оценки адекватности анестезии во время операций у больных травматологического 
профиля. Сделан вывод о том, что наибольшим изменениям подвергаются площадь статокинезио-
граммы и коэффициент Ромберга. 
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The article presents results of research coverage criteria for assessing the adequacy of Stabile-
graphic anesthesia during operations in patients with trauma. Concluded that the biggest changes are 
statokineziogrammy square and Romberg. 
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Развитие хирургии, совершенствование технических приемов выполнения опе-

раций, увеличение их объема ставят перед анестезиологом задачу по поиску методик 
анестезии, обеспечивающих надежную защиту от операционной травмы. 

Клиническая анестезиология в последние годы в качестве интегральной харак-
теристики анестезии оперирует понятием «адекватность анестезии» вместо понятия 
«глубина анестезии». При этом адекватность анестезии понимается как состояние ди-
намического равновесия, при котором воздействия на человека наносят минимальный 
вред организму [2]. Глубина анестезии зависит от двух противоположных факторов: 
эффектов анестетиков, обеспечивающих различные компоненты анестезии, и хирурги-
ческой стимуляции с активацией симпатической нервной системы, повышением уровня 
сознания, вегетативных и соматических реакций [11]. 

Критерии адекватности анестезиологической защиты довольно неконкретны. 
Например, долгие годы о ней судили на основании гемодинамической стабильности, 
однако сегодня ориентация на это представляется уже недостаточной [4]. Варианты 
современной сбалансированной анестезии, как правило, не позволяют судить о глубине 
или уровне наркоза. При этом такие распространенные ориентиры как ширина зрачка, 
частота сердечных сокращений, частота и динамика потенциалов на ЭЭГ являются гру-
быми показателями адекватности анестезии. 

Ценность лабораторных показателей, применяемых для оценки качества ане-
стезии, очень низка в связи с отсроченностью получаемой информации. Наибольшие 
перспективы в данном направлении связывают с внедрением в практику нейрофизиоло-
гических методик [6]. Возможность оценки функционального состояния центральной 
нервной системы как основной точки приложения методов анестезии выглядит наибо-
лее привлекательной. Тем не менее, следует констатировать, что, несмотря на опреде-
ленный прогресс в этой области, однозначных и общепризнанных способов оценки 
адекватности анестезии до сих пор не существует. Например, использование электроэн-
цефалографии и основанных на ней других методик, так и не нашло широкого распро-
странения из-за низкой специфичности, технической сложности и трудности интерпре-
тации получаемых результатов [1, 7, 8]. 

Поиски критериев, которые позволят количественно оценить степень адекват-
ности анестезии, весьма актуальны. В этом плане мы считаем перспективными исследо-
вания стабилографических критериев проведения анестезии, которым как отечествен-
ными, так и зарубежными исследователями уделяется незаслуженно малое внимание. 

Стабилограф регистрирует траекторию центра давления (ЦД), оказываемого 
человеком на стабилоплатформу. Чувствительность стабилометрического метода и ка-
чество получаемой информации позволяют использовать этот метод для определения 
текущего функционального состояния пациента [9]. Этот метод широко используется в 
медицине для диагностики различных функций равновесия в норме и при различных 
заболеваниях [10, 12]. Установлено, что изменения состояния многих физиологических 
органов и систем, начиная с мышц и кончая корой головного мозга, находят отражение 
в изменении характеристик процесса поддержания позы [5]. 

Нами ранее проведено исследование: «Дистанционная реабилитация больных с 
постуральным дефицитом на основе мультидиагностической системы ВебМультиМе-
дик» совместно с учеными Пензенского государственного технологического универси-
тета и Саратовского НИИ травматологии и ортопедии [3]. 
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Таблица 1 – Динамика изменения основных параметров стандартной статокине-
зиограммы у больных до и после операции (артроскопическая менискэктомия коленно-
го сустава) 

Обозна-
чение 

Название Б-ной П Б-ной Р Б-ной С 

до п/о до п/о до п/о 
~X Среднее положение ЦД по оси X -0.07 

-3.66 
25.8 
19.2 

-4.05 
-2.1 

-30.4 
-26.3 

0.78 
-0.15 

24.3 
18.4 

~Y Среднее положение ЦД по оси Y -16.6 
-12.9 

-8.3 
-6.57 

-11.3 
-14.2 

-28 
-19 

-17.5 
-19.2 

-28.2 
-25.4 

SqD X Отклонение ЦД относительно 
среднего положения по оси X 

2.34 
1.49 

6.69 
2.84 

2.9 
5.22 

4 
5.29 

1.9 
1.72 

13.6 
6.78 

SqD Y Отклонение ЦД относительно 
среднего положения по оси Y 

2 
2.5 

4.33 
3.45 

2.97 
6.18 

3.7 
5.88 

2 
3.41 

7.3 
10.7 

F X Основная частота колебаний ЦД 
по оси X 

1 
0.2 

1.6 
0.2 

0.2 
0.6 

1.4 
0.7 

0.4 
0.8 

2.3 
0.7 

F Y Основная частота колебаний ЦД 
по оси Y 

1 
0.9 

1.7 
1.1 

0.7 
0.4 

1 
0.6 

9.3 
1.8 

0.5 
0.9 

L Длина статокинезиограммы 89.3 
120 

179 
152 

170 
326 

182 
354 

79.7 
99.5 

538 
508 

V Средняя скорость смещения ЦД 8.48 
11.6 

17.3 
14.9 

16.3 
31.4 

17.6 
34 

7.64 
9.59 

51.6 
49.1 

S Площадь статокинезиограммы 35.2 
46.5 

225 
119 

116 
641 

179 
424 

58.3 
99.6 

1167 
895 

QR Коэффициент Ромберга 132 52.7 555 237 171 76.7 
 

Указанная система позволяет контролировать состояние пациента по четырем 
направлениям: электроэнцефалография, электрокардиография, миография и стабило-
графия. Нами сделана попытка оценить адекватность анестезии, проведенной у 15 
больных, оперированных по поводу повреждений менисков коленного сустава (при 
артроскопических операциях), наряду с другими критериями. 

При этом анализ динамики основных параметров статокинезиограммы у этой 
группы больных показывает, что проведенная анестезия приводит к разнонаправлен-
ным изменениям параметров, однако площадь статокинезиограммы и коэффициент 
Ромберга увеличиваются в разы. Для иллюстрации приводим результаты исследований 
трех больных, у которых проводили исследование на комплексе «ВебМультиМедик» в 
дооперационный период и через 1 сутки после операции (Таб. 1). У 12 остальных боль-
ных изменения параметров были аналогичными. 

Клиническая интерпретация полученных результатов не позволяет сделать оконча-
тельный вывод вследствие малого числа наблюдений, тем не менее, перспектива продол-
жающегося исследования очевидна – стабилографические данные могут послужить в каче-
стве дополнительных критериев адекватности анестезии изучаемой группы больных. 
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В данной работе решается задача определения текущего состояния заболевания в ре-

зультате нарушения адаптации к эндогенным и экзогенным факторам. Анализ влияния внешних и 
внутренних факторов на живые системы, в частности, оценки и мониторинга физиологических, 
иммунологических и биохимических показателей позволит определить возможные методы диа-
гностики и прогноза заболевания. 
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In this work the problem of determining the current status of the disease resulting from the vio-
lation of adaptation to endogenous and exogenous factors. Analysis of influence of external and internal 
factors on the live system, in particular, assessment and monitoring of physiological, immunological and 
biochemical parameters identify a possible methods of diagnostics and prognosis of the disease. 

Key words: methods of diagnostics, immunological and biochemical parameters. 
 
Особый интерес для биологии и медицины представляет исследование живых 

систем при воздействии экзогенных факторов, изучение которых является одной из ак-
туальных клинических проблем. Многочисленные клинические наблюдения и экспери-
ментальные данные анализа нарушений функциональных систем организма при гипер-
тонической болезни и ее осложнениях позволили разработать и предложить методоло-
гические подходы к оценке адаптационных возможностей организма.  

Цель работы: дать определение болезни как результата адаптационных нару-
шений для изучения приспособительных и гомеостатических механизмов функцио-
нальных систем организма. 

Критерием оптимизации адаптации организма считается сохранение постоян-
ства или минимального изменения жизненно важных параметров в ограниченном числе. 
Рассмотрение особенностей конкретных физиологических, иммунологических и био-
химических систем организма позволяют предложить возможные способы оценки тя-
жести состояния и прогнозирование течения патологического процесса [8, c. 193–194]. 

Выделение внешних и внутренних факторов, приводящих живую систему в со-
стояние болезни, позволяет описать и проанализировать функциональные (обратимые) 
и органические (необратимые) изменения [1, c. 361–362]. 

Болезнь это всегда результат нарушения нормальной регуляции функций со 
стороны регуляторных механизмов на клеточно-молекулярном, органно-системном или 
организменном уровнях.  

На современном этапе изучения адаптационных механизмов при патологиче-
ских состояниях рассматривают методы оценки адаптационных возможностей организ-
ма с точки зрения воздействия внешних или внутренних факторов. 

В связи с этим основным требованием к проведению медико-биологических 
научных исследований являются [14, c. 268–269]:  

• правильная организация (дизайн исследования) и математически обосно-
ванный способ рандомизации;  

• четко обозначенные и соблюденные критерии включения и исключения из 
исследования; 

• корректное использование статистических методов обработки данных.  
Этиологическими факторами развития тяжести состояния являются гипоксия, 

интоксикационные расстройства и иммунный конфликт. При этом создаются предпо-
сылки для развития нарушений систем регуляции иммуно-биохимического метаболиз-
ма. Известно, что процессы адаптации требуют изменения уровня метаболических ре-
акций. В частности, известно, что при развитии гипертонической болезни II-III степени 
происходит активация нейтрофильных лейкоцитов, макрофагов и других клеток, спо-
собных продуцировать аутоантитела и их синтез к нейромедиаторам [8, c. 193–194]. 
Выработка аутоантител к регуляторным пептидам – это сложная многокомпонентная 
система, которая является универсальной адаптивной системой организма: именно она 
препятствует проявлению повреждающего действия нейромедиаторов и их метаболи-
тов, обеспечивая их связывание и модификацию, предупреждая их разрушительное воз-
действие на клетки организма и их мембраны.  

Известно, что процесс образования аутоантител к нейромедиаторам и степень 
его регуляции в значительной мере определяет переход обратимых изменений в необра-
тимые и адаптивных изменений в патологические. При этом каждому этапу синтеза 
антител соответствует свой механизм регуляции. Таким образом, сопряженность изме-
нений процессов синтеза антител к нейромедиаторам может определить степень адап-
тации к воздействию факторов внешней и внутренней среды.  

197 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

Поэтому опробованы методологические подходы к оценке адаптационных воз-
можностей организма с точки зрения экологического ущерба (экологический ущерб — 
это вред, нанесенный окружающей среде, выраженный в натуральных единицах изме-
рения. Например, количество загрязняющих веществ, попадающих в окружающую сре-
ду; количество безвозвратно используемых природных ресурсов и т. д.) должны бази-
роваться на представлениях об общих механизмах адаптации (приспособления) живых 
систем к экстремальным условиям.  

Исследование аутоантител к нейромедиаторам в сыворотке крови пациентов 
гипертонической болезнью важно для объективной оценки адаптивных сил организма.  

Стандартизация оценки тяжести состояния больных необходима в прогнозиро-
вании течения патологии, для чего выявляют адаптационные возможности организма, 
основанные на анализе клинико-лабораторного контроля с точки зрения системного 
подхода. При лабораторном контроле используют необходимый набор лабораторных 
тестов отслеживания работы систем функционирования организма, основанных на по-
лученных результатах лабораторного анализа [2, c. 17].  

Вместе с тем, общие принципы оценки адаптационных возможностей организ-
ма основаны на требованиях к проведению медико-биологических исследований, обо-
значающих практику правильно организованного клинического исследования, основан-
ного на подходах системного анализа. Оценка уровня функционирования системы кро-
вообращения может быть проведена согласно критериям эффективности, которые делят 
на косвенные и прямые. К прямым критериям эффективности относят выздоровление, 
снижение летальности, осложнений, улучшение качества жизни. Косвенные критерии 
отражают положительное изменение каких-либо исследуемых показателей, например, 
нормализация артериального давления, снижение в крови уровня мочевины, креатинина 
ферментов и т.п. [3, c.17–19].  

Стандартная оценка степени тяжести состояния больных необходима в про-
гнозировании течения заболевания у больных с кардиологической патологией, для 
чего используют необходимый набор лабораторных тестов и, соответственно, ре-
зультатов исследований. Для диагностики и прогноза тяжести состояния у больных 
гипертонической болезнью важным является исследование систем естественной 
детоксикации организма, в частности, компонентов сыворотки крови, способных 
обезвредить продукты повышенного синтеза регуляторных пептидов – естественных 
антител к ним. Предполагается, что аутоантитела способствуют связыванию и уда-
лению из организма продуктов клеточного метаболизма и способны осуществлять 
транспортные функции [9, c. 110–115].  

Решение актуальной медико-социальной проблемы, связанной с оценкой 
иммунного статуса для формирования групп риска, диагностикой, лечением и про-
филактикой гипертонической болезни, связана с разработкой новых методов анали-
за иммуно-биохимических адаптаций функционирования систем кровообращения 
[13, с. 37–39].  

Фундаментальные исследования на стыке иммунологии и медицины выявили, 
что при развитии патологии любого генеза происходит нарушение функционирования 
иммунной системы [13, c. 3–8]. Обнаружены новые диагностические маркеры, отража-
ющие начальные стадии развития гипертонической болезни и формирования ее ослож-
нений. Показана возможность использования новых методов иммуноферментного ана-
лиза для определения естественных антител к нейромедиаторам в практической меди-
цине у данной категории больных. Таким методом может служить метод определения 
естественных антител в биологических жидкостях [12].  

В клинической практике хорошо зарекомендовала себя диагностическая систе-
ма «Адимустат» [11, 12].  

Для оценки иммунного статуса результаты, полученные с использованием дан-
ного метода, позволяют:  

• провести сверхраннюю диагностику патологических изменений в организме 
человека;  
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• провести раннюю диагностику уже имеющихся или только начинающихся 
заболеваний;  

• дополнить полученные аналитические показатели клинико-биохимических 
параметров и уровня клеток иммунной системы, что позволит получить более полную 
информацию об иммунном статусе организма больного;  

• оценить и откорректировать клинико-лабораторную диагностику пациента;  
• предложить индивидуальную программу обследования больного.  
Для выявления наиболее информативных качественных и количественных ха-

рактеристик используются методы доказательных исследований. В биологии и меди-
цине одним из основных методов доказательных исследований является математиче-
ское моделирование. Под математической моделью понимается связь между многочис-
ленными переменными, выраженная на языке различных уравнений и их систем. При 
патологии сердечно-сосудистой системы математическое моделирование применяется 
для прогнозирования степени тяжести состояния развития возможных осложнений 
функциональных систем организма. Теоретически рассчитанная модель сопоставляется 
с результатами клинико-лабораторного мониторинга [6, c. 59 – 60].  

Технология математического моделирования в медицине позволяет объективи-
зировать выбор показателей оценки тяжести состояния и исхода лечения пациентов. 
Она включает в себя следующие этапы [6, c. 59 – 60]:  

• разработка специализированной базы данных, необходимых для формиро-
вания и накопления сведений о пациентах для решения конкретной задачи;  

• отбор и ранжирование информативных показателей;  
• получение ряда математических уравнений, описывающих связь между па-

раметрическим критерием состояния (исхода) и набором наиболее информационно зна-
чимых показателей;  

• выбор оптимального уравнения и проверка его на независимой выборке; 
• решение собственно исследовательской задачи путем сравнения расчетного 

(прогнозируемого) исходного заболевания (состояния) с реальным.  
• оценка на этой основе эффективности лечебно-диагностической методики.  
Особый интерес для биологии и медицины представляет моделирование состо-

яния живых систем в экстремальных условиях, что позволяет более адекватно оцени-
вать динамику тяжести состояния больного и прогнозировать исход заболевания в про-
цессе клинико-лабораторного мониторинга [4].  

В экологии и медицине под экстремальными условиями понимают воздействия 
внешних факторов, которые переводят живую систему в критическое состояние, изуче-
ние которого является одной из актуальных клинических проблем [5, c. 30–31].  

Для выживания в критических состояниях живой системе необходимо адапти-
роваться, самоорганизоваться, мобилизоваться, что требует изменения уровня метабо-
лических реакций организма. Поэтому математические модели должны базироваться на 
представлениях об общих механизмах адаптации (приспособления) живых систем к 
экстремальным условиям.  

Критерием оптимизации организма считается сохранение постоянства (го-
меостаза) или минимального изменения ограниченного числа жизненно важных па-
раметров [10].  

Вывод: рассмотрение особенностей конкретных физиологических, иммуно-
логических и биохимических систем организма, а также вычисление внешних и 
внутренних факторов, приводящих живую систему в экстремальное состояние, поз-
волит описать и проанализировать функциональные (обратимые) и органические 
(приобретенные) изменения живой системы и возможные способы их диагностики и 
прогнозирования.  
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Проведено численное моделирование в среде COMSOL Multiphysics процесса разруше-
ния и слияния капель одной жидкости в другой под действием сил электрического поля. Резуль-
таты численного моделирования подтверждаются результатами собственных экспериментов и 
данными, приведенными в литературе, и согласуются с расчетами, полученными на основе тео-
рии малых деформаций слабопроводящих жидкостей, предложенной Тейлором. 

Ключевые слова: электрогидродинамика, деформации, разрушение, слияние, капля, 
слабопроводящая жидкость, численное моделирование  
  

Numerical modeling in COMSOL Multiphysics of process failure and merging of droplets of one 
liquid in another under the action of an electric field was made. Numerical simulation results are confirmed by 
the results of our experiments and the data given in the literature and are consistent with the calculations ob-
tained on the basis of the theory of small deformations of weakly conducting liquids proposed by Taylor. 

Key words: electrohydrodynamics, deformation, fracture, fusion, drop, weakly conducting flu-
id, numerical simulation 
 

Добыча и переработка нефти и нефтепродуктов сопровождается процессами 
образования и разрушения водонефтяных эмульсий. В частности, в основе электрообес-
соливания нефти лежит смешение воды и нефти с последующим их расслоением. Ана-
литический расчет процессов разрушения и взаимодействия капель воды в нефти под 
воздействием электрического поля возможен только для ограниченного числа случаев. 
Поэтому численное моделирование процессов создания и разрушения эмульсий в элек-
трических полях в случае корректно сформулированной задачи и достаточной мощно-
сти компьютера является перспективным направлением исследований.  

Тэйлор [1] провел теоретический анализ деформации капли под действием 
внешнего электрического поля. Связь между деформацией капель D и напряженностью 
электрического поля ECa  представлена им в виде: 

                               (1) 
где df  представляет функцию  

          (2) 
Точность теории Тейлора для малых деформаций капель доказана работами ряда 

авторов [2]. Шервуд [3] на основе метода граничных интегралов предложил расчет 
уравнения Лапласа и уравнения Стокса, т.е. разделил задачу на две части: расчет 
напряженности электрического поля; расчет поля скоростей в жидкостях. Вначале им 
было рассчитано распределение напряженности электрического поля по поверхности 
капли, а после того как вычислен скачок напряженности электрического поля на по-
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верхности раздела, определены напряжения и при учете межфазного натяжения опреде-
лено поле скоростей движения жидкостей. 

В работах [4, 5] проанализированы механизмы деформации и разрушения кап-
ли, изучено влияние относительной вязкости на стабильность капли и определены гра-
ницы применимости предлагаемого метода граничных интегралов. Авторы [6,7] рас-
смотрели конечную деформацию проводящих (водных) капель, но пренебрегли эффек-
тами вязкости, которые для эмульсий играют важную роль. 

Модель слабопроводящей жидкости при рассмотрении задачи с двумя каплями 
была использована в работе [8]. Случай вязких взаимодействий между двумя каплями 
был исследован в [9]. Однако циркуляция внутри и вблизи капли, вызванная силами 
электрического поля, роль деформации поверхностей капель, расположенных в непо-
средственной близости, и влияние относительного движения капель в этом исследова-
нии также не учитывались.  

В работе [10] изучено движение двух капель в однородном электрическом поле 
с использованием модели слабопроводящей жидкости. Взаимное влияние турбулентно-
сти и электрического поля на поведение эмульсий было изучено в работах [11-14]. По-
казано, что турбулентность потока способствует сближению капель, в то время как 
электрическое поле разрушает адсорбционную пленку и увеличивает вероятность 
успешного слияния капель при контакте.  

Ранее нами были доложены результаты исследований процессов разрушения и 
слияния капель в слабопроводящих жидкостях численными методами [15-17]. В данной 
работе приведена численная модель разрушения и слияния капель воды в касторовом 
масле с учетом в уравнениях Навье-Стокса дополнительно кулоновских и поляризаци-
онных сил, проведено сравнение полученных результатов с результатами других авто-
ров с использованием безразмерных параметров. 

Моделирование процессов выполнено на основании уравнений, описывающих 
течение несжимаемой жидкости между электродами для схем, изображенных на рисун-
ке 1. Слабопроводящая жидкость с одной или двумя каплями воды движется между 
электродами. Верхняя и нижняя границы – это вход и выход слабопроводящей жидко-
сти, а справа и слева – заряженный и заземленный электроды. 

Система уравнений, решаемая при моделировании, содержит уравнение Навье-
Стокса с дополнительной силой электрического поля и уравнение неразрывности потока 

1 2( ) [ ( ( ) )]

0

T
st

u u u pI u u F g F F
t
u

∂ρ + ρ ⋅∇ = ∇⋅ − + η ∇ + ∇ + + ρ + +
∂

∇⋅ =

    (3) 

где u  – скорость потока (м/с); ρ  - плотность (кг/м3); η - динамическая вязкость 
(Па⋅с); p - давление (Па); g – ускорение свободного падения (м/с2); stF - силы поверх-

ностного натяжения (Н/м3); 1 2F и F  - дополнительные поляризационная и кулоновская 
силы в объеме (Н/м3).  

 
                                      (а)                                                                (б) 
Рисунок 1 – Схемы модели: слияния (а)и разрушения (б) капель воды 
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Для отслеживания движения фаз на границе раздела жидкостей использована 
система уравнений: 

                                              
2 2

3
2 2

( 1) ,

u
t

∂φ χσε + ⋅∇φ = ∇⋅ ∇ψ ∂
ψ = −∇⋅ε ∇φ + φ − φ                          (4) 

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; ε – числовой параметр, м, 
который определяет толщину границы раздела между жидкостями, то есть область, где 
фазовая переменная φ  изменяется от -1 (вода) до +1 (нефть); χ – числовой параметр, 
характеризующий подвижность границы раздела.  

Электрический потенциал V рассчитывали по уравнению 

                                                      0( ) 0r V−∇⋅ ε ε ∇ =
,                                 (5) 

где 0ε  – диэлектрическая постоянная вакуума; rε – относительная диэлектриче-
ская проницаемость среды.  

Электрическую поляризационную силу, входящую в уравнение Навье-Стокса, 
определяли дивергенцией тензора напряжений Максвелла  

1F T= ∇ ⋅ . 
Тензор напряжений Максвелла Т определяли по формуле: 

I)TE(
2
1EDT T ⋅−=

, 
где Е – напряженность электрического поля (В/м); D – электрическая ин-

дукция поля: 

VE ⋅−∇= ; ED r0εε= . 
В двухмерных моделях, рассчитанных в ходе математического эксперимента, 

тензор Максвелл определялся в следующем виде: 
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Относительную диэлектрическую проницаемость определяли в зависимости от 

внутренних объемных долей каждой жидкости: 

                                               1 21 2r r rVf Vfε = ε + ε ,                    (6) 
здесь 1rε  и 2rε  – относительные диэлектрические проницаемости нефти и воды соот-
ветственно; 1Vf – объемная доля первой жидкости (вода); 2Vf  – объемная доля второй 
жидкости (нефть). 

Электропроводность определяли в зависимости от внутренних объемных долей 
каждой жидкости: 

                                               1 21 2e e eVf Vfσ = σ + σ ,      (7) 
здесь 1eσ  и 2eσ  – электропроводность касторового масла и воды соответственно. 

Результаты численного моделирования представлены как зависимость степени 

деформации max min

max min

d dD
d d

−
=

+
 ( maxd  и mind  – максимальный и минимальный диамет-

ры деформированной капли) от электрического капиллярного числа или числа Вебера 
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2
0 0R EWe ε ε

σ
∞= . Если 0D > , то капля вытягивается по полю (вытянутый сфероид), а 

если 0D < , то капля сжимается по полю (сплюснутый сфероид) 
Для проверки адекватности численной модели был проведен физический экс-

перимент, в котором было изучена деформация капли дистиллированной воды (вяз-
кость 1∙10-3 Па∙с; диэлектрическая проводимость 80,08; удельная электропроводность 
1,5∙10-5) в касторовом масле (вязкость 1,252 Па∙с; диэлектрическая проводимость 4,5; 

удельная электропроводность 4∙10-11). Время релаксации воды составляло i
i

i

ετ
σ

= , ка-

сторового масла e
e

e

ετ
σ

= .  

Из представленных на рисунке 2 результатов физических экспериментов для 
капель воды различных диаметров в касторовом масле, видно, что до относительной 
деформации D=0,07, результаты эксперимента совпадают с результатами, полученными 
аналитически на основе теории малых деформации слабопроводящих жидкостей, пред-
ложенной Тейлором.  

Для больших деформаций наблюдается существенное отклонение от данных 
аналитического расчета.  

 
Рисунок 2 – Влияние числа Вебера We на степень деформации D капли воды в 

касторовом масле: сплошная линия – результаты аналитического расчета по теории 
малых деформации слабопроводящих жидкостей предложенной Тейлором; маркеры – 

результаты физического эксперимента для разных диаметров капли, мм. 
 

Было проведено численное моделирование на основе выше предложенной мо-
дели для систем жидкостей, приведенных в работах [18, 19], параметры характеристики 
которых приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Характеристики систем жидкостей [18, 19] использованных в чис-
ленных расчетах  

Фаза параметр 
касторовое масло 

в силиконовом 
масле 5000 

масло Юкон в 
силиконовом 
масле 5000 

вода в ка-
сторовом 

масле 

вода в 
масле 
Юкон 

пример 1 

капля ε.i 6,30 5,33 80,08 80,08 80,0 
среда ε.e 2,77 2,77 6,3 5,33 4,0 
 Q 2,27 1,93 12,71 15,02 20,0 
капля σi 1·10-11 3,6·10-11 1,5·10-5 1,5·10-5 3*10-11 
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среда σ e 3·10-13 3·10-13 1·10-11 3,6·10-11 3*10-11 
 R 33,3 120,0 1,5·10+6 1,5·10+6 1,0 
капля µ i 5,30 1,01 0,001 0,001 1,0 
среда µ e 5,33 5,33 5,30 1,00 1,0 
 λ 1,0 0,19 0,0002 0,0010 1,0 
капля ρ i 980,0 1040,0 1000,0 1000,0 1000,0 
среда ρ e 980,0 980,0 980,0 1040,0 1000,0 
 γ 0,0055 0,0030 0,0130 0,0130 0,0030 

 
Сравнение результатов численного расчета с аналитическими расчетами по теории 

малых деформации слабопроводящих жидкостей, предложенной Тейлором, показало хоро-
шее совпадение результатов численного моделирования с аналитическим расчетом (рис. 3), 
не только для 0D > , когда капля вытягивается по полю в вытянутый сфероид, но и для 

0D <  (пример 1), когда капля сжимается по полю в сплюснутый сфероид.  

 
Рисунок 3 – Влияние числа Вебера We на степень деформации D: линии – результаты 
аналитического расчета по теории малых деформации слабопроводящих жидкостей, 

предложенной Тейлором. Маркеры – результаты численного эксперимента для разных 
пар жидкостей, характеристики которых приведены в таблице 1. 

  
Это указывает на адекватность предложенной численной модели в широком 

диапазоне физико-химических свойств жидкостей и возможность применения данной 
модели для прогнозирования поведения различных жидкостей для малых деформаций 
как для 0D > , так и для 0D < .  
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Охарактеризована область практического применения электрической интроскопии. 

Описаны основные разновидности электрической интроскопии, соответствующие им изме-
рительные установки и методики проведения измерений. Проведён сравнительный анализ 
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алгоритмов реконструкции пространственного распределения электропроводности. Сформу-
лированы особенности применения электрической интроскопии в медицине. Выявлены ос-
новные трудности, возникающие при реализации описанных методов. 

Ключевые слова: электрический импеданс, электроразведка, томография, реконструк-
ция, поляризация, эквипотенциальная поверхность. 

 
The area of practical application of an electric nondestructive testing is characterized. The main 

kinds of an electric nondestructive testing corresponding to them measuring installations and techniques of 
carrying out measurements are described. The comparative analysis of algorithms of reconstruction of spatial 
distribution of conductivity is carried out. Features of application of an electric nondestructive testing in medi-
cine are formulated. The main difficulties arising at realization of described methods are revealed. 

Key words: electric impedance, electroinvestigation, tomography, reconstruction, polarization, 
equipotential surface. 

E-mail: kireewska@mail.ru 
 
Электрическая интроскопия представляет собой совокупность методов неразру-

шающего контроля, основанных на исследовании внутренней структуры электропроводя-
щего объекта посредством пропускания через него внешнего электрического тока. Благода-
ря доступности измерительного оборудования, удобству и оперативности применения, эти 
методы представляют большой интерес для решения широкого круга практических задач. 

Наиболее ранние работы по использованию электрического тока для исследования 
внутренней структуры электропроводящих объектов были проведены ещё в начале XX века 
применительно к задачам георазведки. В настоящее время в этой области достигнут доста-
точно высокий уровень развития и методы электроразведки получили очень широкое рас-
пространение, являясь одними из основных методов современной геофизики [1]. 

В зависимости от особенностей получаемой информации различают три разно-
видности электроразведки: вертикальное электрозондирование, при котором определя-
ются свойства грунта, расположенного на вертикальной линии под заданной точкой 
поверхности; электропрофилирование, при котором определяются свойства грунта в 
пределах горизонтальной плоскости, расположенной на заданной глубине от поверхно-
сти и электротомографию, в которой определяются свойства грунта в пределах верти-
кальной плоскости, определяющей положение исследуемого геологического разреза.  

В зависимости от измеряемых параметров различают электроразведку методом 
сопротивлений и электроразведку методом вызванной поляризации. Метод сопротивле-
ний основан на измерении кажущихся удельных сопротивлений поверхностных слоёв 
грунта заданной толщины на участках, ограниченных по горизонтали эквипотенциаль-
ными поверхностями, проходящими через измерительные электроды [2]. Их величины 
определяются по формуле 

                                                 
I

UkК =ρ ,                                      (1) 

где k – геометрический коэффициент установки, определяющий толщину ис-
следуемого поверхностного слоя; U – падение напряжения на измерительных электро-
дах; I – сила зондирующего тока. Измерения могут проводиться как на постоянном, так 
и на низкочастотном переменном токе. 

Метод вызванной поляризации основан на измерении кажущихся поляризуемо-
стей участков грунта [3], определяемых по следующей формуле 

                                            
∞

−=
К

К
К ρ

ρη 01 ,                   (2) 

где 0Кρ  – кажущееся удельное сопротивление, наблюдаемое в момент вклю-

чения постоянного тока или при измерениях на высокочастотных токах; ∞Кρ  – ка-
жущееся удельное сопротивление, наблюдаемое после полного завершения процессов 
поляризации или при измерениях на низкочастотном и постоянном токе. Измерения 

207 
 
 

 

mailto:kireewska@mail.ru


 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 
проводятся на импульсных токах ступенчатой формы, либо на двух синусоидальных 
токах высокой и низкой частоты.  

Приближенные оценки кажущейся поляризуемости можно получить и на одном 
низкочастотном зондирующем токе, используя следующую эмпирическую зависимость, 
хорошо выполняющуюся для большинства пород 

                                            ( ) ( )05.2% ϕη ∆−≈К ,                              (3) 
где фазовый сдвиг между зондирующим током и откликом напряжения. 
Кроме кажущегося удельного сопротивления и кажущейся поляризуемости в 

электроразведке могут дополнительно определяться параметры, характеризующие ди-
намические и нелинейные свойства вызванной поляризации. Первые из них позволяют 
получить информацию о текстуре исследуемого слоя грунта, а вторые – о его мине-
ральном составе [3]. 

Необходимо отметить, что в методе вызванной поляризации регистрируются толь-
ко медленные механизмы поляризации грунта, имеющие преимущественно электрохимиче-
скую природу. Характерное переходное время для них составляет около нескольких минут. 
Кроме этого в условиях проведения любых электроразведочных измерений также присут-
ствует поляризация двойных электрических слоёв, расположенных на внутренних неодно-
родностях, характерное переходное время которой составляет 10-3 – 1с. Эта поляризация 
является основным источником информации о внутренней структуре исследуемого объекта. 
Достаточно ярко она проявляется только на низких частотах, не превышающих 1 кГц. По-
этому в электроразведке применяются только низкочастотные зондирующие токи. 

В простейших измерительных установках для электроразведки используется 4 
электрода, расположенные на одной линии, 2 из которых служат для подведения внеш-
него тока, а 2 других – для измерения потенциалов. Токоподводящие электроды тради-
ционно обозначаются буквами А и В, а измерительные – буквами M и N. Предложено 
множество таких установок, отличающихся друг от друга взаимным расположением 
электродов и соотношением расстояний между ними [2]. Среди них наиболее широкую 
известность получили симметричные градиентные установки Шлюмберже и дипольные 
осевые установки (рис. 1). Первые обеспечивают высокую контрастную чувствитель-
ность, а вторые – высокое пространственное разрешение. Дипольные установки удобны 
при измерениях на большой глубине, так как не требуют длинных проводов и менее 
подвержены влиянию помех. 

 
Рисунок 1 – Простейшие измерительные установки для электроразведки 

а) – симметричная градиентная установка Шлюмберже, б) – дипольная осевая 
 
Геометрический коэффициент произвольной четырёхэлектродной установки 

определяется в соответствии со следующей формулой [4] 

                              

BNANBMAM rrrr

k 1111
2

+−−
=

π
,                         (4) 

где rAM, rBM, rAN, rBN – расстояния между электродами установки. 
Для характеристики глубины проникновения тока в грунт используется специаль-

ный параметр – разнос установки. Для симметричных градиентных установок Шлюмберже 
он определяется как половина расстояния между токоподводящими электродами АВ, а для 
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дипольных осевых установок – как расстояние между центрами возбуждающего и приёмно-
го диполей.  

Работа сложных многоэлектродных установок для электроразведки полностью 
аналогична работе простейших установок. Отличие состоит в том, что за счёт множества 
измерительных электродов они позволяют одновременно исследовать несколько участков 
поверхности, а благодаря многократному переключению мест подключения зондирующего 
тока – изменять разнос установки без необходимости перемещения электродов. 

Идея вертикального электрического зондирования заключается в многократном 
измерении кажущихся параметров грунта над заданной точкой поверхности при изме-
нении глубины проникновения зондирующего тока посредством изменения разноса 
установки. Изменение измеряемых при этом параметров свидетельствует о неоднород-
ности исследуемого участка грунта. 

В рамках горизонтально-слоистой модели, являющейся базовой моделью элек-
трозондирования, зависимость кажущегося удельного сопротивления от разноса уста-
новки описывается интегралом Ганкеля [2, 5] 

                        ( ) ( ) ( )∫
∞

⋅⋅=
0

11
2

1 dmmmrJmRrrК ρρ ,  (5) 

где J1 – функция Бесселя 1-го рода, R1 – трансформанта Ганкеля 1-го порядка, 
ρ1 – удельное сопротивление первого слоя, r – разнос установки. 

 Для трёхслойной модели трансформанта Ганкеля определяется как 
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где ρ1, ρ2, ρ3 и h1, h2 – удельные сопротивления и толщины слоёв [2, 5]. Анало-
гично определяются трансформанты для произвольного числа слоёв.  

Уравнения (5) и (6) являются основой алгоритмов реконструкции распределе-
ния электропроводности по результатам вертикального электрического зондирования. 
Прямые методы интерпретации кривых ρК(r) основаны на вычислении трансформанты 
R1 с помощью обратного преобразования Ганкеля и последующем её анализе путём по-
следовательного вычисления гиперболических котангенсов и выделения линейных 
трендов согласно (6).  

Кроме этого для интерпретации данных электрозондирования широкое распро-
странение получили методы подбора, основанные на итеративном уточнении начально-
го приближения распределения электропроводности ρК0 в ходе минимизации невязки, 
вычисляемой по одной из формул [2] 

                                   ( )
2

1
0 lnln∑

=

−=
N

j
КК ρρδ ,   (7) 

                                           

2

1 0

1∑
=









−=

N

j К

К

ρ
ρδ ,    (8) 

где ρК и ρК0 – эмпирическое и теоретическое кажущиеся сопротивления; N – ис-
пользуемое при зондировании число разносов токовых электродов. 

В случае горизонтально неоднородной среды результаты одномерного электри-
ческого зондирования, в силу искажающего влияния соседних участков грунта, отли-
чаются от реального вертикального распределения электропроводности. Поэтому гео-
логические карты и изображения геологических разрезов, получаемые путём непосред-
ственного объединения результатов вертикального электрозондирования, проведённого 
в различных точках исследуемой поверхности, могут оказаться сильно искаженными, а 
отображаемая на них информация носит лишь вероятностный характер.  
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Несколько улучшить результаты одномерной реконструкции удаётся за счёт 
последующего применения к ним дополнительной статистической обработки. Однако 
существенного повышения качества интерпретации первичной измерительной инфор-
мации удаётся достичь только в рамках двух или трёхмерных моделей, при одновре-
менном использовании для реконструкции данных сразу для множества точек исследу-
емой поверхности. Основные идеи метода двухмерной реконструкции были предложе-
ны ещё в 1995г. Локе и Баркером [6](деконволюция Локе – Баркера, или автоматическая 
2D инверсия). В настоящее время они заложены в основу подавляющей части алгорит-
мов, применяемых для интерпретации данных в электротомографии [1]. 

Методы автоматической 2D инверсии также основаны на итеративном уточне-
нии начального приближения распределения электропроводности, но в качестве модели 
среды в них используется прямоугольно-блочная модель с фиксированными границами 
блоков, в пределах каждого из которых параметры среды принимаются постоянными. 
Для вычисления теоретических значений кажущихся удельных сопротивлений исполь-
зуется метод конечных элементов или метод конечных разностей с начальными услови-
ями для точечных источников внешнего тока. Вместо кажущихся сопротивлений для 
вычисления невязок могут использоваться соответствующие межэлектродные напряже-
ния. В этом случае формула (7) принимает следующий вид 

                                         ∑
=

=
N

j
kkk UU

1
0

2 /lnδ ,   (9) 

где Uk0 и Uk – теоретическое и эмпирическое падения напряжения на k-й паре 
измерительных электродов, N – число положений токовых электродов. 

Для оптимизации параметров модели обычно используется квазиньютоновский 
метод [7], основанный на следующем матричном соотношении 

                                              ( ) δJdFJJ TT u =+ ,    (10) 
где J – матрица Якоби, устанавливающая взаимосвязь отклонений параметров 

модели, заданных вектором d, и невязок кажущихся сопротивлений, заданных вектором 
δ; F – сглаживающая матрица; u – показатель затухания. 

По сравнению с классическим методом Ньютона этот метод более чем в 10 раз 
проще в вычислительном отношении и требует меньше машинной памяти, однако для 
больших контрастов электропроводности, превышающих 1:10, он даёт значительно худшие 
результаты. Важным достоинством этого метода является возможность настройки показа-
теля затухания и подбора оптимальной формы сглаживающей матрицы, что позволяет до-
стичь оптимального соотношения устойчивости и пространственного разрешения. 

По аналогии с методами 2D инверсии могут быть реализованы также и трёхмерные 
методы интерпретации данных электроразведки, позволяющие достичь наилучшего каче-
ства реконструкции распределения электрических параметров грунта. Однако в настоящее 
время они не получили широкого распространения из-за сложности работы с площадными 
многоэлектродными установками, слишком большой продолжительности измерений и 
чрезмерно высокой вычислительной сложностью алгоритмов 3D инверсии.  

Другой важнейшей и, пожалуй, наиболее перспективной областью применения 
электрической интроскопии является медицина. В отличие от задач георазведки, примене-
ние электричества в медицинской диагностике связано с рядом специфических затрудне-
ний. Сравнительно малые размеры, сложная, часто меняющаяся во времени форма биообъ-
екта сильно затрудняют точное позиционирование электродов на его поверхности. Высокая 
электропроводность биообъекта при наличии ограничений на предельно допустимый уро-
вень зондирующего тока приводит к необходимости регистрации очень слабых откликов 
потенциала, которые весьма затруднительно выделить на фоне посторонних шумов и по-
мех. Нестационарность биообъекта предъявляет повышенные требования к скорости сбора 
обработки и интерпретации первичной измерительной информации. В настоящее время в 
полной мере не удалось преодолеть не одно из указанных затруднений. 

Специфика задач георазведки не позволяет расположить электроды с противопо-
ложных сторон от исследуемой области. Поэтому информация о внутренней структуре мо-
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жет быть получена только в результате анализа вторичного поля, возникающего в результа-
те эмиссии электрического заряда на неоднородностях среды. В случае медицинских при-
ложений это ограничение отсутствует и появляется возможность реализации трансмисси-
онных методов, основанных на измерении импеданса вдоль прямых линий.  

В методе планарной импедансометрии [8] (прямой аналог рентгенографии) 
прямолинейная форма исследуемых участков обеспечивалась за счёт применения за-
щитных электродов, благодаря которым силовые линии под измерительным электродом 
в первом приближении можно было считать прямыми (рис. 2). В конструкции, приме-
нявшейся для измерений импедансной камеры, считывающий электрод состоял из мно-
жества самостоятельных измерительных электродов, которые при условии равенства их 
потенциалов, одновременно выполняли также и защитную функцию. Это давало воз-
можность измерить импеданс сразу для нескольких участков исследуемого тела без из-
менения расположения электродов на его поверхности. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип измерения сопротивления тела вдоль прямых линий 
 
В ходе практического применения планарной импедансометрии (при исследо-

вании импеданса грудной клетки человека) было установлено, что метод даёт неудовле-
творительные результаты. Получаемые с его помощью изображения были сильно иска-
жены (по сравнению с результатами рентгенографии) и имели очень низкое простран-
ственное разрешение. 

Возможность измерения электрических сопротивлений вдоль прямых линий, пред-
ставляющих собой не что иное как проекции пространственного распределения удельного 
сопротивления, потенциально позволяет использовать для реконструкции внутренней 
структуры математический аппарат, применяемый в рентгеновской томографии. На основа-
нии этих идей был предложен метод компьютерной импедансной томографии [9], однако 
попытки его практической реализации также не увенчались успехом. 

Основная проблема, возникающая при реализации трансмиссионных методов 
электрической интроскопии, связана с поляризацией токоподводящих электродов, не 
позволяющей точно измерить сопротивления заключённых между ними участков тела. 
При использовании постоянного или низкочастотного зондирующего тока поляризаци-
онное сопротивление электродов может превышать сопротивление исследуемого объ-
екта. Погрешность измерений при этом оказывается неприемлемо большой. С увеличе-
нием частоты зондирующего тока поляризация электродов заметно уменьшается, но 
полностью не исчезает. Учесть влияние поляризации на величину измеряемого сопро-
тивления чрезвычайно сложно, так как кроме подводимого тока на неё влияет множе-
ство нестабильных внешних факторов, таких как состояние поверхности и сила прижа-
тия электрода, а также химический состав контактирующей поверхности. Во многом из-
за отсутствия приемлемого решения проблемы поляризации направление импедансной 
компьютерной томографии в настоящее время рассматривается как бесперспективное. 

Другим направлением медицинской интроскопии, основанным на использова-
нии электрического тока, является томография приложенных потенциалов [10], по сути, 
представляющая собой эмиссионный метод, имеющий много общего с электротомогра-
фией, применяемой в георазведке. Этот метод основан на измерении потенциалов, воз-
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никающих на поверхности тела под действием внешнего тока. Изменение точек под-
ключения внешнего тока позволяет измерить множество линейно независимых распре-
делений потенциала, которые в дальнейшем и используются для реконструкции внут-
реннего распределения электропроводности. Потенциалы самих токоподводящих элек-
тродов при этом не учитываются, что позволяет практически полностью исключить 
влияние поляризации на результаты измерений. 

Наибольшее распространение получили дипольный и полярный способы инжекции 
тока (рис. 3). Первый позволяет достичь максимального пространственного разрешения, так 
как позволяет получить больше линейно независимых измерений, а второй – обеспечивает 
лучшую чувствительность, благодаря более высокому соотношению сигнал/шум [11]. Эти 
способы аналогичны способам, применяемым в георазведке (см. рис. 1). 

 
Рисунок 3 – Методики измерений в томографии приложенных потенциалов 

а) – дипольная инжекция тока, б) – полярная инжекция тока 
 
В случае биообъекта из-за значительной кривизны исследуемой поверхности изме-

нение положения токоподводящих электродов может приводить к существенному измене-
нию формы эквипотенциальных поверхностей и, следовательно, к существенному измене-
нию положения исследуемого участка тела, заключённого между измерительными электро-
дами. Это используется при реконструкции внутреннего распределения электропроводно-
сти методом обратного проецирования на эквипотенциальные поверхности. 

Согласно методу обратного проецирования для заданного положения токопод-
водящих электродов вычисляется теоретическое распределение потенциала, возникаю-
щее в теле при условии его однородности. Затем вычисляются отношения измеренных и 
теоретических разностей потенциалов на поверхности тела и проецируются в простран-
ства, ограниченные соответствующими им соседними эквипотенциалями. Обратные 
проекции, полученные таким образом для разных положений токоподводящих электро-
дов, складываются между собой, образуя импедансную томограмму [9]. 

Изображения, получаемые с помощью обратного проецирования, получают-
ся сильно смазанными, что свидетельствует о несовершенстве метода. Попытки их 
улучшения с помощью методов линейной фильтрации (по аналогии с рентгеновской 
томографией) не увенчались успехом, так как функция размытия точки импеданс-
ных изображений не обладала свойством пространственной инвариантности. Оче-
видным недостатком метода является и то, что обратное проецирование выполняет-
ся на теоретические эквипотенциальные поверхности, положение которых в неод-
нородной среде может существенно отличаться от положения реальных эквипотен-
циалей. Для устранения этого недостатка была разработана итеративная процедура, 
в которой найденное распределение электропроводности использовалось для уточ-
нения распределения потенциала в теле, которое затем используется для построения 
новых обратных проекций. Однако её применение не позволяет существенно повы-
сить качество реконструкции, так как процедура обратного проецирования не поз-
воляет точно восстановить распределение электропроводности даже при точно из-
вестном распределении потенциала. 

Анализируя алгоритм обратного проецирования можно заметить, что отношение 
измеряемых и теоретических разностей потенциалов представляет собой не что иное как 
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отношение кажущегося удельного сопротивления приповерхностного участка (рис. 3-а) к 
удельному сопротивлению однородной среды, принятому при расчёте распределения по-
тенциала. Однако использование этой величины в качестве проекции не совсем корректно, 
так как кажущееся удельное сопротивление согласно формулам (5) и (6) в общем случае не 
равно среднему удельному сопротивлению и совпадает с ним только в случае однородной 
среды. В действительности кажущееся удельное сопротивление определено только в преде-
лах приповерхностного участка, а не во всей области, в которую оно проецируется. Причём 
величина кажущегося сопротивления так же, как и в случае вертикального электрического 
зондирования, во многом зависит так же от свойств соседних участков тела. Всё это объяс-
няет низкую эффективность метода обратного проецирования. 

В настоящее время экспериментально достигнутая разрешающая способность то-
мографии приложенных потенциалов составляет около 10% от диаметра исследуемого тела, 
что явно недостаточно для большинства медицинских приложений. Браун показал [12], что 
с помощью 128 электродной установки теоретически может быть достигнуто разрешения 
порядка 1,5% от диаметра исследуемого тела. Эти выводы были, очевидно, сделаны только 
на основании числа электродов и ввязанного с ним числа линейно независимых измерений. 
Однако с увеличением пространственного разрешения следует ожидать снижения точности 
позиционирования электродов и более яркого проявления несовершенства используемых 
алгоритмов реконструкции.  

Оригинальное решение проблемы точного позиционирования электродов пред-
ставлено в конструкции электрического маммографа [13], использующего для измерений 
систему жестко закреплённых электродов, образующих плоскую контактную поверхность. 
Кроме этого измерительная система содержит два дополнительных электрода, подключае-
мых к телу на большом расстоянии от электродной матрицы. Относительно одного из них 
измеряются потенциалы измерительных электродов матрицы, а другой служит для инжек-
ции внешнего тока. Аналогичный принцип измерений уже давно используется в электро-
разведке, в так называемых двухэлектродных установках [2]. 

Электрический маммограф предназначен для исследования трёхмерного рас-
пределения электропроводности и применение планарной электродной системы в дан-
ном случае оказывается особенно эффективным. Для реконструкции распределения 
электропроводности был специально разработан метод взвешенных обратных проекций 
[14], в основу которого были заложены ещё более смелые предположения, в частности – 
о сферической форме эквипотенциальных поверхностей. Кроме того при его реализа-
ции требовалось экспериментальное определение весовых функций, одна из которых 
характеризует убывание чувствительности с глубиной, а вторая – увеличение вклада 
потенциалов наиболее близко расположенных участков поверхности. 

Судя по литературным данным, предельная разрешающая способность 256 элек-
тродного маммографа с электродной матрицей диаметром 120мм вблизи поверхности со-
ставляет 3-5мм, т.е. сравнима с межэлектродным расстоянием. С увеличением расстояния 
от поверхности чувствительность и разрешающая способность уменьшаются и максималь-
ная глубина, на которой всё ещё удаётся достоверно различить неоднородности внутренней 
структуры, составляет не более 30-40 мм. Эти данные убедительно свидетельствуют о несо-
вершенстве применяемого алгоритма реконструкции. 

Дальнейшим развитием метода взвешенных обратных проекций стало применение 
для реконструкции внутреннего распределения электропроводности искусственных 
нейронных сетей [14]. Однако этот подход в чистом виде вряд ли можно считать оправдан-
ным, так как его реализация требует сбора огромного объёма экспериментальных данных и 
связана с необходимостью выполнения чрезвычайно трудоёмкой процедуры обучения. 

В последнее время всё больше внимания уделяется численным методам рекон-
струкции распределения электропроводности биообъекта. Так в [15] весьма подробно опи-
сан подход к реконструкции, основанный на методе конечных элементов, а в [16] изложены 
основные идеи использования для реконструкции эквивалентных схем замещения биообъ-
екта. Однако эти методы пока находятся на начальной стадии своего развития и многие во-
просы, связанные с их практической реализацией, остаются открытыми. 
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В соответствии со структурой экологической генерализации в качестве основных 

принципов синтеза информационных индикаторов экодинамики и построения системы эко-
логического мониторинга природно-технических систем (ПТС) примем принципы един-
ства, целостности и совершенства (рис. 1). Основные отличительные признаки при оценке 
экологического состояния объектов – это как разнородность самих объектов и оцениваемых 
свойств, так и неоднородность самих оценок, различия областей их задания. 

Принципы экологической генерализации в построении 
системы индикаторов

Выбор общего принципа1

2

3

4

7

8

Единство, целостность, 
совершенство

Отличительные (неповторимые, 
исключительные)  признаки

Разнородность объектов, 
разнородность показателей

Объединяющие (сходственные) 
 признаки

Три группы задания 
показателей: <, >, []

Выбор единицы анализа
     1. Фоновые значения (ФЗ);
     2. Предельно-допустимые
         концентрации (ПДК);
     3. ФЗ – ПДК, ...

Генеральная совокупность (ГС) Система моделей для трёх групп 
показателей

6

Анализ в контексте генеральной 
совокупности

    1. Экологические показатели.
    2.Технико-технологические 
        показатели      
    3. Экономические показатели.

Концентрация в единую 
совокупность 

Система эколого-технико-  
экономических показателей.

Индикаторы, индекс

Элиминация отличительных 
(исключительных, 

неповторимых) признаков

Преобразование исходных 
показателей в единую область 

значений

5

 
Рисунок 1 – Генерализация системы экологических показателей 
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Вместе с тем, как показал анализ, для множества различных объектов характер-
ны одинаковые группы значений оценок показателей. И в этом состоит то общее свой-
ство, которое принято в качестве объединяющего признака при построении индикато-
ров. В качестве возможной единицы анализа экологического состояния примем фоно-
вые значения (ФЗ), предельно-допустимые концентрации (ПДК), разность между фоно-
выми значениями и ПДК. Хотя выбору единиц анализа и придаётся большое значение, 
отметим, что это всё-таки просто единицы измерения,- и в этом контексте предусмотре-
но их расширение. Поэтому система единиц анализа строится открытой. В качестве ос-
новного требования, которое должно при этом выполняться, в соответствии с выбран-
ными принципами генерализации предлагается принять единство и целостность приме-
няемых единиц анализа для различных объектов и компонент. 

Основу построения индикаторов экодинамики составляют принципы и совре-
менные методы обработки информации [1 – 5], интегрированных комплексов сетевых 
автоматизированных лабораторий, информационных технологий и методов исследова-
ния [6 – 10], обеспечивающих сжатие, комплексирование, интеграцию и однозначную 
интерпретацию исходных данных [11 –14].  

С одной стороны, для большинства объектов выделены три разные группы показа-
телей, с другой стороны, компоненты, входящие в один объект, имеют разнородные оценки, 
что обуславливает необходимость проведения элиминации отличительных признаков  
разнородных показателей. За основу формирования механизма системного экологического 
мониторинга и построения оценок показателей научных исследований экологических объ-
ектов предлагается принять процедуру элиминации исключительных (неповторимых) при-
знаков, состоящую в преобразовании информации разнородных объектов и компонент в 
единую область пространства (рис. 2). 

В качестве генеральной совокупности построения единой системы индикаторов 
экодинамики ПТС примем комплекс математических моделей, описывающих состояние 
разнородных экологических объектов и их неоднородных компонент в едином про-
странстве функционально связанным с исходными показателями различных групп. 

Выбор и обоснование индикаторов экодинамики ПТС основан на анализе раз-
личных аспектов (экологического, технико-технологического, экономического) объекта 
в контексте генеральной совокупности и интеграции полученных таким образом пока-
зателей в единую систему индикаторов и индексов.  

 

Технические 
показатели

Экологические
показатели

Экономические 

показатели

п.д.i ix x c≤ = min maxix x x≤ ≤ п.д.i ix x c≥ =

( )КСС=F X

Комплексирование индикаторов в индексы
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Рисунок 2 – Формирование эколого-технико-экологических индикаторов  
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Анализ используемых показателей для оценки состояния различных ПТС пока-
зывает, что они различны, а часто и противоположны, что не позволяет объединять их в 
единые комплексные показатели. Действительно, степень экологической безопасности 
оценивается по степени загрязнения, а не по степени чистоты объекта в частности для 
оценки атмосферы используется индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), который по зна-
чению противоположен степени экологического совершенства. Чем больше ИЗА, тем 
ниже экологическая безопасность экосистемы. Аналогично оценивается точность си-
стем по ошибке. Чем меньше ошибка, тем выше точность. А экономическая эффектив-
ность оценивается по затратам и сроку окупаемости. Чем они меньше, тем система бо-
лее экономически совершенна.  

Вместе с тем, совершенство множества систем тем выше, чем выше их качествен-
ные характеристики. Так, энергетическое совершенство тем выше, чем выше коэффициент 
полезного действия, а экономическое совершенство системы тем выше, чем выше коэффи-
циент использования ресурсов и выше предотвращённый экологический ущерб. 

С целью интеграции разрозненных показателей технического и экономического 
характера в единые комплексы на основе генеральной совокупности экологических по-
казателей, введём коэффициент степени совершенства (КСС). Предлагается с целью 
формирования индикаторов ПТС все контролируемые показатели, независимо от отра-
жаемых ими свойств (экологических, технических, экономических), разделить по спо-
собу их задания на три группы. Значения показателей каждой группы подвергаются 
преобразованию в единую область значений, однозначно определяющую состояние ис-
следуемого объекта относительно идеальной системы, для которой КСС=1, и отра-
жающую степень совершенства исследуемого объекта.  

Следующий этап преобразования информации – это её сжатие, интеграция, ком-
плексирование. Решение экологических проблем основывается на использовании информа-
ции, относящейся к разным природным средам (атмосфера, водная среда, почва). Поэтому 
вся информация об окружающей среде (ОС) на основе КСС интегрируется в категорию, 
отражающую «качество среды». Информация о состоянии технологических процессов, 
продукции и отходах производства интегрируется в единый показатель, отражающий со-
вершенство технологических процессов в контексте экологической безопасности объекта.  

Разработанная система моделей (рис. 3) обеспечивает решение задач монито-
ринга, эколого-экономического анализа, контроля и управления ПТС в едином про-
странстве компонент вектора экологической безопасности.  
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Рисунок 3 – Система моделей оценивания экологического состояния ПТС 

(относительные величины) 
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Здесь для оценки степени экологической безопасности ПТС введены относи-
тельные безразмерные величины ηi , определяющие степень экологического запаса 

исследуемого объекта относительно предельнодопустимого значения п.д. ix c=  (ФЗ, 

ПДК, ФЗ – ПДК, …) по каждому i − му показателю. Параметры 0, , ,i i i ia b x d  зада-
ют интервалы допустимых и предпочтительных значений показателей. На графиках 
показана область экологической безопасности (ОЭБ). Система обратных моделей при-
ведена на рисунке 4. 

 

Обратное преобразование
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Рисунок 4 – Система обратных моделей оценивания экологического состояния ПТС 

 
Последовательное применение прямого ( )ηi if x=  и обратного 

( )1 ηi ix f −=  преобразований к исходным показателям ix  приводит к самим исход-
ным показателям, что свидетельствует об адекватности разработанной системы моделей. 

В потоке информации об экологическом состоянии ПТС в соответствии с зада-
чами и структурой экологического мониторинга выделим данные трёх видов: констати-
рующие данные – измеренные параметры производственного объекта и ОС, отражаю-
щие их экологическое состояние в текущий момент времени; оценочные интегральные 
показатели и индикаторы, характеризующие полученные оценки экологической обста-
новки; прогнозные, характеризующие динамический процесс изменения степени со-
вершенства ОС и производственного объекта на определенный период времени. 

С учётом вышеизложенного реализация систем мониторинга должна вклю-
чать в свой состав модули, обеспечивающие наряду с формированием оценочных 
интегральных показателей и индикаторов, характеризующих полученные оценки 
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текущего экологического состояния ПТС, процедуры и комплексы программ, обеспечива-
ющие прогноз процесса изменения степени совершенства окружающей среды и производ-
ственного объекта на определенный период времени. Основа анализа, исследования и раз-
работки технологий и систем управления технологическими процессами переработки отхо-
дов производства во вторичные продукты – математические модели и построенные на их 
основе программные комплексы, обеспечивающие структурно-параметрический синтез 
математических моделей по результатам экспериментальных исследований и экологическо-
го мониторинга [1 – 10]. Разработанная методика построения компонентного портрета эко-
логической безопасности [13] расширяет возможности исследования ПТС и позволяет про-
водить их анализ без трудоёмких расчётов в едином пространстве компонент вектора эколо-
гической безопасности для разнородных групп показателей.  
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В последние годы статистика тяжелых авиационных происшествий упорно из 

года в год убеждает нас, что около 80% из них так или иначе связаны с так называемым 
"человеческим фактором". Проблема "человеческого фактора" с момента зарождения 
авиации всегда признавалась актуальной и ставилась во главу угла при решении вопро-
сов надежности функционировании системы "человек – летательный аппарат" [1]. 

Около половины происшествий, непосредственно связанных с ошибочными 
действиями экипажа, необъяснимы с точки зрения необходимого логического поведе-
ния для обеспечения безопасности полета. Характерно, что в большинстве подобных 
случаев, не учитывалось физическое и эмоциональное состояние летчика [2]. Подобные 
статистические данные показывают, что необходима универсальная система монито-
ринга состояния пилота, позволяющая объединить все этапы его деятельности, начиная 
с предполетной подготовки и заканчивая послеполетной реабилитацией, учитывающая 
индивидуальные характеристики организма пилота, контролирующая его биологиче-
ские параметры и в некоторых случаях управляющая ими непосредственно в полете, а 
также осуществляющая мониторинг результатов мультидиагностики и дающая каче-
ственный статистический прогноз времени восстановления пилота, прогноз профилак-
тики развития профессиональных заболеваний. 

В основе разрабатываемой мультидиагностической системы для мониторинга 
состояния летчика лежат исследования, наиболее корректно оценивающие не только его 
основные жизненно важные параметры, но и параметры, влияющие на эмоциональное 
состояние, позволяющее предупредить опасности, связанные с человеческим фактором, 
и проводить медицинское воздействие, сводя аварийные ситуации к минимуму. 
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Универсальная система для мультидиагностики состояния пилота состоит из 
следующих четырех блоков (рис.1). 

1. Блок профессионального отбора и медицинского осмотра. На данном этапе 
кандидаты в пилоты будут исследоваться на соответствие критериям, допустимым до 
их специальности. В системе будет база данных с диапазонами для данной категории 
пациентов, включая все необходимые пробы и анализ времени работы летчика с такими 
показателями. 

2. Блок предполетной диагностики. Он имеет важное значение, так как моло-
дые пилоты, еще не до конца освоившие свою профессию, более подвержены стрессам, 
чем опытные летчики. Данный блок оценивает результаты на основе статистических 
данных, характерных для данной аудитории. 

3. Блок мониторинга летчика во время полета. С точки зрения безопасности 
полета этот блок самый важный, т.к. помимо статистических данных имеет в себе блоки 
воздействия на пилота с рабочего места врача. Делает статистический анализ возника-
ющих в полете проблем и прогнозирование сложившихся ситуаций с путем их решения. 

4. Блок послеполетной реабилитации и анализа профессиональных заболева-
ний. Делает статистический анализ количества полетов для каждого пилота, их стажа, 
критических ситуаций, в которые они попадали, и подсчитывает анализ вероятности 
заболевания для каждого конкретного летчика, рассчитывает время реабилитации и 
профпригодности каждого из пилотов по полученным из всех предыдущих блоков дан-
ным [4]. 

 
Рисунок 1 – Схема предлагаемой мультидиагностической системы. 

Сокращения, применяемые в схеме: ЭЭГ – электроэнцефалограмма; ЭКГ – электрокар-
диограмма; КГР – кожно-гальваническая реакция; ЭМГ – электромиограмма; ОКС – 

оксиметр; АД – прибор мониторинга артериального давления; Пр.к. – приборный кон-
центратор; АУС – автоматический усилитель сигнала; КПД – канал передачи данных; 
КРССП – канал радисвязи служебного пользования; ПК – персональный компьютер; 

ПО – программное обеспечение, установленное на ПК; Интерфейс – непосредственная 
часть программы, в которой работает врач; БРВ – блок реагирования врача; БПП – блок 

помощи пилоту; Датчики – устройства, считывающие и передающие информацию 
 
Рассмотрим принцип работы данной системы. Подготовительным этапом ис-

следования является правильное закрепление датчиков на летчике.  
Датчики ЭКГ закрепляются в области сердца. Это 3 электрода, которые крепят-

ся согласно рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Схема крепления электродов 
 

Датчики ЭКГ снимают показания ЭКГ, но в критической ситуации (при оста-
новке или нарушении ритма сердца) могут использоваться как активные элементы. 

Датчики ЭЭГ используются для выявления острых недостаточностей, связан-
ных с недостаточностями кровоснабжения головного мозга. Своевременная помощь при 
таких нарушениях существенна. Для снятия показаний ЭЭГ достаточно 2 лобных элек-
тродов и пары, расположенных на ухе или виске, которые с помощью микроразрядов 
стимулируют деятельность лобной доли головного мозга. Утверждают, что такая сти-
муляция повышает концентрацию и увеличивает скорость передачи нервных импуль-
сов, а вместе с ней и реакцию, однако использовать это стоит только в случаях крайней 
необходимости, когда иных вариантов нет, т.к. долгосрочный эффект таких воздействий 
на мозг мало изучен [2]. 

Датчики ЭМГ располагаются в активных точках спины. Необходимы для кон-
троля сознания летчика и мониторинга его двигательной активности. В случае потери 
сознания датчики ЭМГ подают импульс разряда тока в активные точки, приводя пилота 
в сознание. 

Еще одним параметром, изменение которого хорошо заметно при переходе ко 
сну, является изменение (снижение) частоты дыхания, что в свою очередь приводит к 
сокращению частоты сердечных сокращений (соответственно снижается пульс и 
уменьшается содержание кислорода в крови). Именно на этой зависимости основан вы-
бор пульс-оксиметрического метода. 

Пульс-оксиметр является устройством для неинвазивного измерения насыще-
ния крови кислородом и измерения пульса. Его применяют для контроля дыхания во 
время сна, предотвращения раннего смертельного синдрома, для контроля общей ане-
стезии, а также спортсмены во время тренировок.  

Для использования данной техники для контроля бодрствования предполагает-
ся проектирование системы, представленной на рисунке.  

Оксиметр, который крепится на мочку уха пилота, состоит из двух каналов, 
каждый канал оснащен источником света и фотодиодом. Информационный преобразо-
ватель включает усилитель, который преобразовывает выход фотодиода в напряжение, 
фильтр и аналого-цифровой преобразователь для оцифровки полученного сигнала. Для 
управления работой системы используется микропроцессор.  

Перед поездкой пилот надевает на руку часы, в браслет которых вмонтированы 
датчики, измеряющие электропроводность кожи и передающие полученные параметры 
в главный блок посредством радиосигнала. Это имеет большое значение при оценке 
эмоционального состояния, так как есть нарушение эмоционального состояния, при 
котором пилот под воздействием определенных факторов (например, страх смерти) пе-
рестает соблюдать инструкцию, что и приводит к аварии[3]. 
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В нормальных условиях полета система мониторинга с помощью датчиков 
приборов, закрепленных по схеме монтажа каждого из них, передает данные о функци-
онировании систем организма к приборному концентратору, передающему полученные 
сигналы в блок автоматического усилителя сигналов, которые по каналу передачи дан-
ных передаются в лечебно-профилактическое учреждение авиационного назначения, 
где находится ноутбук с программным обеспечением, предназначенным для анализа и 
расшифровки биосигналов, снятых с летчика. 

В первую очередь идет фильтрация сигнала от помех и шумов, наведенных в 
процессе передачи. Для этого используется программый блок фильтрации сигнала. Далее 
идет разделение сигнала на требуемые области. Программа показывает нормальные зна-
чения, и если сигнал выходит за критические области, то подает сигнал пользователю. 

Программа работает онлайн, данные обрабатываются с минимальным интерва-
лом во времени.  

Полученные данные записываются в базу данных, и с помощью них можно 
проводить статистику самочувствия летчика. 

Возможности системы в аварийных и критических ситуациях.  
Система ведет видеомониторинг для наиболее четкого видения ситуации. Эту 

опцию можно включать, когда возникает необходимость, т.к. она замедляет скорость 
передачи данных. Но когда врач видит, что какой-то из сигналов нарушен и есть веро-
ятность, что изменение в данных вызвано не нарушением в работе какой-либо системы, 
а чем-то другим (отклеиванием электрода, например), камера в этом случае будет как 
ни зря кстати [5]. 

Второй такой ситуацией является явное нарушение в состоянии здоровья лет-
чика, когда необходим осмотр, пусть даже удаленный. 

Интерфейс – непосредственная часть программы, в которой работает врач, раз-
делен на две части. 

Первый блок имеет название диагностический и нацелен на полный контроль 
состояния пилота в любое время во время полета, но если врач одновременно следит за 
несколькими летчиками, подает сигнал, куда в данный момент следует обратить внима-
ние. Уровень сигнала настраивается под пользователя. Есть возможность настроить 
несколько сигналов, как для резкого изменения какого-либо показателя (например, 
пульса, либо АД), так и сигналы, когда какой либо показатель резко отклоняется от 
нормы и нужна очень быстрая реакция. 

Второй блок – блок реагирования врача, на нем расположены кнопки, которыми 
следует пользоваться только в экстренных случаях, когда это действительно необходимо. 

Эти кнопки соединены с БПП – блоком помощи пилоту, находящимися на бор-
ту самолета по каналу связи. Управление БПП осуществляется врачом с помощью ин-
терфейса системы. 

БПП подразумевает собой средства помощи пилоту: 
- набор лекарственных средств в перфузерах, установленных в накладках на 

поручнях кресла;  
- электрическое воздействие определенной силы, передаваемое на датчики ЭМГ 

(при потере сознания, при засыпании), ЭКГ (при остановке сердца) и ЭГГ; 
- подача кислорода при кислородном голодании; 
- подача нашатыря при полуобморочных состояниях и т. д.; 
- подача критического сигнала, при этом важным является время реакции на 

стимул.  
Прибор посылает запрос в виде загорающейся лампочки или звукового сигнала, 

на который пилот отвечает нажатием на специальную кнопку или педаль, или просто 
касаясь рукой каких-то частей кабины. Если состояние пилота критическое и помочь 
ему никак нельзя, то для истребителей (где пилот летит один и нет второго пилота) 
необходимо предусмотреть экстренную посадку самолета и связь с диспетчерской через 
БПП, и катапультирование пилота, если тот не в состоянии сделать при возгорании са-
молета это сам или включения автопилота, если он не включился автоматически.  
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В самолетах, где есть второй пилот, необходимо провести консультацию по 
приведению первого пилота в чувства по каналу связи служебного пользования и про-
следить за введением всех необходимых лекарственных средств через перфузер [1]. 

Поскольку работа с летчиками специфична и пролегает сразу в нескольких об-
ластях медицины, то работать с системой мониторинга могут только врачи специально-
сти "Военная и авиационная медицина", либо бывшие летчики, получившие медицин-
ское образование в области реаниматологии и экстренной медицины с наличием требу-
емых знаний в данной области, с высокой стрессоустойчивостью и способностью быст-
ро решать поставленные задачи в условиях удаленного доступа [6].  

Данная система мониторинга поможет предотвратить большое количество 
авиационных происшествий и помочь предотвратить серьезные катастрофы и, таким 
образом, решить проблему человеческого фактора в авиации и авиационной медицине, 
что улучшит отношение к надежности полетов среди населения, а также увеличит га-
рантии безопасности как для гражданских, так и для военных летчиков.  
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Развитие принципов и механизмов системного экологического мониторинга, 

создание систем контроля и управления состоянием природно-технических систем 
(ПТС) сопряжено с разработкой и внедрением эффективных информационных систем 
на базе современных интегрированных комплексов сетевых автоматизированных лабо-
раторий [1 – 5], информационных технологий и методов исследования [6 – 10], обеспе-
чивающих сжатие, комплексирование и однозначную интерпретацию исходных данных 
на основе единого комплекса показателей, индикаторов и индексов экодинамики, отра-
жающих в наиболее удобной и наглядной форме достоверную информацию о текущем 
состоянии экологической системы [11 – 14].  

В системном экологическом мониторинге в качестве главных компонент 
выделим объекты производства (ОП) и окружающую среду (ОС) (рис. 1). Объекты 
экологического исследования ОС объединяют в качестве основных компонент атмо-
сферу, воду, почву, ресурсы. Производственные объекты как элементы экологиче-
ского мониторинга включают в себя технологические процессы, оборудование, вы-
пускаемую продукцию, отходы и технологии переработки отходов. Основа экологи-
ческого мониторинга – наблюдение, оценка и прогнозирование эколого-технико-
экономических свойств отдельных частей и ПТС в целом на основе анализа состава, 
процесса, свойств и явлений (эффект), физической, химической и биотической со-
ставляющих ОС и ОП. 

Получение достоверной информации и качество управления ПТС в полной 
мере определяется принимаемыми за основу принципами и методами обработки 
информации, используемыми моделями и принятой системой показателей, индика-
торов и индексов экологического состояния окружающей среды и производствен-
ных объектов.  
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Принципы экологической безопасности и безотходной технологии касаются 
всех аспектов производства: организации технологических и производственных 
процессов, методического, информационно-программно-алгоритмического и техни-
ческого обеспечения, организационно-экономических и экологических мероприятий 
и создания информационных систем мониторинга и контроля, автоматизированного 
управления.  
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Рисунок 1 – Структура системного экологического мониторинга 

 
Обеспечение экологической безопасности и создание малоотходных произ-

водств возможно только на основе автоматизации технологических и производ-
ственных процессов, разработки и внедрения эффективных информационных тех-
нологий сжатия, комплексирования и интерпретации исходных данных, создания 
единой системы информационных показателей, индикаторов и индексов, отражаю-
щих в наиболее удобной и наглядной форме достоверную информацию о текущем 
состоянии экологической системы. 

За основу организации информационной системы экологического мониторинга 
ПТС примем информационную пирамиду, представленную на рисунке 2, отличающую-
ся от известных, наличием в ней процедуры экологической генерализации. Механизм 
экологической генерализации представим как совокупность действий по выделению и 
формализации на основе общего принципа целостной генеральной совокупности при-
знаков и единиц анализа экосистемы, отражающих в их сходстве и различии экологиче-
ское состояние объекта, элиминации исключительных (неповторимых) признаков с 
концентрацией в контексте генеральной совокупности в единое целое необходимой и 
достаточной информации эколого-технико-экономического характера. 
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Рисунок 2 – Информационная пирамида экологического мониторинга 

 
Общий механизм формирования эколого-технико-экономической информа-

ции включает в себя получение исходных данных о параметрах технологических 
процессов, составе, процессах, свойствах, явлениях с использованием стандартных 
методов. Полная информация об экологическом состоянии объекта содержит мно-
жество разрозненных физических, химических и биологических данных о состоянии 
ОС, о состоянии оборудования, выпускаемой продукции, отходах и технологиях их 
переработки.  

На этапе первичной обработки исходных данных информация, получаемая 
известными методами, нормируется с использованием баз данных, содержащих 
множество нормативов, показателей, физических и химических параметров, матема-
тических моделей, алгоритмов и методов. Здесь важно провести фильтрацию, сгла-
живание и отбор данных с целью получения достоверных информации. Использова-
ние получаемой на этом этапе информации для принятия решений и управления 
практически неизбежно приводит к значительным ошибкам и малоэффективно, по-
скольку информация здесь содержится в значительных массивах разрозненных дан-
ных, мало структурирована, отсутствует целостное представление информации об 
экологическом состоянии ПТС.  

Введённый уровень «экологическая генерализация» обеспечивает выбор систе-
мы показателей, индикаторов и объединение их в индексы на основе принятой системы 
методов и методик формирования экологической информации, удобной для восприятия, 
анализа и принятия эффективных решений. Здесь производится структурирование, сжа-
тие, агрегирование и комплексирование информации, обеспечивающей оценку системы 
как единого эколого-технико-экономического комплекса. Полученная в результате об-
работки информация обеспечивает оценку текущего состояния и прогнозирования бу-
дущего состояния ПТС, предотвращения экономических потерь, снижение риска аварий 
и предотвращение катастроф. 

Процесс экологической генерализации представим совокупностью действий 
(рис. 3): выбор принципов экологической генерализации; выделение экологических 
признаков и свойств объекта, отличающих его от всех прочих объектов; выделение эко-
логических признаков и свойств объекта, объединяющих его со всеми прочими объек-
тами; выбор единицы анализа экологического состояния системы; элиминация исклю-
чительных (неповторимых) признаков; системный анализ и ранжирование экологиче-
ских признаков, свойств и показателей, их интеграция в сходстве и различии в единую 
генеральную совокупность; выделение и оценка на основе генерализованной совокуп-
ности экологических признаков технико-технологических свойств ПТС и показателей 
объекта; концентрация на основе генеральной экологической совокупности в единую 
систему показателей технико-технологического и экономического характера; поддер-
жание экологического контекста потока данных. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЛИЗАЦИЯ

Принципы экологической генерализации1

Отличительные 
экологические признаки и 

свойства объекта
2

Единица анализа экосистемы4

Системный анализ и ранжирование экологических признаков, 
свойств и показателей, их интеграция в сходстве и различии в 

единую генеральную совокупность
6

Концентрация в единую систему показателей эколого-технико-
экономического характера9

Общие экологические 
признаки и свойства 

объекта
3

Технико-технологические 
свойств объекта7 Технико-экономические 

показатели объекта8

Поддержание экологического контекста потока данных10

Элиминация исключительных (неповторимых) 
признаков5

 
Рисунок 3 – Структура процесса экологической генерализации 

 
Процесс экологической генерализации строится на единых принципах и 

направлен на определение системных свойств ПТС, необходимых и достаточных для 
комплексной оценки её экологического состояния и формирования на основе получае-
мой информации управляющих воздействий для повышения степени экологического 
совершенства ПТС. 

В структуре информационной системы мониторинга с целью формирования 
достоверной информации о состоянии объекта определяется система индикаторов, ко-
торые отражают одновременно различные и общие сходные экологические свойства 
объекта. Исключительные (неповторимые) признаки и свойства объекта элиминируют-
ся. Такое рассмотрение и оценка проводятся с целью выбора системы и единицы анали-
за экосистемы, позволяющей сформировать целостную генеральную совокупность по-
казателей. 

Ключевым при выборе генеральной совокупности является выбор системы 
показателей, обеспечивающих возможность оценки как экологических и техниче-
ских, так и экономических характеристик ПТС, обобщение и концентрацию их в 
единую систему. Причём единая система показателей отражает экологический кон-
текст данных.  

За основу в качестве определяющих примем следующую систему принципов 
экологической генерализации (рис. 4): принцип системности и стратегической направ-
ленности мониторинга, контроля и управления; принцип экологического совершенства; 
принцип единства показателей, оценок, нормативов; принцип экологической безопас-
ности; принцип существенности, стратификации по уровню отклонений; принцип про-
стоты и экономичности; принцип плановости; принцип развития; принцип интеграции и 
комплексирования; принцип открытости. 
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Рисунок 4 – Принципы экологической генерализации 

 
Принцип системности и стратегической направленности – важнейший 

системообразующий принцип экологической генерализации, позволяющий выде-
лить из всего многообразия свойств и явлений сложной экосистемы ключевые, 
определяющие компоненты, избежать бесконечного контроля за несущественными 
элементами, не определяющими экологическое состояние системы, и, вместе с тем, 
сконцентрироваться на решении главных вопросов повышения экологической без-
опасности системы.  

При осуществлении мониторинга это означает прежде всего выбор такой си-
стемы показателей, индикаторов, индексов, которые бы в концентрированной и одно-
временно наглядной форме отражали важнейшие свойства ПТС, позволяли оценить 
эколого-технико-экономические свойства множества разнородных объектов в контексте 
экологической генерализации потока данных как единого целого – системы. 

Обеспечение экологически безопасного управления на предприятии обуславли-
вает необходимость мониторинга как окружающей среды, так и, прежде всего, монито-
ринга технологических процессов и состояния многообразного оборудования. Важной 
составляющей экологического мониторинга является образующиеся в результате функ-
ционирования производственных объектов загрязняющие вещества и технологии их 
переработки. Неотъемлемая часть экологического мониторинга ПТС – оценка эколо-
гичности выпускаемой продукции, т.е. учёт степени воздействия на человека и окружа-
ющую среду продукции предприятий при их использовании по прямому функциональ-
ному назначению, включая её утилизацию и дальнейшую переработку. 

В соответствии с принципом экологической генерализации – единства показа-
телей, оценок, нормативов – в работе решается задача разработки единой системы 
показателей, позволяющих оценивать всё множество свойств, состава, явлений, процес-
сов для множества разнородных объектов, что обуславливает необходимость выбора 
такой системы индикаторов, которая бы позволяла проводить исследования и анализ 
многообразных объектов с отражением их сходства и различий. Предлагается для всех 
оценок показателей совершенства (экологических, технических, экономических, соци-
альных и т.д.) выбрать единое пространство значений, в котором идеальная система, 
имеющая максимальный уровень совершенства, задаётся значением, равным единице. 
Предельнодопустимое значение показателя системы соответствует нулевому уровню. 
Значения показателей, превышающие предельнодопустимые величины, занимают отри-
цательную область значений показателя совершенства.  
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Анализ различных объектов показывает, что предельнодопустимые величины для 
практически всех показателей задаются тремя способами: максимально возможным, мини-
мально возможным и интервалом возможных значений. Это обуславливает различие обла-
стей значений разнородных показателей. Предлагаемые в работе принципы и подходы объ-
единяют эти противоречивые требования и оценки в единую область значений, что обеспе-
чивает возможность агрегирования и комплексирования всех оценок в единое целое и фор-
мирования на их основе индикаторов и индексов экологического состояния ПТС. 

В соответствии с принципом экологического совершенства предлагается си-
стема показателей, не отражающих экологическое загрязнение, а отображающих сте-
пень совершенства объекта: экологического, технического, экономического. Это позво-
ляет обеспечить анализ объектов в их сходстве и различии на базе единой методологии 
формирования показателей экологического совершенства. 

Применительно к оценке степени экологического совершенства ключевым яв-
ляется оценка экологической безопасности. Поэтому в качестве индикатора, отражаю-
щего принцип экологической безопасности, предлагается коэффициент экологиче-
ской безопасности (КЭБ), формируемый, с одной стороны, как составная часть общей 
комплексной эколого-технико-экономической оценки, а с другой стороны, как система, 
оценивающая экологическое состояние объекта по множеству разнородных компонент. 
В качестве универсальной оценки системы введём коэффициент степени совершенства 
(КСС). Коэффициент степени совершенства максимален и равен единице для идеаль-
ных систем (экологически, технически, экономически, социально и т.д.) (рис. 5). Систе-
мы, имеющие показатели x , равные предельнодопустимым величинам, определим ну-
левым значением КСС. Для систем, степень совершенства которых недостаточна для их 
эффективного применения и определяемых как системы, не удовлетворяющие требова-
ниям, КСС отрицателен.  

КСС

1
Приемлемая степень совершенства 

                  

0
0 КСС 1≤ ≤

КСС 1=Идеальная система        

КСС 0−∞ < <Неприемлемая система   

x

 
Рисунок 5 – Область значений коэффициента степени совершенства  

 
Системы, имеющие значения показателей в пределах нормальных отклонений, 

зададим областью значений КСС, принадлежащих интервалу [0, 1].  
В соответствии с принципом существенности, стратификации по уровню 

отклонений из всего множества оцениваемых компонент выделяем те, у которых от-
сутствует запас по экологической безопасности, или у которых запас по экологической 
безопасности минимален. 

Принцип просты и экономичности обуславливает наряду с минимизацией и 
ограничением количества показателей их простоту и несложную физическую интерпре-
тацию, простое физическое понимание и однозначное толкование. Важным является 
простата получения таких оценок и их однозначная связь с известными показателями. 
Разрабатываемая система показателей должна быть удобна как для аналитического ана-
лиза, так и для реализации на компьютерах с минимумом затрат, должна позволять про-
водить оценку экологических объектов как при экологическом мониторинге, так и при 
научных исследованиях, разработке и проектировании новых технологий. 

Обеспечение высокого уровня экологической безопасности невозможно без регу-
лярности экологического мониторинга и контроля, что определяет принципы плановости 
и развития. Постоянное расширение производства, совершенствование технологий, с од-
ной стороны, дополнительная всё возрастающая нагрузка на окружающую среду, приводя-
щая к её загрязнению, с другой – средство для улучшения экологического состояния окру-
жающей среды и производства. Справиться с увеличивающимся антропогенным воздей-
ствием производственных предприятий, количество которых постоянно возрастает, воз-
можно только на основе планового развития и совершенствования экосистем, внедрения 
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современных информационных систем мониторинга, информационных технологий и авто-
матизированных систем управления. 

Эффективное управление можно обеспечить только на основе ограниченного 
до разумных пределов, обусловленных возможностями восприятия и анализа информа-
ции человеком, количества непротиворечивых оценок, интегрирующих все сведения о 
состоянии управляемости объекта на основе принципа интеграции и комплексиро-
вания в единую оценку, на основе которой может быть принято объективное решение 
по управлению. Предпосылка такой интеграции и комплексирования – первые восемь 
принципов экологической генерализации (рис. 4). 

Принцип открытости в структуре экологической генерализации означает по-
строение систем мониторинга с возможностью открытого доступа к информации и в 
сочетании с другими принципами обеспечивает прозрачность, плановость и действен-
ность экологического контроля, развитие информационных систем мониторинга, их 
совершенствование и расширение функциональных возможностей, наращивание. 
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ANALYSIS OF CORROSION DAMAGE EQUIPMENT IN HALURGICAL METHOD 

OF PRODUCTION OF POTASH FERTILIZERS 
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Проведен анализ причини интенсивного разрушения оборудования в модернизированной 

схеме производства калийных удобрений. Выявлено, что модернизация схемы смешения рабочих 
потоков привела к ускоренному коррозионно-эррозионному разрушению корпуса и узлов аппарата. 

Ключевые слова: коррозия, аппарат, калийные удобрения, схема смешения. 
 
The analysis of the reasons of intensive corrosion destruction of equipment in modernized 

scheme of potash fertilizers production was made. Revealed that the modernization of scheme has 
changed the scheme of mixing workflows and accelerated the corrosion-erosive destruction of the 
apparatus. 

Key words: corrosion, apparatus, potash fertilizers, mixing scheme 
 

В галургическом способе производства калийных удобрений применяется 
трехступенчатая прямоточная схема извлечение растворимого вещества из твердого 
материала с помощью жидкого растворителя (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Трехступенчатая схема выщелачивания 

 
Аппараты работают по схеме прямотоков и установлены последовательно. 

Растворение руды происходит в двух первых аппаратах. Сильвинитовая руда загру-
жается в первый аппарат (1), в котором происходит ее нагрев до температуры рас-
творения (70-80 ºС) при помощи маточного щелока. Нагретая руда поступает во 
второй аппарат (2), предназначенный для окончательного растворения щелоком, 
температура которого превышает 100ºС. Остаток нерастворившейся твердой фазы 
из аппарата 2 выгружается элеватором в третий аппарат (3), предназначенный для 
рекуперации тепла галитового отвала. 

Твердая фаза и растворяющая жидкость (маточный щелок) непрерывно посту-
пают в корпус аппарата через штуцеры входа продукта, а раствор отводится через слив-
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ной карман и штуцер слива продукта с противоположного конца корпуса растворителя. 
Твердый материал перемещается вдоль корпуса аппарата винтовыми лопастями гори-
зонтального ротора, жидкость движется в том же направлении. Нерастворившийся 
остаток поступает в установленный на выходе аппарата наклонный элеватор, после чего 
выгружается в следующий растворитель или отвал. 

Для изготовления узлов и деталей, контактирующих с рабочей средой, приме-
няется сталь марки 08Х21Н6М2Т, рекомендованная организацией, эксплуатирующей 
оборудование и специализированными институтами (ЗАО ВНИИ «Галургии», ПАО 
«УкрНИИхиммаш»).  

В 2011г. по решению эксплуатирующей организации аппарат (3) размерами 
30500×5700×5990 мм был заменен аппаратом меньшей длины 21500×5700×5990. Мо-
дернизированный аппарат был введен в эксплуатацию в марте 2012 года.  

Через три месяца эксплуатации во время плановой остановки аппарата были 
отмечены обширные участки коррозии на поверхности узлов и деталей, контактирую-
щих с рабочей средой: 

- корпус аппарата – точечно-язвенная поверхностная коррозия с участками раз-
личного диаметра, общей площадью более 20%, глубина язв до 2 мм; 

- ротор – точечно-язвенная поверхностная коррозия с участками различного 
диаметра общей площадью порядка 20%, глубина язв до 2 мм.; 

- лопасти ротора в зонах рубки листа подверглись эррозионно-коррозионному раз-
рушению общей площадью 100%, с глубиной язв до 5 мм; в зоне гиба на поверхности листа 
– точечно-язвенная коррозия общей площадью порядка 10%, глубиной до 2 мм; 

- оси ковшовой цепи элеватора – язвенная поверхностная коррозия с участками 
различного диаметра, глубина язв до 3 мм; 

- сварные швы элементов ковшей элеватора – язвенная коррозия околошовных зон; 
- шахта элеватора – язвенная поверхностная коррозия с участками различного 

диаметра, общей площадью более 20%, глубина язв до 2 мм; 
- гайки крепления перегородок к корпусу растворителя – коррозионное рас-

трескивание под напряжением по всему телу. 
Через шесть месяцев эксплуатации аппарата, в сентябре 2012 г. выявлены сле-

дующие коррозионные разрушения: 
- корпус аппарата – точечно-язвенная коррозия поверхности стенок общей 

площадью порядка 25% с глубиной язв до 3,3 мм, язвенная коррозия околошовных зон 
вертикальных и горизонтальных сварных швов корпуса с глубиной язв до 3,0 мм; 

- ротор – язвенная коррозия трубы ротора общей площадью порядка 25% с глу-
биной язв до 1,2 мм, язвенная коррозия лучей ротора с глубиной язв до 1,0 мм; язвенная 
коррозия кромок лопастей (в зоне рубки листа) общей площадью 100% с глубиной язв 
до 4,5 мм, язвенная коррозия лопастей, лучей, раскосов (в зоне гиба листа) общей пло-
щадью порядка 15% глубиной до 1 мм; 

- оси ковшовой цепи элеватора – язвенная коррозия с глубиной язв до 2,0 мм; 
- ковши цепи элеватора – язвенная коррозия участков поверхности различного 

диаметра с глубиной язв до 1 мм, язвенная коррозия околошовных зон сварных элементов; 
- шахта элеватора – язвенная коррозия общей площадью 25% с глубиной язв до 

2 мм, 
- гайки крепления перегородок к корпусу растворителя – коррозионное рас-

трескивание под напряжением по всему телу с их частичным или полным разрушением. 
Через двенадцать месяцев эксплуатации коррозионное разрушение аппарата 

продолжилось: 
- корпус аппарата – глубина язв до 2,3 мм; 
- нижняя часть корпуса аппарат (на уровне оси ротора) – глубина коррозионных 

язв до 4,0 мм; 
- оси ковшовой цепи элеватора – язвы до 5мм; 
- планки цепи элеватора – язвы глубиной до 2,0 мм. 
Через 18 месяцев эксплуатации: 
- корпус аппарата – глубина язв до 5,6 мм; 
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- днище шахты элеватора – глубина язв до 8 мм; 
- торцевые кромки лопастей ротора – глубина язв до 15 мм; 
- лопасти, лучи, раскосы в местах гиба – глубина язв до 5 мм;  
- ковшовая цепь заменена. 
Таким образом, скорость коррозии превысила предельно допустимый для дан-

ного типа стали показатель. 
Поскольку ранее, до модернизации аппарата, сталь марки 08Х21Н6М2Т успеш-

но зарекомендовала себя в данном производстве и случаев интенсивного коррозионного 
разрушения аппаратов не выявлено, был проведен анализ причин выхода данного аппа-
рата из строя. 

Выявлено, что аппарат изготовлен в полном соответствии с требованиями тех-
нического задания, требованиями нормативных документов и ГОСТ Р 52630-2006 по 
согласованной технической документации. Качество примененного металла 
08Х21Н6М2Т подтверждено сертификатами соответствия завода-изготовителя, прото-
колами испытаний на межкристаллитную коррозию и проведенными химическими и 
металлографическими исследованиями. 

Химический анализ металла вырезанного фрагмента аппарата показал, что ме-
талл соответствует аустенитно-ферритной стали 08Х21Н6М2Т ГОСТ5632-72. 

Химический состав исследуемой стали по ГОСТ5632-72 приведен в таблице 1. 
Фактический химический состав приведен в таблице 2. 

Таблица 1 – Химический состав стали 08Х21Н6М2Т 
Элемент  C Si Mn Cr Ni Mo Ti S P 

Содержание, 
% 

≤0,08 ≤0,8 ≤0,8 20,0-
22,0 

5,50-
6,50 

1,80-
2,50 

0,20-
0,40 

≤0,025 0,035 

 
Таблица 2 – Фактический химический состав стали 08Х21Н6М2Т 

Элемент  C Si Mn Cr Ni Mo Ti S P 
Содержание, % 0,07 0,46 0,42 21,8 6,5 1,95 0,2 0,018 0,021 

 
Проведенные металлографические исследования показали, что структура ме-

талла соответствовала стали 08Х21Н6М2Т после закалки при 1000°С. Выделений кар-
бидов на границах ферритных и аустенитных зерен не наблюдалось.  

Электрохимические исследования проводились с помощью потенциостата П-
5827М в электрохимической ячейке без разделения катодного и анодного пространств. 
В качестве электрода сравнения применяли насыщенный хлорсеребряный электрод, 
вспомогательным электродом служила гладкая платина. При исследовании склонности 
сталей к питтинговой коррозии использовали электроды в виде полоски 20х10х1 мм.  

Исследования на склонность к питтинговой (точечно-язвенной) и щелевой кор-
розии проводили путем снятия анодных потенциодинамических кривых прямого и об-
ратного хода со скоростью наложения потенциала 1,8 В/час. Исследования проводили в 
модельном растворе технологической линии Б усредненного химического состава (%): 
КСl - 13,83; NaСl - 17,50; MgСl - 1,79; CaSO4 - 0,19; СаСl2 - 1,77; Н20 - 0,76 на образце из 
стали 08Х21Н6М2Т при температуре окружающей среды и при 70 ± 2 °С.  

Выявлено, что сталь 08Х21Н6М2Т в исходном состоянии корродирует в пас-
сивном состоянии, однако ее потенциал репассивации питтингов всего на 40 мВ поло-
жительнее потенциала свободной коррозии, что может привести к возникновению пит-
тингов при изменениях условий эксплуатации аппарата. 

Таким образом, технологические особенности изготовления аппарата и каче-
ство конструкционного материала не могли послужить основной причиной разрушения 
аппарата и его узлов.  

По-видимому, основной причиной, спровоцировавшей ускоренное разрушение 
аппарата, явилась его модернизация. Уменьшение длины аппарата с 30500 мм до 21500 
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мм, без изменения его ширины и высоты, привело к замене схемы прямотока (процесс 
идеального вытеснения продукта) к схеме противотока (процесс идеального смешения).  

Согласно технологическим расчетам, процесс рекуперации тепла в модернизи-
рованном аппаратедолжен был протекать при противотоке. Аппарат для обеспечения 
производительности 800 т/ч по твердой фазе отвала, заполнялся рабочей средой практи-
чески под крышку (ниже уровня крышки ≈ на 300 мм). При подобном уровне заполне-
ния мешалки в пространстве между крышкой и средой возникает насыщенная паровоз-
душная смесь. 

В условиях высокой коррозионной и эрозионной агрессивности рабочей среды 
(табл. 3 и 4) это привело к ужесточению условий эксплуатации аппарата и интенсивно-
му коррозионному разрушению аппарата [1-4].  

Таблица 3 – Гранулометрический состав галитового отвала 

 
Таблица 4 – Характеристика рабочих сред 

Аппарат  
галитовый отвал: 
 массовая доля воды 
8÷14%; KCl до 3,1%; 
NaCl до 95%; 
CaSO4 + нерастворимый 
остаток до 2,0%. 
 

жидкая фаза: Т=105°С; 
7рН;  
плотность, кг/м3 – 1250 
÷ 1255; 
вязкость (при 1000°С) – 
0,6÷1,0·103 Па·с; 
Температура кипения 
107°С; 
Состав: KCl до 17%; 
NаCl до 17%; MgCl2 + 
CaCl2 до 4,0%; вода 
62÷65%. 
 

маточный щелок: 
Т= 28 ÷ 42°С; 
плотность, кг/м3 – 1230 ÷ 1245; 
Состав: KCl 9,5÷13,5%; NaCl 17÷ 19%; 
MgCl2 + CaCl2 до 4,0%; 
нерастворимый остаток – до 150 мг/м3; 
вода 70÷64%. 
фильтрат: 
Т= 65 ± 5°С. 
KCl 8÷17%; 
NaCl 9÷24%; 
MgCl2 + CaCl2 1,9÷4,0%; 
рассол: 
Т=-5÷+40°С; 
плотность, кг/м3 1160÷1190; 
KCl 6÷9%; СаСl2 10÷15%; 
MgCl2+ CaCl2 – до 2,0%; 
вода 82÷75%. 

Элеватор 
галитовый отвал: 
 массовая доля воды 
8÷14%; KCl 1,85÷10,0%; 
NaCl 97,15÷87,4%; 
CaSO4 0,24÷0,51%; 
нерастворимый остаток 
0,74÷2,09%. 
 

жидкая фаза: 
Т= до 60 ÷ 80°С; 7 рН; 
плотность 1220 ÷ 1240 кг/м3; 
вязкость (при 100°С) –
1,5·1,0·103Па·с 
Состав: KCl 7,93÷16,6%; 
NаCl 9,02÷ 24,6%; 
MgCl2 0,9÷1,92% 
CaCl2 1,0÷ ,03%; 
остальное вода 

 

Крупность фракции, мм Массовая доля, % 

+ 5 
+ 2,5 
+ 1,0 
- 1,0 
+ 0,5 

+ 0,125 
- 0,125 

7,1 ÷12,6 
14,1 ÷ 20,0 
25,4 ÷ 38,3 
33,3 ÷ 47,8 
17,3 ÷ 22,3 
13,2 ÷ 25,9 

1,4 ÷ 3,0 
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Таким образом, можно сделать вывод, что язвенная коррозия, возникшая сра-
зу после ввода оборудования в эксплуатацию, спровоцирована, главным образом, изме-
нением конструкции аппарата. 
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Статья посвящена рассмотрению возможности оценки экологического состояния водно-

го объекта и прогнозирования его дальнейшего изменения на основе наиболее часто используе-
мых индексов загрязнения.  

Ключевые слова: Экологическое состояние, загрязнение водной среды, интегральный 
индекс, гидрохимический индекс, предельно допустимые концентрации. 

 
The article discusses the possibility of assessing the ecological status of water bodies and pre-

dict its future changes based on the most commonly used indices of pollution. 
Key words: Ecological condition, water pollution, the integral index, hydrochemical index, 

maximum permissible concentration. 
 
В.И. Вернадский определял жизнь как живую воду, поскольку ткани живых ор-

ганизмов на 70% состоят из воды. Потребность в воде у организмов очень велика, 
например, для образования 1 кг биомассы дерева расходуется до 500 кг воды. Количе-
ство пресной воды не уменьшается, но ее качество резко падает, она становится непри-
годной для потребления. Качество воды в большинстве водных объектов России не от-
вечает нормативным требованиям, не улучшилось за последние годы положение и с 
качеством питьевой воды [1].  

Важной проблемой в сфере охраны водной среды является разработка методов 
оценки качества поверхностных вод и определение вклада антропогенных факторов, и 
его изменение. Для индустриальных регионов решающее значение в формировании 
качества природных вод играет прежде всего сброс неочищенных и недостаточно очи-
щенных сточных вод промышленности и населения [3]. 

В связи с этим существует необходимость введения некого интегрального пока-
зателя уровня загрязнения водной среды, позволяющего оценить реальное состояние на 
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текущий момент, тенденции изменения его в лучшую / худшую сторону, и сделать хотя 
бы приблизительный прогноз развития ситуации на ближайшее время, в случае, если 
уровень внешнего воздействия не претерпит существенных изменений. 

Простейшую модель, не учитывающую различную степень опасности загряз-
няющих веществ, можно представить функцией [2]: 

( )1
1

,..., ,
n

n n
i

x x xξ τ
=

= ∑ . 

Такая функция может называться просто «уровнем загрязнения», ибо показыва-
ет общее количество примесей на единицу объёма и представляет собой суммарную 
концентрацию загрязняющих веществ (таб.1) [5]. Рассмотрение значений данной функ-
ции в зависимости от времени даёт картину изменения общего уровня загрязнения с 
течением времени и позволяет сделать простейших прогноз. 

Таблица 1 – Содержание токсичных металлов 
№ 

опыта 
Концентрация С, мг/л 

Cu2+ Al3+ Zn2+ Fe3+ As3+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Hg2+ 
1  0,3 0,35 0,5 1,6 0,03 0,28 0,36 0,03 0,001 
2  1,3 0,04 0,1 0,2 0,04 0,07 0,16 0,70 0,001 
3  2,5 0,31 0,05 0,5 0,01 0,06 0,34 0,02 0,001 
4  0,5 0,02 2,0 0,2 0,07 0,35 0,46 0,02 0,001 
5  0,1 0,01 7,0 0,1 0,02 0,07 0,08 0,05 0,001 
6  0,2 0,12 0,5 0,1 0,10 0,04 0,33 0,02 0,001 
7  2,1 0,01 0,6 2,0 0,03 0,51 0,03 0,05 0,001 
8  0,5 0,002 2,0 0,1 0,01 0,03 0,37 0,04 0,003 
9  1,6 0,03 1,5 0,7 0,05 0,30 0,31 0,05 0,001 
10  0,1 0,02 0,5 0,1 0,01 0, 6 0,05 0,02 0,001 
11  0,5 0, 4 0,5 0,15 0,05 0,15 0,10 0,07 0,001 
12  1,9 0,01 1,0 0,3 0,10 0,05 0,25 0,03 0,002 
13  2,0 0,16 0,2 0,1 0,04 0,05 0,36 0,05 0,001 
14  0,1 0,01 1,3 0,3 0,02 0,03 0,47 0,02 0,001 
30 0,5 0,02 1,5 0,1 0,01 0,20 0,25 0,05 0,001 
 

Пусть ( ) ( )1
1

,..., ,
n

n n
i

x x xξ τ τ
=

= ∑  – функция уровня загрязнения,  

τ  – время, 1,..., nx x  - концентрации различных химических примесей. Найдём значе-
ния данной функции для лабораторных данных (таб.2). 
 

Таблица 2 – Таблица значений функции ( )1 9,..., ,x xξ τ  
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Получаем график зависимости ( )1,..., ,nx xξ τ , который уже позволяет сде-
лать умозрительное заключение о тенденции к снижению уровня загрязнений. Прибли-
жение логарифмической функцией даёт в данном случае слишком большое отклонение, 
но хорошо иллюстрирует такую возможность. 

237 
 
 

 



 
 
 
 
 
XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс 
 

Логарифмическая функция

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0
Логарифмический (0)

 
 
Однако предложенный подход страдает серьёзным недостатком: он одинаково 

расценивает примеси, которые очень сильно отличаются по степени токсичности [6].  
Один из подходов, позволяющих учитывать токсичность примесей – это опре-

деление интегрального индекса экологического состояния (ИИЭС) [4]: 

                                          
∑
=

⋅=
bn

i
i

b
b

n
ИИЭС

1

1     (3) 

где nb – количество показателей, используемых для расчета индекса; bi – баллы (от 1 до 
4), присвоенные каждому показателю в соответствии с таблицей 3. 

В таблице 3 приведены границы диапазонов для определения оценочных бал-
лов по каждому отдельному показателю, в которые входят как значения ПДК и класса 
опасности вещества, так и комплексные показатели [5].  

Таблица 3 – Градации показателей для вычисления балльной оценки 

№ Показатель Балл (b) 
1 2 3 4 

1.  ПДКв, мг/л < 0,01 0,01…0,1 0,11…1 > 1 
2.  Класс опасности в воде  1 2 3 4 
3.  ИЗВ, баллы > 4,0 2,1…4,0 1,0…2,0 < 1 

 
В нашем случае это даёт: 

( )
1

1

1 1 223 2 3 3 2 3 3 2 1
9 9 9i

i
ИИЭС b

=
= = + + + + + + + + =∑ . 

Однако в данном случае не учтена концентрация примесей, вследствие чего по-
строение какой-либо прогностической функции невозможно. 

Более общую картину состояния даёт использование такого показателя, как 
гидрохимический индекс загрязнения воды (ИЗВ) [4]. ИЗВ является аддитивным пока-
зателем и показывает относительные превышения ПДК по строго лимитированному 
числу индивидуальных ингредиентов: 

1

1

n CiИЗВ
n ПДКi i

= ⋅ ∑
=
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где n – число показателей, используемых для расчета индекса; Сi – концентра-
ция химического вещества в воде, мг/л; ПДКi – предельно допустимая концентрация 
вещества в воде, мг/л. (Для кислорода находится отношение ПДКi к Ci.)  

При определении ИЗВ для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового видов водопользования расчет ведут по величине ПДКв для шести компонентов, 
имеющих наибольшую кратность превышения (С/ПДКв), т.е. n = 6. В число шести основ-
ных, так называемых «лимитируемых» показателей, входят в обязательном порядке кон-
центрация растворенного кислорода и значение БПК5. В нашем примере концентрация рас-
творенного кислорода и значение БПК5 не определялись. Однако используем ИЗВ как 
функцию загрязнения перечисленными химическими примесями. Поскольку в наших опы-
тах присутствовало девять ингредиентов, воспользуемся выражением 

91
9 1

CiИЗВ
ПДКi вi

= ⋅ ∑
=  

и данными о значениях ПДК (табл. 4). 
Таблица 4 – Предельно допустимые концентрации и класс опасности катионов 

металлов в воде 

Показатель Металлы  
Al3+ As3+ Cu2+ Fe3+ Hg2+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Zn2+ 

ПДКв, мг/л 0,5 0,05 1 0,3 0,0005 0,1 0,1 0,3 5 
Класс опасности 2 2 3 3 1 3 3 2 3 

 
и составим таблицу из относительных превышений ПДК: 

Таблица 5 – Значения Ci
ПДКi

. 

 
 

Если рассматривать в качестве переменных относительные величины, т.е. при-

нять i
Ciy

ПДКi
= , то полученная функция будет учитывать и количество примесей 

каждого вида, и их токсичность. В таком случае полученная функция может использо-
ваться для прогнозирования ситуации. 
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Кроме того, данная функция уже является безразмерной. В нашем примере рас-
сматривались девять ингредиентов, поэтому  

( ) ( )
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1 9
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1,..., ,
9 n

i
y y yξ τ τ

=
= ∑ . 

Таблица 6 – Таблица значений функции ( )1 9,..., ,y yξ τ  
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Получаем график зависимости ( )1 9,..., ,y yξ τ , сильно отличающийся от 

графика функции ( )1 9,..., ,x xξ τ .  
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Полученная зависимость наглядно показывает, что большую часть времени ка-
чество воды соответствовало 2 классу качества (табл.7). Приближение логарифмиче-
ской функцией хорошо отражает тенденцию к постепенному убыванию значений функ-
ции, однако при этом сохраняются скачки значений, что в данном случае вызывается 
погрешностью экспериментов, так как измерения проводились однократно. 

Таблица 7 – Классификация качества воды водоемов в зависимости от ком-
плексного ИЗВ 

Качественное состояние воды Значения ИЗВ Класс качества воды 
Очень чистые < 0,2 1 

Чистые 0,2 – <1,0 2 
Умеренно загрязненные 1,0 – <2,0 3 

Загрязненные 2,0 – 4<,0 4 
Грязные 4,0 – <6,0 5 

Очень грязные 6,0 – <10,0 6 
Чрезвычайно грязные ≥ 10,0 7 
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Таким образом, проведённые исследования позволяют сделать вывод о воз-
можности использования как прогностической функции 

( ) ( )1
1

1,..., ,
n

n n
i

y y y
n

ξ τ τ
=

= ∑ , где i
Ciy

ПДКi
=  при оценке состояния водных 

объектов в экологическом мониторинге.  
В случае проведения достаточного количества экспериментов для получения 

достоверных данных о значении основных показателей загрязнения возможно исполь-
зование в прогнозировании развития экологической ситуации. 
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В статье для оценки экологического совершенства многокомпонентных систем предло-

жена система индикаторов качества и разработана методика оценки экологического совершенства 
объектов с использованием компонентных портретов экологического состояния. Исследования 
проведены на примере оценки качества атмосферы г. Пензы. 

 Ключевые слова: индикатор качества, компонентный портрет, методика, мониторинг, 
риск, экология, экоинформатика, экологическая безопасность, экологическое состояние. 

 
In an article for the assessment of environmental excellence multicomponent systems, a system of 

quality indicators and the method of assessment of environmental excellence through the component objects 
portraits of ecological status. Studies are conducted in assessing the quality of the atmosphere of Penza. 

Key words: an indicator of quality, component portrait, methods, monitoring, risk, ecology, 
environmental informatics, environmental safety, ecological condition.  

E-mail: proshin.Ivan@inbox.ru 
Совершенствование принципов и механизмов экологического мониторинга, 

контроля и управления сопряжено с разработкой и внедрением эффективных ин-
формационных систем на базе современных интегрированных комплексов сетевых 
автоматизированных лабораторий (ИКСАЛ) [1 – 5], информационных технологий и 
методов исследования [6 – 10], обеспечивающих сжатие, комплексирование и чёт-
кую интерпретацию исходных данных, что обуславливает необходимость построе-
ния единого комплекса показателей, индикаторов и индексов, отражающих в наибо-
лее удобной и наглядной форме достоверную информацию о текущем состоянии 
экологической системы.  

Цель настоящей работы – создание целостной системы индикаторов и разра-
ботка методики анализа экологического состояния разнообразных многокомпонентных 
объектов, обеспечивающих оценку элементов экосистем с различными способами нор-
мирования в единой области значений, и исследование её возможностей на примере 
оценки экологического состояния атмосферы. 

Для оценки экологического состояния предлагается единый как для объектов 
окружающей среды, так и для промышленных предприятий индикатор качества (ИК), 
характеризующий степень совершенства объекта и обеспечивающий трансформацию 
различных областей значений отдельных показателей в единую область пространства 
[11 – 14]. 

Предлагаемая методика оценки экологического состояния многокомпонентных 
объектов включает в себя определение относительных значений показателей δi  для 
заданных областей нормирования, построение информационных индикаторов качества 
ηi , обеспечивающих трансформацию значений различных групп показателей в единую 

область пространства ( ]η ,1i ∈ −∞ , ранжирование компонент объекта по минимуму 

индикаторов ηi , расчёт индикаторов χ i  и степени риска iR  в области значений 
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( ]0,1 , формирование векторов экологического состояния 

[ ]Т
1 2η η η ... ηn= , качества [ ]Т

1 2χ χ χ ... χn=  и риска 

[ ]Т
1 2 ... nR R R R=  объекта, расчёт приведённых индексов качества и степе-

ни риска, построение компонентных портретов экологического состояния, комплексный 
анализ степени экологического совершенства системы. 

Оценку возможностей введённого индикатора качества ηi  [11] для мониторинга 
атмосферы проведём по Государственному докладу о состоянии природных ресурсов и 
охраны окружающей среды Пензенской области за 2012 год. Результаты расчёта индикато-
ров качества атмосферы (ИКА) экологической безопасности по загрязняющим атмосферу г. 
Пензы компонентам представлены в таблице 1. Компоненты загрязняющих примесей ран-
жированы по уровню загрязнения. В первых круглых скобках приведён класс загрязняюще-
го вещества, во вторых – указан соответствующий коэффициент приведения.  

Таблица 1 – Индикаторы качества атмосферы г. Пензы 
 

№ 
 

Вредные примеси δi i ix c=  
среднемесячная 

η 1 δi i= −
 

η 1χ = i
i e −

 

η 1=1 i
iR e −−  

1 Формальдегид (2) 
( 1w = 1,3) 

3,3 –2,3 0,037 0,963 

2 Бенз(а)пирен (1) 
( 2w = 1.5) 

1,5 –0,5 0,223 0,777 

3 Диоксид азота (2) 

( 3w = 1,3)  

1 0 0,368 0,632 

4 Фенол (2) 
( 4w = 1,3) 

0,7 0,3 0,497 0,503 

5 Хлорид водорода (2) 
( 5w = 1,3) 

0,4 0,6 0,67 0,33 

Среднее по пяти 
5

1
δ5 δ 5

i

i i
i

w
=

=
= ⋅∑  

 
9,27/5=1,854 

 
–0,854 

 
0,157 

 
0,843 

6 Оксид азота (3) 

( 6w = 1) 

0,3 0,7 0,741 0,259 

7 Взвешенные в-ва 

( 7w = 3) (1) 

0,3 0,7 0,741 0,259 

8 Оксид углерода (4) 

( 8w = 0,85) 

0,3 0,7 0,741 0,259 

9 Сероводород (2) 

( 9w = 1,3) 

0,125 0,875 0,882 0,118 

10 Диоксид серы (3) 

( 10w = 1) 

0,1  0,9 0,905 0,095 

 
По результатам расчёта построены компонентные портреты [11 –14] качества 

атмосферы (КПКА) в г. Пенза для области пространства ( ]η ,1i ∈ −∞  (рис. 1) и для 
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области пространства ( ]χ 0,1∈  (рис. 2).  

Расчёт ИКА в области ( ]η ,1i ∈ −∞  для каждой компоненты с концентраци-

ей ix  и предельно-допустимым значением ic  проведён на основе относительных ве-

личин концентраций δi i ix c=  по формуле [11] 

                             η = 1 1 δi i i
i i

i i

c x x
c c
−

= − = − .                                         (1) 

 

 
а) б) 

Рисунок 1 – Компонентный портрет качества атмосферы в г. Пензе ( ( ]η ,1i ∈ −∞ ): 
а) полный; б) по пяти компонентам 
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а) б) 

Рисунок 2 – Компонентный портрет качества атмосферы в г. Пензе ( ( ]χ 0,1∈ ) : 
а) полный; б) по пяти компонентам 

 
В качестве базисной функции трансформации информации о качестве атмосфе-

ры, задаваемой формулой (1), из области пространства ( ],1−∞  в область ( ]0,1  вы-
берем экспоненциальную функцию. Введём индикатор состояния объекта (ИСО)                            

                                                 ( )α η 1χ = i
i e −

                                                         (2) 

                                 и показатель риска ( )α η 1=1 χ =1 i
i iR e −− − .                              (3) 

Коэффициент α  определяет в (2) и (3) основание показательной функции, в 
таблице 1 он принят равным единице.  

Приведённые по пяти компонентам индикаторы определяем по формулам 
5

1
δ5 δ 5

i

i i
i

w
=

=
= ⋅∑ , η5 =1 δ5i i− , ( )α η5 1χ5=e −

, ( )α η5 15=1R e −− .            (4) 
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В (4) iw  – коэффициент приведения степени загрязнения воздуха i–веществом 

к степени загрязнения воздуха диоксидом серы (третий класс 1iw = ).  
Рисунок 3 отражает компонентный портрет степени риска атмосферного возду-

ха в г. Пенза. 
 

 

 
а) б) 

Рисунок 3 – Компонентный портрет качества атмосферы по риску в г. Пенза: 
а) полный; б) по пяти компонентам 

 
Предлагаемый компонентный портрет качества (рис. 1) отражает экологическое 

состояние в пространстве ( ]η ,1i ∈ −∞  относительно идеальной системы с η=1  

(внешняя линяя) и предельно-допустимой системы η=0  (линия нулевых значений). 

Область пространства от нуля до единицы ( ]η 0,1i ∈  соответствует безопасному 

уровню загрязнения. Отрицательным значениям компонент ( ]η , 0i ∈ −∞  соответ-
ствуют уровни загрязнения, превышающие предельнодопустимые. Эти области про-
странства на КПКА разделены линией нулевых значений η=0 . 
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Компонентные портреты качества (рис. 2) и риска (рис. 3) отражают состояние 

атмосферы в пространстве ( ]0,1 . Идеальной системе здесь для χ i  соответствует еди-

ница: χ 1i = , для степени риска iR  – ноль: 0iR = . Абсолютно загрязнённой систе-

ме соответствуют точки χ 0i =  и 1iR = . Область допустимых значений и простран-
ство индикаторов, превышающих предельно-допустимые значения, разделены линиями 
нулевых ИК ηi , которым соответствуют для χ i  (рис. 2) значения 

αχ = 1 2,718 0,368i e− = = , для iR  (рис. 3) α=1 0,632iR e−− = . Компо-

нентные портреты построены для α=1 . 
Из анализа приведённых компонентных портретов следует, что для всех вве-

дённых показателей КПКА наглядно отражают качество атмосферы по каждой компо-
ненте и позволяют легко определить наиболее критичные по уровню загрязнения ком-
поненты. Для Пензы это формальдегид ( 1η 2,3= − , 1χ 0,037= , 1 0,963R = ), 

бенз(а)пирен ( 2η 0,5= − , 2χ 0,223= , 2 0,777R = ) и диоксид азота ( 3η 0= , 

3χ 0,368= , 3 0,632R = ). 

 Индикаторы качества ( ]η ,1i ∈ −∞  для первых двух компонент (рис.1) от-
рицательны и на компонентном портрете находятся внутри круга с нулевыми координа-
тами η=0 , что свидетельствует о превышении предельнодопустимых значений для 
первой компоненты в 3,3 раза, для второй – в 1,5 раза. Значение третьей компоненты – 
диоксид азота, находится на линии с нулевыми координатами и соответствует предель-
нодопустимому значению. На КПКА эти компоненты отмечены красным цветом и уве-
личенными маркерами. Значения ηi  для остальных компонент (4 – 10) положительны и 
на КПКА находятся вне круга с нулевыми координатами, свидетельствуя о том, что 
значения текущих показателей этих компонент находятся в области предельнодопусти-
мых значений. Компонентные портреты включают оценки средних по пяти наиболее 
критичным компонентам, рассчитанные по формуле (4). Для состояния атмосферы в г. 
Пенза в 2012 г. приведённый по пяти компонентам индекс качества отрицателен и со-
ставил η5= 0,854− , что свидетельствует о превышении предельнодопустимых зна-
чений загрязняющих веществ в 1,854 раза. Усреднённый по пяти компонентам индекс 
качества в пространстве ( ]χ5 0,1∈  составляет χ5 0,157=  (рис. 2), степень риска 

5 0,843R = (рис.3). 
Предлагаемый КПКА (рис. 1) отражает экологическое состояние атмосферы и од-

новременно наглядно показывает необходимую степень очистки до предельнодопустимого 
состояния (valid state) η 0i =  или требуемую эффективность технологии iEv  по очистке 

для каждой компоненты, которая определяется соотношением отрезков ηi  к 1 ηi−  

                                           
η

η 1
i

i
i

Ev =
−

.                                                         (5) 

В общем случае при переводе системы из исходного состояния (initial state) с 
индикатором качества η ii  в конечное требуемое состояние (required state) с индикато-

ром качества η ir  эффективность iE  технологии или степень очистки объекта по i − й 

компоненте определяется отношением отрезков η ηi ir i−  и 1 η ii−  
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η η
1 η

i i
i

i

r iE
i

−
=

−
.                                                            (6) 

Непосредственная оценка показателей эффективности по КПКА, представлен-
ная на рисунках 2 и 3, затруднена. Эффективность iE  в функции χ i  и iR  определяет-
ся выражениями (5) и (6) при подстановке в них нелинейных функций  

                         
ln χη =1+

α
i

i ; 
( )ln 1

η =1+
α

i
i

R−
.                                        (7) 

При мониторинге атмосферы в качестве основных оценок используют индексы: 
• безразмерный стандартный индекс (СИ), оценивающий состояние атмо-

сферы по наибольшей концентрации примеси за данный период наблюдений.  
•  наибольшая повторяемость (НП) превышения ПДК из данных измерений 

на посту за одной примесью или на всех постах за одной примесью, или на всех постах 
за всеми примесями; 

• комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) по пяти приоритетным 
веществам, определяющим состояние атмосферы в городе. 

Оценка уровня загрязнения проводится по четырём категориям (таблица 2): 
низкий (Н); повышенный (П); высокий (В); очень высокий (ОВ). 

С учётом введённого индикатора качества, характеризующего не загрязнён-
ность, а степень экологического совершенства, предлагается система из четырех соот-
ветствующих категорий, оценивающих степень экологического совершенства объекта в 
пространстве вектора качества атмосферы (табл. 2): 

• высокий (В); пониженный (П); низкий (Н); очень низкий (ОН). 
В таблице 2 приведены также значения уровней качества и состояния атмосфе-

ры для индикаторов качества атмосферы и степени риска, рассчитываемых по форму-

лам (2) и (3) в области пространства ( ]0,1  для трёх значений коэффициента 

{ }α 1; 0,693; 0,4057∈ , соответствующих основаниям показательной функции 

{ }α ; 2;1,5x e e= ∈ . 

Достоинства индикаторов качества χ i  и iR  состоят в том, что их область до-

пустимых значений принадлежит отрезку ( ]0,1 , что привычно и удобно при оценке 
большинства разнообразных объектов. Вместе с тем, связь с известными оценками 
здесь оказывается более сложной, что затрудняет непосредственную оценку состояния 
по компонентным портретам. 

Таблица 2 – Категории загрязнения и экологического качества 
 

Показатель 
Уровни загрязнения воздуха 

I категория 
Низкий (Н) 

II категория 
Повышенный (П) 

III категория 
Высокий (В) 

IV категория 
Очень высокий (ОВ) 

СИ [0; 2) [2; 5) [5; 10) ≥ 10 
НП [0; 1) [1; 20) [20; 50) ≥ 50 

ИЗА [0; 5) [5; 7) [7; 14) ≥ 14 
Приведённый ИЗА [0; 1) [1; 1,4) [1,4; 2,8) ≥ 2,8 

 
Показатель 

Уровни качества атмосферы 
I категория 
Высокий 

(В) 

II категория 
Пониженный (П) 

III категория 
Низкий (Н) 

IV категория 
Очень низкий (ОН) 

ИКА 

( ]η ,1i ∈ −∞  

[1; 0) [0; –0,4) [–0,4; –1,8) ≤ –1,8 
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ИСА ( α 1= ) 

( )α η 1χ = i
i e −

 

[1; 0,368) [0,368; 0,247) [0,247; 0,061) ≤ 0,061 

риск ( α 1= ) 

( )α η 1=1 i
iR e −−  

[0; 0,632) [0,632; 0,753) [0,753; 0,939) ≥ 0,939 

ИСА ( α 0,693= ) 

( )α η 1χ = i
i e −

 

[1; 0,5) [0,5; 0,379) [0,379; 0,144) ≤ 0,144 

риск ( α 0,693= ) 

( )α η 1=1 i
iR e −−

 

[0; 0,5) [0,5; 0,621) [0,621; 0,856) ≥ 0,856 

Средний  
ИСА ( α 0,4057= ) 

( )α η 1χ = i
i e −

 

[1; 0,667) [0,667; 0,567) [0,567; 0,321) ≤ 0,321 

риск ( α 0,4057= ) 

( )α η 1=1 i
iR e −−

 

[0; 0,333) [0,333; 0,433) [0,433; 0,679) ≥ 0,679 

 
Сами эти индикаторы задаются нелинейными функциями (2) и (3), а значения 

эффективностей (5), (6) с учётом (7) определяются нелинейными выражениями (рису-
нок 4) 

                                     
α1

lnχi
i

Ev = +  и 
( )

α1
ln 1i

i
Ev

R
= +

−
;                                   (8) 

( )ln χ χlnχ lnχ lnχ1
lnχ lnχ lnχ

i ii i i
i

i i i

i ri r rE
i i i

−
= = − = ; 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )( )
( )

ln 1 1ln 1 ln 1 ln 1
1

ln 1 ln 1 ln 1
i ii i i

i
i i i

Ri RrRi Rr Rr
E

Ri Ri Ri
− −− − − −

= = − =
− − −

. 
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Рисунок 4 – Зависимости требуемой эффективности iEv  от χ i  и iR  
 

Расчёт зависимостей ( )χi iEv f=  и ( )i iEv f R=  рисунка 4 проведён по 
формулам (8). Сплошная линия на графике соответствует значению коэффициента 

α 0,693= . Область определения при α 0,693=  функции ( )χi iEv f=  соот-

ветствует интервалу ( ]χ 0; 0,5i ∈ , а функции ( )i iEv f R=  – интервалу 

( ]0,5;1iR ∈ .  

Графики, показанные пунктирной линией, рассчитаны для α 1= . Области 

определения функций ( )χi iEv f=  и ( )i iEv f R=  для этого случая задаются 

соответственно интервалами ( ]χ 0; 0,368i ∈  и ( ]0,632;1iR ∈ . 

Штрих-пунктирными линиями обозначены зависимости ( )χi iEv f=  и 

( )i iEv f R=  для α 0,4057= , имеющие области определения 

( ]χ 0; 0,667i ∈  и ( ]0,333;1iR ∈ . 

Очевидное достоинство индикатора качества ηi  состоит в его простоте, ясной 

интерпретации и наглядной связи с относительными концентрациями δi  [6 – 8], что 
упрощает анализ состояния объектов по компонентным портретам и ускоряет процесс 
принятия решений при управлении. Кроме того, превышение предельно-допустимых 
значений для ηi  соответствует отрицательным значениям, что позволяет легко и 
наглядно фиксировать компоненты, не удовлетворяющие экологическим требованиям. 
Несомненное достоинство всех предлагаемых индикаторов состоит в инвариантности 
их области значений к виду задания предельнодопустимых значений [11 – 14]. 

На рисунках 5,6,7 приведены графики взаимообратных функций индикаторов с 
нанесёнными на них линиями уровней качества из таблицы 2. 
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Рисунок 5 – Взаимообратные функции индикаторов качества ( α 1= ): 

а) ( )α η 1χ = i
i e − ; б) η =1+ ln χ αi i  
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Рисунок 6 – Взаимообратные функции индикаторов качества ( α 1= ): 

а) ( )α η 1=1 i
iR e −− ; б) ( )η =1+ ln 1 αi i iR−  

 
Приведённые графики отражают трансформацию областей значений индикато-

ров качества. Область значений ( ]η ,1i ∈ −∞  функции качества для ηi  при преобра-

зовании к χ i  и к iR  сужается до интервала ( ]0,1 . 
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0.5
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Рисунок 7 – Взаимообратные функции индикаторов качества ( α 0,693= ): 

а) ( )α η 1χ = i
i e − ; б) ( )α η 1=1 i

iR e −−  
 
При этом бесконечно большая область отрицательных значений 

( ]η , 0i ∈ −∞  переходит при α 1=  в область значений ( ]χ 0; 0,368i ∈  и 
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( ]0,632;1iR ∈ , при α 0,693=  в область значений ( ]χ 0; 0,5i ∈  и 

( ]0,5;1iR ∈ , а при α 0,4057=  в область значений ( ]χ 0; 0,667i ∈  и 

( ]0,333;1iR ∈ . 
Таким образом, для оценки экологического состояния окружающей среды вве-

дена система индикаторов качества ηi , χ i  и iR , получены выражения для их вычис-
ления (1) – (3), проведён анализ возможностей применения ИК на примере оценки эко-
логического состояния атмосферы г. Пенза (табл. 1). Экологическое состояние много-
компонентных объектов определяется для каждого введённого индикатора усреднён-
ным индексом по пяти компонентам. Для усреднённых ИК найдены соответствующие 
принятым категориям загрязнения уровни качества атмосферы (табл. 2). Предложена и 
проиллюстрирована методика построения компонентных портретов экологического 
состояния, состоящая в представлении экологического состояния объекта в едином 
пространстве ИК с отражением областей экологического совершенства, позволяющая 
проводить комплексный анализ и оценивать относительный запас степени экологиче-
ской безопасности. Введённая система индикаторов и разработанные компонентные 
портреты обеспечивают однозначную оценку экологических свойств разнородных объ-
ектов и являются эффективным средством повышения наглядности представления и 
оценивания информации об экологической безопасности многокомпонентных систем, 
действенным средством повышения оперативности принятия решений: расширяют воз-
можности исследования экологических систем и позволяют проводить комплексный 
анализ окружающей среды и производственных объектов без трудоёмких расчётов в 
едином пространстве экологического качества для неоднородных групп показателей. 
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INVESTIGATION OF REGENERATION OF ACETONE IN PRODUCTION OF ZINC 
SALT OF CEPHALOSPORIN C 
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Рассмотрен процесс регенерации ацетона в производстве цинковой соли цефалоспорина 

С. Показано, что метод дробной перегонки дает возможность достаточно полно регенерировать 
ацетон из его отходов с выходом 93,0-95 %. 

Ключевые слова: регенерация, ацетон, цинковая соль цефалоспорина. 
 
The process of regeneration of acetone in the production of zinc salt of cephalosporin 

discussed . It is shown that the method of fractional distillation enables regenerate acetone from its waste 
with output 93,0-95%. 

Key words: regeneration, acetone, zinc salt of cephalosporin 
 
Цинковая соль цефалоспорина С является сырьем для получения 7-

аминоцефалоспорановой кислоты, ключевого продукта синтеза большинства полусин-
тетических цефалоспоринов, имеющих большое терапевтическое значение [1-3].  

В технологическом процессе получения цинковой соли цефалоспорина С 
ацетон используется для промывки конечного продукта и в виде 12%-ного водного 
раствора в качестве элюента цефалоспорина С с полисорба С-60/100. связи с этим 
при регенерации ацетона из отходов необходимо получить растворитель в виде 
фракции, пригодной для промывки цинковой соли цефалоспорина С и в виде раз-
бавленного водного раствора с концентрацией не менее 12-15% с целью возврата 
данного отхода в производство. 

Регенерацию проводили в виде простой ректификации ацетонсодержащих вод-
ных технологических маточников в ректификационных колоннах по схеме, представ-
ленной на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Схема образования и регенерации ацетонсодержащих  
технологических стоков  

 
Исследования по регенерации ацетона проводились на объединенных растворах 

отработанного ацетона, полученных в ходе технологического процесса производства 
цинковой соли цефалоспорина С на опытно-промышленной установке ПНИТИА: 

1) водно-ацетонового фильтрата с анионита АН-80-7п, содержащего 10,0 - 
14,0% ацетона; 

2) ацетоновых промывок цинковой соли цефалоспорина С после осаждения, со-
держащих 74,0 - 77,0% ацетона. 

Полученную смесь отходов с величиной рН 3,5 - 4,5 с концентрацией ацетона 
12,0 - 18,0% перед перегонкой подвергали нейтрализации 20%-ным раствором едкого 
натра до величины рН 6,4 - 6,8. Расход раствора щелочи составил 5 - 7 мл на 1 л регене-
рируемой смеси. 

После нейтрализации смесь нагревали до кипения и отгоняли фракции ацетона 
с содержанием 85,0 - 95,% и 15,83 - 42,50%. Отгонка разбавленной фракции продолжа-
лась до исчерпывания ацетона в кубовом остатке до величины 0,052%. 

Содержание ацетона и воды в исходной смеси, отгонах, кубовом остатке опре-
делялось методом газожидкостной хроматографии (ГЖХ).  

Характеристики исследуемых сред и результаты экспериментов по регенерации 
ацетона представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики исследуемых сред 
Наименование Ед. измер Номер операции 

1 2 3 4 5 
1.Загружено 
1.1.смесь отработанного 
фильтрата с анионита и про-
мывного ацетона поле оса-
ждения цинковой соли цефа-
лоспорина С, в том числе: 
 ацетон 

 
 
 
г 
% 

 
 
 

245,0 
12,88 

 
 
 

241,6 
16,0 

 
 
 

243,3 
16,0 

 
 
 

240,3 
17,02 

 
 
 

244,8 
13,03 

1.2.Натр едкий г 
% 

2,44 
20 

1,83 
20 

1,90 
20 

1,80 
20 

2,50 
20 

2. Характеристика регенерируемой смеси 
2.1.плотность г/см3 0,980 0,966 0,973 0,961 0,979 
2.2.рН до нейтрализации - 3,7 4,7 4,7 3,5 3,3 
2.3.рН после нейтрализации - 8,4 8,4 8,6 8,5 8,6 
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3. Режим работы 
3.1.При отборе 1 фракции  
(85-95%-ный ацетон) 
Температурный интервал 

 

◦С 
 

56,5-
80,0 

 
56,5-
85,0 

 
56,5-85,0 

 
56,5-
87,0 

 
56,5-
90,0 

3.2.При отборе II фракции  
(15,83-42,50%-ный ацетон) 
Температурный интервал 

◦С 80,0-
99,5 

85,0-
99,5 

85,0-
100,05 

87,0-
99,0 

90,0-
99,5 

4 Получено 
4.1. Ацетон I фракция, 
 
 в том числе ацетон 

г 
г/см3 

% 
г 

15,10 
0,795 
95,4 

14,40 

33,70 
0,80 
93,2 

31,40 

35,25 
0,770 
93,8 

33,06 

39,20 
0,817 
90,5 

35,48 

26,90 
0,801 
89,7 

24,13 
4.2. Ацетон II фракция, 
 
 в том числе ацетон 

г 
г/см3 

% 
г 

38,35 
0,90 

39,08 
14,99 

12,90 
0,92 

42,50 
5,48 

15,25 
0,95 

22,10 
3,37 

30,0 
0,93 

15,83 
4,75 

18,20 
0,96 

26,20 
4,77 

4.3. Кубовый остаток, 
 в том числе ацетон 

% 
г 

Следы 
- 

0,052 
0,10 

0,039 
0,074 

Следы 
- 

Следы 
- 

4.4.Потери за счет испарения 
и неучтенные механические 
потери 

г 2,85 1,70 2,90 2,30 3,0 

5. Выход ацетона 
5.1. С I фракцией % 45,87 81,23 84,92 86,70 14,95 
5.2. Общий % 93,63 95,42 93,58 94,99 90,59 

 
Кубовый остаток со стадии регенерации ацетона характеризуется: ХПК – 7670 

мг/л; БПК5 – 3840 мг/л. 
Состав образующегося кубового остатка позволяет, без дополнительных приё-

мов улавливания, разбавлять его и направлять на биологические очистные сооружения 
предприятия. 

Минимальная концентрация ацетона, пригодного для промывки цинковой соли 
цефалоспорина С, была найдена экспериментально (табл. 2). 

Таблица 2 – Качественная характеристика цинковой соли цефалоспорина С, от-
мытой регенерированным ацетоном 

Массовая доля ре-
генерированного 
ацетона, % 

Качественная характеристика отмытой соли цефалоспорина С 

Угол враще-
ния 

Удельное по-
глощение 

Массовая доля 
воды, % 

Массовая доля 
основного ве-

щества, % 
99,0 товарный аце-
тон 

88,3 174,04 9,50 87,0 

95,0 88,3 177,60 9,75 88,5 
90,0 89,8 172,30 9,25 86,4 
85,0 90,6 174,80 9,75 87,2 
Норма по проекту ТУ «Цефалоспорин С цинковая соль (Для получения 7-АЦК)» 
 85-95 170-181 Не более 8% Не менее 87% 

 
Из таблиц 1, 2 видно, что фракция ацетона с содержанием 85-95% может 

быть использована для отмывки цинковой соли цефалоспорина С без ухудшения 
качества и выхода конечного продукта, по сравнению с использованием для этой 
цели товарного ацетона.  

Все образцы цинковой соли цефалоспорина С, отмытые товарным и регене-
рированным ацетоном с концентрацией последнего 95-85%, соответствуют требова-
ниям проекта ТУ «Цефалоспорин С цинковая соль (для получения 7-
аминоцефалоспорановая кислота)». 
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Полученные фракции водного ацетона после соответствующего разбавления 
применимы для десорбции цефалоспорина С и регенерации полисорба С-60-/100 в про-
цессе получения цинковой соли цефалоспорина С. 

Степень чистоты полученного по данной методике ацетона подтверждена дан-
ными газожидкостного анализа и не содержит посторонних компонентов (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а) б) 

 
Рисунок 2 – Фракция ацетона с массовой долей 90-95% (а) и 15,83-42,50% (б) основного 

вещества: 1 - вода; 2 – ацетон 
 

Таким образом, анализ полученных результатов показывает, что метод дробной 
перегонки дает возможность достаточно полно регенерировать ацетон из его отходов. 
Выход ацетона по отношению к его количеству в исходной смеси, поступающей на ре-
генерацию, составляет 93,0-95 %. 
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Предложен способ утилизации грунтов, загрязненных нефтепродуктами, методом 

пиролиза с камерой дожигания в установке холодной плазмы. На примере утилизации песка, 
загрязненного маслами, доказана эффективность и безопасность предложенного способа. 

Ключевые слова: способ, утилизация, пиролиз, холодная плазма, песок, нефтепродукты 
 
The method of disposal of soils contaminated by petroleum pyrolysis with an afterburner in the 

installation of a cold plasma was proposed. On an example of utilization of sand contaminated with oils, 
performance and security the proposed method was proven.  

Key words: fashion, recycling, pyrolysis, cold plasma, sand, oil 
 
В процессе работы предприятий нефтедобывающей, нефтеперерабатывающей 

и нефтехимической промышленности образуется большое количество отходов (нефтя-
ного шлама), представляющего собой осадки механической очистки сточных вод, про-
дукты зачистки резервуаров, пену, собранную на установках адгезионной сепарации и 
флотационной очистки стоков, и др. [1, 2]. 

Другим источником загрязнения являются автозаправочные станции транспорт-
ных средств, а также авторемонтные мастерские, где происходят как случайные разливы, 
так и намеренные сливы отработанного масла прямо на землю или в водоемы [1, 2]. 

Вторичное использование отработанных нефтепродуктов на предприятиях 
стройиндустрии, например, на железобетонных заводах, где они используются для 
смазки форм, цепей и т.п., приводят к появлению «третичных» отходов, которые уже не 
имеют практического применения, их нужно только утилизировать [1, 2]. 

Современные нефтеперерабатывающие заводы оборудуют специальными 
устройствами, повышающими степень переработки нефти. Собранный нефтешлам под-
вергается термическому воздействию, в результате которого нефть отделяется от воды 
и других механических примесей. Технология предусматривает обработку нефтяных 
шламов на движущемся твердом теплоносителе, например, гранулированном высоко-
глиноземистом шамоте, при температуре 350÷750° С, при этом нефтепродукты подвер-
гаются частичному разложению. Механические примеси и смолообразные продукты 
осаждаются на теплоносителе и непрерывно выводятся в сепаратор-нагреватель, где 
легко отделяются и улавливаются в циклоне; выделяемый в процессе газ используют 
для подогрева теплоносителя. Очищенные нефтепродукты отправляют на переработку, 
воду сбрасывают в канализацию [1, 2, 3]. 

Отходы, которые невозможно больше использовать, подвергаются различным 
способам утилизации: механическим, химическим, термическим, биологическим, ком-
бинированным [1, 2, 3]. 

Одним из самых распространённых способов утилизации отходов нефтяной 
промышленности является их сжигание. Для этого разработаны специальные устрой-
ства, обеспечивающие безопасность этого процесса [1, 3, 5]. 
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Наиболее распространенными установками для сжигания пастообразных и 
твердых горючих отходов, непригодных к утилизации, являются печи с кипящим слоем; 
барабанные и многоподовые печи; циклонные топки; камерные печи; печи поверхност-
ного (надслоевого) сжигания и др.[1, 2, 3]. 

В данной статье рассмотрен способ утилизации грунта, загрязненного нефте-
продуктами, в частности, песка, загрязненного маслами, методом пиролиза. 

Пиролиз представляет собой процесс термического разложения органических 
соединений без доступа кислорода и происходит при относительно низких температу-
рах, по сравнению с процессами горения. Считается, что при пиролизе органических 
соединений распад идет по радикально-цепному механизму. В случае пиролиза углево-
дородов первичной реакцией является образование свободных радикалов, например, 
метиленового или метального, в результате разрыва углеродной связи [4, 5]. 

Пиролиз грунта, загрязненного нефтепродуктами, производился на опытном 
образце установки разложения твердых отходов, разработанной в рамках Федеральной 
целевой программы «Национальная система химической и биологической безопасности 
Российской Федерации (2009 - 2014)» (рис. 1). 

В термореакторе 1 размещена камера термического разложения (КТР), снаб-
женная загрузочным устройством, толкателем и перемешивающим устройством. КТР 
помещена в обогревательную камеру, в нижней части которой установлены горелка 
разогрева и колосниковая решетка для дожига коксового остатка. Стенки обогреватель-
ной камеры теплоизолированы шамотно-волокнистыми плитами, а низ топки выложен 
из шамотного кирпича. 

В торцевой части обогревательной камеры расположены вертикальные цик-
лонные топки 2 с дожигателем (горелкой), где происходит дожигание содержащихся в 
пиролизном газе горючих веществ. Первичная очистка газа происходит в картридже 
катализатора 4. Для охлаждения отходящих дымовых газов в установке установлен теп-
лообменник 5. Дальнейшая очистка дымовых газов осуществляется в циклоне сухой 
очистки 6, затем скруббере 7, финальная очистка производится в установке холодной 
плазмы 8. Вентилятор-дымосос 9 обеспечивает необходимое разряжение в КТР. Очи-
щенный газ через дымовую трубу 10 выбрасывается в атмосферу. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки: 1 -термореактор; 2 – циклонные топки; 3 – газораспере-
делитель; 4 – картридж катализатора; 5 – теплообменник; 6 – циклон сухой очистки; 7 – 
скруббер; 8 – установка холодной плазмы; 9 – вентилятор-дымосос; 10 – дымовая труба 

 
Исходным веществом для проведения испытания был песок, загрязненный 

отработанным маслом, в соотношении 80% песка, 20% масла. Машинное масло порци-
ями добавлялось в песок и перемешивалось до равномерного распределения компонен-
тов. 

Определение массы твердых отходов выполняли методом взвешивания на 
платформенных электронных весах ВСП4-500А. 
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Процесс пиролиза проводили в камере термического разложения при темпе-
ратуре 670 °С, в течение 30 минут. 

Анализ отходящих дымовых газов производился газоанализатором ГАНК-4 с 
кассетами. Результаты анализа химического состава отходящих газов от переработки 
песка, загрязненного маслами, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав отходящих газов с установки 

Наименование вредно-
го вещества 

ПДК 
рабочей 

зоны, 
мг/м3 

ПДК насе-
ленных 

пунктов, 
мг/м3 

Диапазоны измерений 
массовой концентрации 
вредных веществ в воз-

духе рабочей зоны, 
мг/м3 

Результат измере-
ний массовой кон-
центрации вредных 
веществ в воздухе 

рабочей зоны, мг/м3 
NO2 (азота диоксид) 2 0,04 0,02 - 40 0,004 

NO (азота оксид) 5 0,06 0,03 - 100 <0,03 
SO2 (диоксид серы) 10 0,05 0,025 - 200 0,01 
СО (оксид углерода) 20 3 1 - 400 0,1 
HCl (хлороводород) 5 0,1 0,05 - 100 0,006 

 
Результаты обследования (табл. 1) показали, что концентрация вредных веществ 

в воздухе рабочей зоны не превышает значения ПДК рабочей зоны и населенных пунктов. 
Исследования экологической безопасности коксозольного остатка проводи-

лась биологическим методом на дафниях (Daphnia magna Straus), пресноводных водо-
рослях (Scenedesmus quadricauda) по изменению интенсивности бактериальной люми-
несценции (тест-система «Эколюм») в соответствии с требованиями, изложенными в 
нормативных документах:  

– «Методика определения токсичности воды и водных вытяжек из почв, 
осадков сточных вод, отходов по смертности и изменению плодовитости дафний». Фе-
деральный реестр (ФР) ФР 1.39.2007.03222; 

– «Методика определения токсичности вод, водных вытяжек из почв, 
осадков сточных вод и отходов по изменению уровня флуоресценции хлорофилла и 
численности клеток водорослей». Федеральный реестр (ФР) ФР.1.39.2007.03223. 

– «Методика определения интегральной токсичности поверхностных, в том 
числе морских, грунтовых, питьевых, сточных вод, водных экстрактов почв, отходов, осад-
ков сточных вод по изменению интенсивности бактериальной биолюминисценции тест-
системой «Эколюм». ПНД ФТ 14.1:2:3:4.11-04 Т 16.1:2.3:3.8-04 (издание 2010 г.). 

Заключение биологической экспертизы показало, что продукт пиролизной пе-
реработки песка, загрязненного маслами, как промышленный отход в соответствии с 
приказом МПР №511 от 15 июня 2001 г., относится к 4 классу опасности (малоопасные, 
БКР – менее 100) для окружающей природной среды. 

Таким образом, разработанная установка может быть использована для ути-
лизации и переработки грунтов, загрязненных нефтепродуктами. 
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Статья посвящена влиянию питтинговой коррозии водопроводного транспорта на качество 

воды и прогнозированию коррозионного процесса на основе теории планирования эксперимента.  
Ключевые слова: питтинговая коррозия, загрязнение водной среды, планирование экс-

перимента, двухфакторный эксперимент, трёхфакторный эксперимент. 
 
Article is devoted to the influence of pitting piped transport on water quality and prediction of 

the corrosion process on the basis of the theory of experiment planning. 
Key words: Pitting corrosion, water pollution, design of experiments, two-factor experiment, 

the three-factor experiment. 
 
Актуальным вопросом экологии и защиты окружающей среды является ресур-

сосбережение, которое должно достигаться на всех этапах производства и использова-
ния ресурсов сведением к минимуму потерь при транспортировке и хранении, примене-
нии ресурса в процессе производства или непроизводственного потребления [4, 5].  

Огромные материальные потери ресурсов человечество несет в результате кор-
розии трубопроводов, деталей машин, конструкций и технологического оборудования. 
Коррозия приводит к уменьшению надежности работы оборудования, к простоям про-
изводства из-за замены вышедшего из строя оборудования, к потерям сырья и продук-
ции (утечка нефти, газов, воды), к энергетическим затратам для преодоления дополни-
тельных сопротивлений, вызванных уменьшением проходных сечений трубопроводов 
из-за отложения ржавчины и других продуктов коррозии. Коррозия также приводит к 
загрязнению продукции, а значит, и к снижению ее качества.  

Исследование коррозионных процессов всегда подразумевает учёт воздействия 
нескольких факторов. При большом числе исследуемых факторов вместо полного 
факторного эксперимента используют дробный факторный эксперимент, при котором 
потребное число испытаний в несколько раз меньше, чем при полном факторном 
эксперименте. Некоторыми взаимодействиями пренебрегают, это ведет к 
определенному риску, и поэтому вопрос о том, какими эффектами взаимодействия 
можно пренебречь, решают до постановки эксперимента по дробным репликам. 

Варьируют один, реже два фактора, остальные фиксируют на определенном 
уровне, поддерживая их постоянными в течение всего эксперимента. После выбора факто-
ров и установления области их определения для каждого из них устанавливают основной 

уровень ( )10 20 0, ,..., nx x x  и интервалы варьирования ( )min max;i ix x . В качестве 
основного уровня выбирают координаты точки, в которой существуют типичные условия 
протекания изучаемого процесса. Отклонение от основного уровня берутся симметричны-
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ми, что позволяет привести все значения факторов к кодированному виду по формуле 

0i i
i

i

x xX
x

−
=

∆
, 

где 0ix – основной уровень i - го фактора; 0i i ix x x∆ = − .  

При таком кодировании значения ix  будут равны 1± , а все возможные вари-
анты двухфакторного эксперимента будут исчерпаны в четырех опытах, трехфакторно-
го – в восьми.  

Такая матрица плана эксперимента обладает свойствами симметричности, нор-
мировки и ортогональности и позволяет получить как чисто линейную модель, так и 

модель вида 0 12... 1 2
1 1 1

... ...
n n

i i ij i j n n
i i j i

y a a x a x x a x x x
= = = +

= + + + +∑ ∑ ∑ , содержа-

щую и линейные члены, и взаимодействия различного порядка. 
Получают модель, в которой взаимное влияние факторов учитывается столбцом 

1 2x x  (при трехфакторном эксперименте – столбцами 1 2x x , 1 3x x , 2 3x x , 1 2 3x x x ). 
Члены каждого такого столбца принимают значения либо +1, либо –1, определяемые 
знаками перемножаемых столбцов. 

Наиболее часто встречающимся видом коррозии является питтинговая 
коррозия. Статистика исследований питтинговой коррозии свидетельствует о том, 
что какое-либо свойство этой коррозии обычно исследуется в виде функции одного, 
реже двух варьируемых факторов при фиксированных значениях остальных. В 
лабораторных условиях, возможно организовать эксперимент с длительным 
наблюдением и измерением интересующего исследователя отклика как функции 
трех и даже четырех переменных факторов на опытных образцах. В реальных 
условиях эксплуатации натурных объектов такой эксперимент провести 
практически невозможно. Кроме того, некоторые факторы в реальных условиях 
эксплуатации изделия либо изменяются пренебрежимо мало, либо оказывают 
незначительное влияние на исследуемые параметры.  

Большая продолжительность испытания от зарождения питтингов, которое 
происходит в течение первой минуты после помещения образца в раствор электролита, 
до получения полной информации о развитии питтингов и изменении исследуемых 
факторов, может быть сокращена до нескольких суток или даже часов, если испытывать 
образец из подходящего материала, легко поддающегося питтинговой коррозии. Полу-
чаемые при этом данные позволят определить основные характеристики процесса пит-
тингообразования, которые с приемлемой точностью его характеризуют. Это позволяет 
сравнительно легко варьировать несколько факторов одновременно, отсеять те из них, 
что почти или совсем не повлияли на результаты испытаний, включить в эксперимент 
другие и получить в итоге экспериментальную зависимость исследуемого параметра от 
существенно влияющих факторов. 

Многочисленные исследования, посвященные изучению процессов возникно-
вения и развития питтинговой коррозии, позволили накопить определенный экспери-
ментальный материал и выявить ряд закономерностей и зависимостей, позволяющих 
оценивать влияние отдельных факторов на зарождение, развитие и механизм роста вы-
живших питтингов.  

Определим потенциал образования солевой пленки как функции нескольких 

переменных: температуры T , агрессивности среды AnC−  и ее кислотности pH , по-

тенциала E , скорости движения среды V , времени коррозионного процесса t  и пр.: 

                                   ( ), , , , ,Any f E T pH C V t−= .                                       (3) 
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Поскольку представленные в выражении (3) факторы влияют на исследуемую 
функцию нелинейно, что следует из результатов исследований различных авторов, то 
аналитическое выражение для оценки глубины питтинга представим в виде полинома 

       ( ) 2
1 2 0

1 1
, ,...,

n n

n i i ii i ij i j
i i i j

y x x x b b x b x b x x
= = ≠

= + + +∑ ∑ ∑ ,          (4) 

где ix  – i -й фактор ( ), ,...E T ; 0b – постоянная составляющая; i ib x∑  – линей-

ная часть; 2
ii ib x∑  – нелинейная (квадратичная) часть; ij i jb x x∑  – приращение 

функции ( )1 2, ,..., ny x x x  за счет взаимного влияния i -го и j -го факторов [2]. 
Для функции одной переменной задача выбора подходящей аналитической 

зависимости, которая наиболее точно отражала бы искомую действительную 
зависимость, решается сравнительно просто: либо вид ее априори известен, либо он 
устанавливается нанесением опытных точек кривой на график и проведением 
сглаженной кривой, по виду которой выбирают подходящую зависимость – линейную, 
логарифмическую, параболическую и т.п. [1, 3]. 

Любой параметр питтинговой коррозии является следствием действия 
большого количества статистически значимо влияющих факторов, его можно считать 
распределенным по нормальному закону. Исследования показали, что регрессионная 
модель любого параметра питтинга является достаточной по точности при учете только 
ее членов не выше второго порядка (4). 

Рассмотрение полного факторного эксперимента, при котором реализуются все 
возможные сочетания уровней факторов, предполагает, что одни независимые перемен-
ные варьируются, другие поддерживаются на постоянном уровне. Мы рассматриваем 
центральный план эксперимента. Зададим область планирования эксперимента с помо-

щью неравенств 1 1, 1,ix i n− ≤ ≤ = , что облегчает составление матрицы плани-

рования эксперимента F , расчет информационной матрицы F F′  и дальнейшую об-
работку статистического материала. Выбор критерия оптимальности плана эксперимен-
та производим исходя из определения функции отклика – потенциала образования со-
левой пленки на образцах легированной стали 12Х18Н10Т – при варьировании темпе-
ратуры, концентрации и скорости перемешивания раствора электролита. 

Рассчитаем модель двухфакторного эксперимента ( ),y f T C=  при фикси-

рованном значении скорости вращения диска 50ω =  1c− . 
Для удобства обработки результатов эксперимента будем полагать 

1 2 3, ,x T x C x= = = ω . 
Матрица планирования двухфакторного эксперимента представлена таблицей 

2. 
Таблица 2 – Матрица планирования двухфакторного эксперимента 

№ 
опыта 0x  План ПФЭ Отклики 

1x  2x  1 2x x  1y  2y  3y  y  

1 1 -1 -1 1 -0,142 -0,146 -0,144 -0,144 
2 1 -1 1 -1 -0,126 -0,127 -0,123 -0,1253 
3 1 1 -1 -1 -0,075 -0,072 -0,068 -0,0717 
4 1 1 1 1 -0,060 -0,059 -0,061 -0,060 
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Матрица планирования F  и транспонированная матрица TF  имеют вид 

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

F

− −
− −

=
− −

; 

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

TF
− −

=
− −

− −

, 

их произведение 44TF F E= , следовательно, ( ) 1

4
1
4

TF F E
−

= , тогда 

матрица коэффициентов регрессионной модели 0 1 1 2 2 12 1 2y a a x a x a x x= + + +  

определится выражением ( ) 1

4
1
4

T T TA F F F Y E F Y
−

= = , где Y  – матрица от-

кликов. Вычисляем матрицу A : 

0,1003
0,0344
0,0076
0,0018

A

−

=

−

 

Получаем 1 2 1 20,1003 0,0344 0,0076 0,0018y x x x x= − + + − . 

Проверкой подстановкой 1x  и 2x  убеждаемся в полном соответствии рассчи-
танных значений y  со средними значениями функции отклика в узловых точках.  

Матрица планирования трехфакторного эксперимента представлена в таблице 
3. 

Уравнение регрессии имеет вид 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3y a a x a x a x a x x a x x a x x a x x x= + + + + + + +
. (5) 

Матрица планирования и транспонированная матрица имеют вид: 
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

F

− − − −
− − − −
− − − −
− − − −

=
− − − −
− − − −

− − − −

 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

TF

− − − −
− − − −
− − − −

=
− − − −

− − − −
− − − −

− − − −
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Таблица 3 – Матрица трехфакторного эксперимента 

№ 
опыта 

План ПФЭ 
Отклики, 

310y ⋅  

0x  1x  2x  3x  1 2x x  
1 3x x  2 3x x  1 2 3x x x  

1y  2y  3y  y  

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -
135 -130 -

128 -131 

2 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -
148 -151 -

147 
-

148,7 

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -
108 -112 -

110 -110 

4 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -
124 -127 -

125 
-

125,3 
5 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -71 -75 -67 -71 
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -74 -76 -70 -73,3 
7 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -62 -60 -58 -60 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 -56 -58 -57 -57 

 
Рассчитываем матрицу коэффициентов A  уравнения регрессии: 

0,0970
0,0317
0,0090

1 0,0040
8

0,0021
0,0042
0,0010
0,0004

TA F Y

−

−= =
−

 

Подставив рассчитанные значения коэффициентов в уравнение (6), получим 

1 2 3 1 20,0970 0,0317 0,0090 0,0040 0,0021y x x x x x= − + + − − +  

1 2 2 3 1 2 30,0042 0,0010 0,0004x x x x x x x+ + + . (7) 
Проведем анализ полученной модели. Для проверки гипотезы об адекватности 

модели необходимо сравнить достигнутую точность модели с характеристикой точно-
сти наблюдений. Если ошибки, характеризующие точность модели, превосходят ошиб-
ки наблюдений, то гипотеза об адекватности модели отклоняется. Ошибки наблюдений 
мы можем оценить лишь путем сравнения результатов нескольких параллельных опы-
тов, проведенных в каждой экспериментальной точке. У нас таких параллельных опы-

тов 3ν = . Эксперимент проводился в 8N =  точках. В каждой точке ix  имели по 

3ν =  наблюдения 1 2 3, ,i i iy y y . Среднее наблюденное значение в точке ix  

определено по формуле ( )1 2 31
3

i i i iy y y y= + + .  

Отклик y  является частным значением случайной величины Y  (обозначим ее ŷ  
и назовем оценкой отклика), а коэффициенты модели 

0,0970; 0,0317;...; 0,0004−  являются оценками коэффициентов модели и тоже 
являются частными значениями соответствующих случайных величин, так как они получе-
ны на основе обработки случайных результатов наблюдений. Они должны удовлетворять 
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условиям несмещенности и эффективности, т.е. общим требованиям, предъявляемым к ста-
тистическим оценкам. В случае невырожденности информационной матрицы 

( )0TF F ≠  это условие выполняется. 

Показателем точности оценки ˆ ia  является 2
iσ , а величины ŷ  – дисперсия 2

ŷσ .  

Результаты экспериментов представлены вектором  
( )0,131; 0,1487; 0,110; 0,1253; 0,071; 0,0733; 0,060; 0,057TY − − − − − − − − , (8) 
при этом оценка регрессионной модели получена в виде выражения (7). 
Вычислим оценку дисперсии ошибок наблюдений по формуле  

( ) ( )22 6

1 1

1 6,826 10
1

N
lj j

j l
S y y

N

ν
−

= =

= − = ⋅
ν − ∑∑ , 

0,00261S = . 

Задавшись уровнем значимости 0,05α =  по 1 7K N= − =  и 

1 0,95β = − α = , находим параметр t  распределения Стьюдента: 2,365t = . 
Определяем доверительный интервал  

0,0022i
tsa
N

ε = ∆ = = . 

Следовательно, все коэффициенты ia  модели (7), которые не удовлетворяют 

условию ia ≥ ε , следует признать незначимыми и ими можно пренебречь. Физически 

это означает, что взаимное влияние факторов 2x  и 3x , а также трех факторов 1 2 3x x x , 
т.е. концентрации раствора и скорости вращения диска ω , а также всех трех рассмат-

риваемых факторов ( ), ,T C ω  является пренебрежимо малым, поэтому два последних 
слагаемых уравнения (7) исключаем. 

Коэффициент при 1 2x x , равный 0,0021, т.е. близкий к 0,0022, и слагаемое 

1 20,0021x x  из выражения (7) исключать не будем, другими словами, взаимное вли-

яние TC  на СПy  отнесем к числу значимых. С учетом сказанного, математическую 
модель для оценки функции отклика далее будем рассматривать в виде 

1 2 3 1 2 1 3ˆ 0,097 0,0317 0,009 0,004 0,0021 0,0042y x x x x x x x= − + + − − + . (9) 
Для проверки адекватности модели экспериментальным данным рассчитаем 

дисперсию 2
адS  по формуле 

( )2

2
ад 1

p э
j j

j
y y

S
N ν

−

=
− +

∑
, 1,j N= , (10) 

где p
jy  – среднее значение отклика в j -м опыте, рассчитанное по уравнению 

модели (9); э
jy  – значение отклика в том же опыте, полученное экспериментально. 
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Значения p
jy  определены по формуле (9) путем подстановки в нее значений 

ix  из матрицы планирования эксперимента. 
Получаем  

1 0,1352py = − ; 

2 3 40,1480; 0,1094; 0,1258;p p py y y= − = − = −  

5 76 80,0724; 0,0720; 0,0586; 0,0582p p p py y y y= − = − = − = − . 

Так как 1 6N ν− + = , получаем 2 6
ад 4,54 10S −= ⋅  

Вычисляем F – критерий Фишера: 1,50F = . 
Табличное значение критерия Фишера находим при уровне значимости 

0,05α =  и числах степеней свободы  

( )1 21 16; 1 6K N K Nν ν= − = = − + = , 

где 1K – число степеней свободы большей дисперсии. 

Получаем ( )0,05;16;6 3,92TF F= = . 

TF F> , следовательно, модель (9) адекватно отображает изучаемый процесс. 

В таком случае, нет необходимости учитывать квадратичные члены 2
ii ia x , что дает 

возможность ограничиться полным факторным экспериментом типа 2K , не прибегая к 

ПФЭ типа 3K , и уменьшает объем вычислительных работ. Однако полученный вывод 
справедлив, когда значения действующих факторов ограничены значениями  

[ ] [ ] [ ]293;333 , 1;3 , 25;75T C ω∈ ∈ ∈ . 
Экспериментальные данные получены в более широких диапазонах изменения 

факторов, например [ ]10;225ω ∈  1c− .  
Аналитическое выражение функции отклика позволяет производить оценку влия-

ния варьирования факторов на параметры питтинговой коррозии, а также прогнозировать ее 
поведение в широком диапазоне возможных значений исследуемых факторов и решать дру-
гие задачи: например, определять скорость роста питтинга, и прогнозировать его глубину. 

Таким образом, прогнозирование скорости роста и глубины питтингов даст 
возможность предусмотреть появление пробоин в водопроводной сети и произвести 
своевременную замену или ремонт, позволит избежать попадания в воду дополнитель-
ного загрязнения из окружающей среды, сохранить качество водопроводной воды. 
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