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ДРУГОЙ ВЗГЛЯД НА НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ 
 

 
Л.П. Гнатюк-Данильчук, инженер 

Московский Государственный университет  машиностроения, Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной работе автор приводит уточнения в предположениях некото-

рых физиков, что может быть необходимо для понимания сути их мыслей. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: двухмерное и трехмерное пространства, искривление пространства, частицы. 

 

Введение 

Уровень развития науки и техники в ХХI веке позволяет широкому кругу ученых, интересующихся, на 

базе институтских знаний, попытками раздвинуть горизонты непознанного. Каждая крупинка подтвержденного 

предположения может явиться крупинкой истины, к которой человечество так стремится. Поэтому обоснован-

ный критический подход может отвести от истины как вымысел, шутку, так и религиозный злой умысел.  

Основная часть работы 

Рассмотрим некоторые известные научные труды с позиции критического подхода к их содержанию. 

1) Гаусс предположил, что трехмерное пространство искривлено, и в нем параллельные линии пересе-

каются. Рассмотрим рис 2. [1], где треугольник и две параллельные линии помещены на разные поверхности, 

представленные нами в таблице 1. Итак, Гаусс предположил, что в связи с полученными данными, простран-

ство искривлено. Действительно ли это?  

Введем понятие зрительная плоскость видения человеком. При этом принимаем во внимание, что че-

ловек видит одномоментно любой предмет, как проекцию его изображения на двумерной плоскости, а худож-

ник рисует это изображение на материальной двумерной плоскости своего холста с нулевой кривизной. И чем 

талантливей художник, тем реалистичней он отобразит увиденные им трехмерные предметы. Можно ли в этом 

случае говорить об искривленном пространстве?  

  

Таблица 1 
№  Вид плоскости Сумма углов треугольника Вид параллельных 

1     С выпуклой кривизной < 180° Параллельные линии сходятся 

2 С нулевой кривизной = 180° Не сходящиеся параллельные линии 

3     С вогнутой кривизной >180° Расходящиеся параллельные линии 

 

Далее, зная величину кривизны плоскости   

 

                                                                          Ккр = ¹/r²,                                                                                   (1) 

 

где r – радиус кривизны, высчитываем сумму углов треугольника №1, затем сумму углов треугольника №2. В 

результате суммы углов треугольников равны 180°, как и у №2, то есть никакого искривления трехмерного 

пространства быть не может. Существуют лишь искривленные изображения проекций на зрительной плоскости 

видения человеком. То есть, нет ничего удивительного в том, что суммы углов трех разных треугольников рав-

ны, так как, учитывая кривизну, расчет ведется по реальным треугольникам, находящимся в трехмерном неис-

кривленном пространстве. На двумерной зрительной плоскости видения искривление фиксируется, но не учи-

тывается. Гаусс сделал свое предположение, опираясь на изображения с двумерной плоскости зрительного 

видения, перенеся его на трехмерную, что не верно. Следует заметить, что если заглянуть внутрь этой вогнутой 

плоскости, или рассмотреть внимательно выпуклую, то можно увидеть, что параллельные в них неизменны, 

также  неизменны углы треугольников.  

Приведем еще один пример расчета площади фигуры в трехмерном пространстве, применяя данные 

двумерной плоскости зрительного видения человеком. Рассмотрим более сложную фигуру – тонкое, имеющее 

ширину, кольцо. Его общая  площадь (если пренебречь его толщиной) фактически – сумма площадей внутрен-

ней и внешней поверхностей, условно равных друг другу, умноженная на кривизну  

                                                           
© Гнатюк-Данильчук Л.П. / Gnatyuk-Danilchuk L.P., 2014 
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                                                                    S к= 4 ∙ Ккр∙ Sпpк,                                                                          (2) 

 

где Sк – общая площадь кольца; Sпpк – площадь  прямоугольной проекции кольца на двумерную плос-

кость.                

В результате вышесказанного доказано, что трехмерное пространство не искривлено, а видимость ис-

кривления создается двумерной зрительной плоскостью видения человеком, на которую проецируются  види-

мые предметы из трехмерного, окружающего пространства. 

2) Шинтау Ян и Стив Натис считают, что шарик, брошенный вслед упавшему на батуд человеку, будет 

двигаться по спирали и скатится ему под ноги в результате силы тяготения. По нашему мнению, с этим нельзя 

согласиться: если вес и масса человека намного превышают массу и вес шарика, то движение по спирали чело-

века будет почти невидимо, а движение по спирали шарика – весьма заметно; шарик упадет не под ноги чело-

веку, а на некотором расстоянии от него и скатиться к нему из-за вогнутости поверхности батута под весом че-

ловека. На Рис 1. и Рис.2. показаны траектории движения человека и любого более легкого предмета. 

Легче всего наглядно увидеть движение падающего пухового перышка. Чем больше расстояние между 

точкой начала движения и плоскостью, преграждающей это падение, тем более явно видна спираль движения и 

увеличение радиуса дуги описываемой пушинкой. При этом скрытые для ощущений человека воздушные пото-

ки могут значительно отклонить точку приземления от ожидаемой.  

 

                                                
                                     
                                      Рис. 1.                                                                      Рис. 2. 
 

На рис. 1 человек из точки В1 (х1, у1 , 0) «приземляется» в точку В2 (х2, у2, 0) на двухмерную плоскость  ху. 
На рис. 2. пушинка из точки А1((х1 , у1 ,0), падая по спирали, достигает точки А2 (х2, у2, 0) на двухмерной плоскости  ху.  

 

3) Поиски информации в доступной литературе привели к обнаружению работы под названием «Алгебра 

сигнатур «частицы», автор которой (Глаухман М.) пытается, смешивая между собой понятия и определения, дока-

зать, что физика и математика человечеству не нужны, на их месте должны быть философия и вера в Высшие си-

лы. Данный опус к тому же украшен надуманными, но весьма талантливыми иллюстрациями, по нашему мнению, 

не имеющими ничего общего с наукой. Предположим, опус написан для того, чтобы, стирая науку вообще, внед-

рить человечеству непонятные представления, витиеватые умозаключения, написанные с применением совер-

шенно новых определений или слов церковной лексики, не совпадающей по смыслу, и при этом абсолютно за-

крыть дорогу к знаниям. Это неудивительно, в данный исторический период народ повернулся лицом к церкви. 

Напрашивается вывод: человек вышел на какой-то высший уровень знаний в разгадке тайны мироздания. Это еще 

один, наряду с генной инженерией, опасный механизм управления человечеством. Разберем проблему подробнее.  

Автор опуса коснулся почти всех известных направлений физики весьма поверхностно, со следующи-

ми особенностями изложения и фактическими ошибками: 

3.1 а) взяв за основу какой-либо найденный ранее закон, автор записывает материал с применением терми-

нологии, основанной на личных умозаключениях; взяв известную формулу, дополняет ее безосновательными эле-

ментами, меняет с их помощью обозначения первоначального вида, после чего, без объяснения сути, исключает 

надуманные элементы и утверждает, что вывел формулу более простым путем, нежели Эйнштейн, например.  

 б) в качестве доказательств автор приводит подтверждения из молитв или из текста Евангелия, напри-

мер, из Живой Торы: «варианты раскрытия ...соболистического Древа Сфирот…,  
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запутанного, мистического, непонятного...» 

Можно ли объяснять непонятным? 

 

3.2) Название: Алгебра сигнатур 

 

раздел математики               а) вообще глагол: указывать, управлять   

                                              б) порядковый номер  

Следовательно, получаем: а) Алгебра порядковых номеров (чего?) 

                        б) алгебра управлять (указывать). 

3.3) ПРВ – плотность распределения вероятностей. Эта величина не может быть материально видимой, 

так как является физической условной характеристикой. Поэтому утверждение, что «эффективное сечение не 

может быть слабо и определяется сравнительной величиной силы», по определению неверно – здесь происхо-

дит явная подмена понятий, так как сечение чего-либо есть проекция на двухмерную плоскость и определяется 

размерами этой проекции на плоскости (стр. 364). 

3.4) Далее, 

rop – «усредненный радиус кривизны одной экопотенциальной поверхности» – автор путает поверх-

ность монокристалла с энергетической характеристикой (стр. 365). 

3.5) Такие слова, как: ультеральный (в словарях: ультерʥальный-адский), индикатриса, экопотенци-

альный, субконт, антисубконт, компактивизация, алсигна (такого слова мы не найдем у В. Даля в Толковом 

словаре Живого Великорусского языка) – не употребляется и являются авторскими новообразованиями; 

3.6) Слово формула, и целые математические выражения заменяются автором на слово метрика. Одна-

ко слово метрика означает: 

а) приходской список рожденных, умерших и повенчанных; 

б) свидетельство о рождении и крещении; 

в) собрание актов о дворянских родах; 

г) родословные книги; 

д) расстояние, 

Употребление его в данном научном контексте недопустимо. 

3.7) Автор употребляет бессмысленные высказывания, типа «усреднено метрико-динамическое состо-

яние». 

3.8) Сомнительными представляются высказывания подобного вида: «...утверждение о субъядрышке в 

ядре и о многих частиццеподобных сущностей» (стр. 347). 

3.9.) Автор определяет термином гигальные минимальные величины, хотя гига – первая составная часть 

наименований единиц физических величин, служащая для образования наименований, кратных единиц, равных 

миллиарду (10
9
) исходных единиц: 

 

                                                                                    1гигагерц= 10
9
)                                                                             (3) 

 

Не касаясь формул (где имеют место математические ошибки) и перечислений постранично смысловых 

неопределенностей, считаем, что вышеприведенного материала вполне достаточно для определения данной 

книги в разряд псевдонаучных. 

4. Приведем некоторые комментарии о прочитанной книге: А.А. Абрикосов, Л.П. Горьков и И.Е Дзя-

лошинский «Методы квантового поля по статистической физике», 2006. 

Вызывают недоумение выводы авторов [1] на стр. 484, касательно физического смысла. Физический 

смысл не определяется тем, что величина ∆n-величина пропорциональная волновой функции. Это представля-

ется некорректным. Недоумение также вызывают следующие особенности: 

4.1) См. формулу (36.6) – ширина щели зависит от температуры, а не измеряется ею. 

4.2) Нет четкости условных отображений, путаница при использовании символов приращений, опера-

торов, функций, ширины щели и так далее. 

4.3.) сходство формул (38.13) и квантово-механического уравнения надуманно и не подтверждает урав-

нений для частиц с массой 2m и зарядом 2е, появившихся на странице 484 по умолчанию. Они являются мате-

матически неверными, так как выводы можно делать лишь по окончательному, предельно упрощенному 

скомпонованному виду формул, а не по их случайно выбранному похожему состоянию. Разберемся  по-

дробнее: возьмем формулу плотности тока [1] (38.13) и проанализируем:  
 

                                                            2ie                                       (2e)
2

 

                                             Ј( r ) = - ─   (ψ
* Ð r ψ - ψÐ r ψ

*
) -  ─    A( r ) | ψ |

2
                                          (1)                      

                                                            4m                                        2m 
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Получается, что плотность тока исчисляется одним комплексным числом, где первый член – мнимая 

его часть, а второй – действительная. Однако комплексные числа появляются при решении уравнений (см. лю-

бой математический справочник!), причем они могут быть только комплексно-сопряженными и их может быть 

только четное количество вида: х 1 = а+id,  x 1 = a-id, а в данной формуле – одно. Следовательно, этот член 

существовать не может – это, во-первых. Во-вторых, выходит, что плотность тока определяется только отрица-

тельной действительной частью данной формулы, а именно: предварительно сократив на 2, имеем 
 

                                                                         2e
2

 

                                                          Ј (r) = - - ─ A(r)/ψ/
2

                                                                                 (2)                                         

                                                                         m 

В данном выражении плотность тока отрицательна, и на количество электронов равное 2e
2

 приходится 

масса одного электрона, что совершенно абсурдно, поскольку это чисто математическая характеристика, но не 

физическая. 

б) Далее отметим фразу «волновая функция относительно координат ее центра инерции». Может быть, 

имеется в виду волновая функция частицы? Может быть – величина вектора? О каком центре инерции здесь 

идет речь? Сама по себе функция не может обладать инерцией, ей может обладать частица, которую характери-

зуют волновой функцией. 

Подведем итог вышесказанному. 

1. В данной работе автор совершает попытку уточнения предположения, сделанного известным физиком 

Гауссом. 

2. Введены небольшие уточнения в учение Шинтау Ян и Стива Натиса. 

3. Приведены обоснования подтверждающие, что научный труд Гаухмана М., «спекулятивно»  опира-

ющегося на религиозные труды древности, а тем самым на доверчивость непросвещенных читателей, является 

псевдонаучным. Думается, что и остальные изыскания Глаухмана М.Х. имеют схожую цель и направление 

мысли – увести читателя от истины, предлагая слепо подчиняться вере. Однако это не говорит о том, что искать 

истину вообще не следует.  

4. Автор доказывает, что выводы, соответствующие пунктам 1,2,3,4а), б) и объяснениям на стр. 484, 

выдвинутым в книге А. Абрикосов, Л.П. Горьков и И.Е. Дзялошинский «Методы квантового поля по статисти-

ческой физике», 2006, являются надуманными и некорректными как математически, так и физически. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ 

 МОДЕЛИ В ПАКЕТЕ COMSOL MULTIPHYSICS 
 

 
Т.В. Киселева, кандидат физико-математических наук, доцент 

Северо-Кавказский федеральный университет (Ставрополь), Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье представлен подход к построению математической модели автоволнового 

процесса, приближающий теоретическую постановку задачи к экспериментальным исследованиям. С помо-

щью пакета Comsol Multiphysics представлен результат визуализации численного решения модели, согласую-

щийся с лабораторными данными. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: нелинейная модель, автоволновой процесс, пакет Comsol Multiphysics. 

 

Автоколебания и связанные с ними автоволновые процессы характерны для самых различных явлений 

в достаточно разнообразных физических, биологических, химических и других средах. Уже более полувека это 

направление является одним из наиболее актуальных для исследований тех же биоритмов. Наиболее трудной 

здесь являются проблемы построения математических моделей, адекватных исследуемым системам. Трудность 

усугубляется тем, что весьма типичные для естественнонаучной практики автоволновые процессы плохо 

наблюдаемы, так как они либо происходят почти мгновенно, когда практически невозможно распознать и сепа-

рировать поведение ключевых параметров, либо происходят слишком медленно, что еще хуже для анализа.  

Адекватным математическим языком для описания автоволновых процессов является язык дифферен-

циальных уравнений в частных производных. В системах, описывающих реальные среды, уравнений может 

быть несколько десятков. Однако основные закономерности распространения автоволн хорошо моделируются в 

рамках двухкомпонентной системы. Поэтому практический интерес в области автоволновых процессов в воз-

будимых средах, представляют задачи, решаемые в двумерной постановке.  

Доказано, что законы возникновения, распространения и существования автоволновых процессов оди-

наковы в системах любой сложности. Специфическими свойствами, объединяющими исследуемые процессы, и 

позволяющими отнести их к автоволновым являются:  

M активная нелинейная среда, волновой процесс в которой сохраняет свои характеристики постоян-

ными за счет распределенного в среде источника энергии;  

M основные характеристики процесса (период, длина волны, скорость распространения, амплитуда и 

форма) в установившемся режиме не зависящие от начальных и граничных условий. 

Процесс, отвечающий всем этим характеристикам можно наблюдать в ячейке с магнитной жидкостью – 

коллоидном растворе магнетита в керосине с добавлением олеиновой кислоты в качестве стабилизатора. При-

электродный слой магнитной жидкости, помещенной в электрофоретическую ячейку, который при воздействии 

электрического и магнитного полей представляет собой активную нелинейную среду, может служить модель-

ной средой для изучения автоколебательных и автоволновых процессов. Все это дает возможность достаточно 

легко изучать нелинейные процессы, а полученное и решенное уравнение, описывающее наблюдаемые авто-

волны для двумерной системы, позволяет глубже понять природу этих процессов, а также усовершенствовать и 

саму модель автоволнового процесса. 

Математическая модель исследуемого процесса представлена в виде двумерного уравнения параболи-

ческого типа [3]: 

                                            (1) 

 

где ρs – максимальный заряд, отнесенный к единице поверхности; D – коэффициент диффузии; j(t) – 

вектор плотности тока направлен перпендикулярно расчетной поверхности. 

В уравнении (1) автоволновой процесс обусловлен наличием нелинейного слагаемого j(t) (рис. 1).  

                                                           
 © Киселева Т.В. / Kiselyova T.V., 2014 
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Рисунок 1. Зависимость значений плотности тока от времени  

 

По графику значения плотности тока на рисунке 1 видно, что зависимость ( )j t включает две составля-

ющие (1)( )j t  и (2)( )j t , где 
(1)( )j t  – ток заряда, характеризующий фазу рефрактерности, (2)( )j t  – ток разря-

да, характеризующий фазу возбуждения автоволнового процесса. 

Ток заряда состоит из двух слагаемых: (1) (1)(1)
1 2( ) ( ) ( )j t j t j t= + , где 

(1)
1 ( )j t – абсорбционный ток, 

обусловленный накапливанием свободного заряда на поверхности раздела слоев, 
(1)
2 ( )j t  – остаточный ток или 

ток проводимости, обусловленный только сквозной проводимостью. 

Следовательно, плотность тока j(t) является разрывной функцией по первой производной, поэтому бы-

ло проведено ее сглаживание средствами программы MatLab 6.5. 

 

 
 

Рисунок 2. Вид функции j(t) после сглаживания  

 

Одним из основных преимуществ использования интерактивной среды для моделирования Comsol 

Multiphysics является возможность решать дифференциальные уравнения в частных производных (PDE). Для 

того, чтобы смоделировать какой-либо физический процесс, основанный на уравнениях в частных производных 

необходимо описать PDE через один из прикладных режимов: коэффициентная форма; генеральная форма; 

ослабленная проекционная формулировка. Используя этот режим, можно исполнять различные типы анализа, 

включая стационарный и нестационарный, линейный и нелинейный, в том числе параметрический.  

Поставим задачу решить уравнение относительно величины максимального заряда, отнесенного к еди-

нице поверхности. Пренебрегая толщиной ячейки, моделируемое поле будет плоско-параллельным. 

Рассматриваемая модель не является мультифизической, поскольку мы анализируем одно физическое 

явление – автоволновой процесс, поэтому неизвестной или зависимой переменной является ρS. 

В общем виде в системе Multiphysics уравнение автоволнового процесса выражается в коэффициентной 

форме уравнением [5]: 
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                   ,      (2) 

 

где W – некоторая область в двумерном пространстве, в которой нужно рассчитать скалярное поле, 

граница этой области Wµ ; u – искомое скалярное поле; da, a, f – заданные скалярные поля; α, β, γ – заданные 

векторные поля; c – заданное скалярное или тензорное (второй валентности) поле.  

Поля da, c, α, β, γ, a, f представляют коэффициенты PDE или параметрами материальных свойств среды. 

Скалярные переменные h, r, q, g – коэффициенты граничных условий. 

При da ≠ 0 краевая задача называется нестационарной. Для нестационарных задач пространственные 

координаты x, y и переменная, обозначающая время t называются независимыми переменными.  

В нашем случае решение уравнения (2) имеет вид: 
 

                                                                                                               (3) 

 

где da = 1, с = D, f = j(t). 

Геометрические параметры решаемой задачи имеют следующие значения: размеры электрофоретиче-

ской ячейки 3*5*0,05 см
3
 с граничными условиями 1-го рода:  

Геометрическая модель электрофоретической ячейки, построенная графическими средствами системы 

Multiphysics представлена на рисунке 3. Параметры зон расчетной области sD
C

s
=-  – коэффициент диффу-

зии (не зависит от x и y). 

 
 

Рисунок 3. Геометрическая модель автоволнового процесса 

 

Массив таблично заданной сглаженной функции j(t) с помощью программы MatLab был внедрен в мо-

дель системы Multiphysics соответствующим набором команд. 
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Рисунок 4. Область определения 

 

Область определения, показанная на рисунке 4, представляет конечно-элементную вычислительную 

сетку, которая состоит из Лагранжевых элементов второго порядка. Генератор сетки автоматически создает 

треугольную неструктурированную сетку, а минимизацию численной погрешности выполняют заложенные 

адаптивные алгоритмы генерации и предопределения сетки. В системе Multiphysics возможно также управле-

ние параметрами генератора конечноэлементной сетки, поэтому для повышения точности расчета можно пе-

реопределять сетку. 

При числе элементов базовой сетки 588 и минимальном качестве элемента 0,6094, время расчета для 2 

шагов по времени ( 0,5t сd= ) составило 1,883 с, а для 120 шагов – 2,574 с. 

На рисунке 5 численное решение уравнения автоволнового процесса, рассчитанное за 60 с, представле-

но в визуализированном виде с линиями равного уровня. 

 

 
 

Рисунок 5. Визуализация в среде Comsol Multiphysics значения величины максимального заряда, отнесенного к единице 

поверхности  

 

Для определения зависимости величины максимального заряда, отнесенного к единице поверхности от 

величины нелинейной функции j(t), было проведено варьирование этого параметра. Полученные результаты 

формы распределения величины ρS показали, что форма распределения ρS остается постоянной, меняется только 
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значение величины ρS, что характерно для автоволнового процесса. 

Проведенный на базе математического пакета Comsol Multiphysics численный анализ решения соответ-

ствующей математической модели, позволил оптимизировать проблему главного параметра, определяющего эво-

люцию исследуемой системы. Полученные значения искомой величины  sr  – максимального заряда, отнесенно-

го к единице поверхности изменяются в пределах от 8*10
-5

 до 1*10
-3 

Кл/м
2
, качественно согласуясь с данными 

лабораторных экспериментов, показывают достаточно высокую эффективность подобранной модели [1, 2, 4]. 

Практическая значимость результатов работы определяется возможностью эффективного применения 

результатов при разработке и моделировании автоволновых процессов в медицине, полупроводниковой техни-

ке, экономике и других областях науки. 
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VISUALIZATION OF THE NUMERICAL SOLUTION OF THE NONLINEAR MODELS  

IN COMSOL MULTIPHYSICS PACKAGE 

 
T.V. Kiselyova, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor 

North-Caucasian federal university (Stavropol), Russia 

 

Abstract. Approach to creation of mathematical model of the autowave process, approaching the theoretical 

problem definition to field researches is presented in the article. By means of Comsol Multiphysics package the result of 

visualization of the numerical solution of the model, which coordinated with laboratory data is presented. 

Keywords: nonlinear model, autowave process, Comsol Multiphysics package. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Проведено исследование георезонансов сейсмического крутильного маятника, позволив-

шее понять и объяснить наблюдаемое на практике  пикообразное и бухтообразное поведение его угла закручи-

вания в период подготовки будущего землетрясения. Смоделированы синтетические бухты, соответствую-

щие реальным записям приборов маятникова типа «Алем». 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: землетрясение, фаза колебаний, георезонанс, амплитуда, угол закручивания, бухта. 

 

Введение. Под прогнозом землетрясений понимают определение места, времени и силы (магнитуды, 

энергетического класса) землетрясения. Прогноз землетрясений в условной мере  делится  на долгосрочный (на 

десятилетия вперед), среднесрочный (на годы вперед), краткосрочный (месяцы-дни вперед) и оперативный (ча-

сы-минуты вперед). Каждый этап прогноза базируется на определенном наборе предвестников - явлений, опе-

режающих и предвещающих возникновение землетрясений [6,3].  

Если долгосрочный прогноз землетрясений, основанный на геолого-геофизических и сейсмологических 

наблюдениях,  дает более или менее удовлетворительные результаты, то надежность среднесрочного прогноза 

по комплексу предвестников существенно ниже 0,5 и в редких случаях приближается к 0,5 [3]. Несмотря на 

огромное количество предвестников, ни один из них не дает точных оценок. В разных сейсмоактивных районах 

различные предвестники работают по-разному, давая большой разброс прогнозируемых параметров будущего 

землетрясения. Это связано как со сложностью исследования очага землетрясения, условий его зарождения и 

развития, так и с существенным влиянием помехообразующих факторов [8]. Ситуация с краткосрочным и опе-

ративным прогнозом еще хуже: практически отсутствуют оценки надежности прогнозных предвестников. 

С целью краткосрочного и оперативного прогноза землетрясений был разработан крутильный маятник 

[7]. На базе качественной физической модели колебаний сейсмического маятника, с привлечением статистиче-

ских методов, Калиниковым Н.И. и другими сотрудниками института Физики Земли была разработана методи-

ка оперативного прогноза землетрясений [4,5]. 

Территория юга и юго-востока Казахстана является одной из наиболее сейсмоактивных областей стран 

СНГ [15]. После  Спитакского  землетрясения 1988г.,   в течение 1989-1993гг. на территории Казахстана была 

создана сеть станций из 9 полигонов наблюдения за сейсмической обстановкой на юго-востоке республики. 

Каждый полигон оснащен прибором «Алем», состоящим из двух крутильных маятников и других приборов, 

работающих в режиме реального времени. Регистрация данных ведется на персональном компьютере с дис-

кретностью 5, 10, 15, 30, 50 секунд. 

Опыт эксплуатации сети позволил собрать уникальный материал о готовящихся землетрясениях и по-

казал, что прогнозные признаки могут проявляться от нескольких часов до нескольких суток перед землетрясе-

нием. Прогнозные признаки выражаются в регулярных, как правило, ежедневных отклонениях показаний при-

боров от своего установившегося уровня, либо в пикообразном, либо в бухтообразном изменении углов закру-

чивания маятника [14]. 

Несмотря на определенные успехи в понимании связи поведения крутильного маятника с сейсмической 

обстановкой, установить какие-либо количественные соотношения не удавалось и, в первую очередь, из-за отсут-

ствия достаточно строгой теории. Следует отметить, что существенный прогресс в компьютерных технологиях и 

численных методах не позволяет «перебрать все варианты численного решения», а значит, полно оценить влияние 

всех параметров колебания маятника и глубоко изучить природу явления. На эти вопросы, в определенной мере, 

способна ответить количественная теория, базирующаяся на приближенном аналитическом решении [9]. 

Ниже кратко приводятся основные положения теории колебаний сейсмического маятника [9], исследуются 

его георезонансы. Смоделированы синтетические бухты, соответствующие реальным записям приборов «Алем».  

1. Основные положения теории сейсмического маятника. Сейсмический крутильный  маятник 

представляет собой галтель (с одинаковыми грузиками на концах), соединённой жесткой упругой нитью с точ-

кой подвеса О. Маятник  заключён в вакуумную камеру, установленную на твердом постаменте. Точка подвеса 

маятника О закреплена на верхней крышке камеры. Поле сил тяжести предполагается однородным по про-

странству и времени. В вакуумной камере отсутствуют электрические и магнитные поля. Принимается, что 

жесткая упругая нить практически не работает на изгиб, а крутящий момент сопротивления упругой нити про-

порционален углу закручивания маятника. Диссипация энергии происходит за счёт вязкого трения в сфериче-

ском подшипнике, закреплённом в точке подвеса маятника. Такие упрощения сделаны для того, чтобы умень-
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шить число степеней свободы, поскольку дополнительные степени свободы, по словам И.И. Калинникова, «не 

меняют существа дела, но загрязняют эксперимент» [9]. 

Такой маятник назван модельным и его механические параметры есть параметры реального маятника 

на станции «Медео». Он имеет три степени свободы (ψ, θ, φ)  в модифицированной Эйлеровой системе коорди-

нат (система координат Эйлера повернута против часовой стрелки на прямой угол вокруг оси Оx [9]). 

Низкочастотные микросейсмы, идущие из очагов будущих землетрясений, вызывают колебательные 

движения корпуса прибора. Корпус прибора совершает поступательное движение с ускорением w
C

 и может 

поворачиваться с угловой скоростью W
C

 и угловым ускорением e. Сложное движение корпуса прибора высту-

пает как совокупность внешних инерциальных сил, обуславливающих  сложные вынужденные колебания сей-

смического маятника.  

После того, как определены физические положения теории, выводятся уравнения движения маятника в 

форме Эйлера [9]. Затем приводятся лагранжевая и гамильтонова формы уравнений движения маятника. При этом 

учтено, что на маятник в точке подвеса действует малый тормозящий момент вязкого трения, пропорциональный 

вектору относительной угловой скорости маятника. Необходимость записи уравнений движения в гамильтоновой 

форме обусловлена дальнейшим применением хорошо разработанного и обоснованного метода усреднения [1,2]. 

Уравнения Гамильтона записаны для натуральной системы, поскольку силы, действующие на маятник, разнород-

ны по своему масштабу, что позволяет их оценить и значительно упростить уравнения движения. 

Проведена оценка параметров маятника  и воздействия микросейсм на грунт. Показано, что модельный 

сейсмический маятник можно считать практически симметричным. В дальнейшем теория, в целях упрощения, 

строится для симметричного маятника. 

Исследованы собственные линейные свободные, затухающие и вынужденные колебания маятника [9]. 

Выделен малый параметр m, который представляет собой отношение его частот линейных крутильных и нута-

ционных колебаний. Для модельного сейсмического маятника 0076,0=m . С использованием закона момента 

импульса относительно вертикальной оси, проводится замена переменных: 
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которая позволяет ввести координату 
3q , близкую к циклической, и значительно упростить исследование. 

Анализ экспериментальных данных позволяет перейти к безразмерным переменным с помощью сле-

дующих соотношений: 
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а уравнения движения с точностью  до  
3m включительно записать в виде:  
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Черточками обозначены безразмерные переменные. g – ускорение силы тяжести; n – частота линейных 

нутационных колебаний маятника; 
000  , , eWw - характерные масштабы внешних возмущений; Ј - момент 

инерции маятника относительно оси Ох; a – расстояние от центра тяжести маятника до центра галтели;    

321321321 ,,,,,,,, eeeWWWwww  - проекция безразмерных возмущений на неподвижные оси; f0 - безразмер-

ный коэффициент трения ; 321 ,, PPP -безразмерные обобщенные импульсы,  соответствующие  угловым коор-

динатам 
321 ,, qqq . В дальнейшем черточки над безразмерными переменными опускаются, где это не вызывает 

недоразумений. 

На первом этапе строится порождающее решение, которое при P3(0)=P0≠0 описывает общий случай 

колебаний, а при P0=0 - линейно поляризованные (плоско поляризованные) колебания маятника. Под линейно 

поляризованными колебаниями понимается колебания маятника в фиксированной плоскости. Затем система 

уравнений заменяется эквивалентной системой, записанной в стандартной форме. Далее строятся операторы 

сглаживания с использованием операторов усреднения при постоянных возмущениях [2], после чего выписы-

ваются искомые аналитические выражения для собственных свободных и затухающих колебаний маятника. 

Затем с помощью метода вариации произвольных постоянных  строится  решение вынужденных колебаний 

сейсмического маятника в виде квадратур.  Соответствующие теоремы метода усреднения гарантируют бли-

зость точных и приближенных аналитических решений на достаточно большом отрезке времени  [1,2]. Это поз-

воляет исследовать вынужденные колебания сейсмического маятника в широком диапазоне внешних возмуще-

ний и утверждать, что его движение детерминировано и предсказуемо (в отличие от работы [7]).  

2. Преобразование уравнений. Преобразуем уравнения вынужденных колебаний маятника (1.3) к ви-

ду, удобному для дальнейших исследований. Предварительно произведём замену неизвестных переменных: 
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где τ – медленное время. Выражая из первого уравнения (1.3) импульс Ρ1 и подставляя в четвертое 

уравнение (1.3) с учётом (2.1), получим: 
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Определяя импульс Ρ2 из второго уравнения (1.3) и подставляя в пятое уравнение (1.3), получим: 
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 Членами четвёртого порядка малости по μ и выше пренебрегаем. Шестое уравнение (1.3) с учётом (2.1) 

запишется в виде: 
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В уравнениях (2.2) – (2.4) величины внешних возмущений f11, … вычисляются по формулам (1.4). 

Решение уравнения (2.3) согласно формуле Дюамеля с учётом (2.1) можно представить в виде: 
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В (2.5) пределы интегрирования выбраны так, чтобы удовлетворились начальные условия. Из (2.5) сле-

дует, что колебания q2(t) состоят из собственных затухающих колебаний и вынужденных колебаний, навязан-

ных внешними силами извне. 

Уравнение второго порядка (2.2) заменим эквивалентной системой двух уравнений первого порядка, 

записанной в стандартной форме. Для этого воспользуемся методом вариации произвольных постоянных. Ре-

шение (2.2) ищем в виде: 
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Здесь () ()tt bbaa == ,  – неизвестные функции, а ()tR=R  является решением уравнения (2.4). 

Подставляя (2.7) в (2.2), выполняя несложные преобразования и удерживая члены до 
2m   включительно, полу-

чим:  
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В обозначениях (2.10) с точностью до μ
2
 включительно соотношение (2.4) запишется в виде: 
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Приведём третье уравнение (1.3) к стандартной форме, выполнив замену переменной по формуле [9]: 
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Тогда третье уравнение (1.3) в новых переменных примет вид: 
 

                                                ( ) ( )03

2

23

2
*

3 ,,,,2
4

btyam
m

PGPPq +-=¶                                        (2.13) 

 

где ( )03 ,,,, btya PG  - известная функция, явный вид которой пока не приводим, а  
000 bwy -=  - 

начальная фаза, которую всегда можно сделать равной нулю, сдвинув начальный отсчёт времени.  

Таким образом, система уравнений (1.3) заменена эквивалентной системой уравнений (2.5), (2.9), 

(2.11), (2.13), которая более удобна для дальнейших исследований. 

3. Вынужденные колебания, близкие к линейно поляризованным колебаниям. В работе [9] пока-

зано, что вынужденные колебания маятника под действием внешних сил будут плоско поляризованными или 

близкие к ним, если () ,0030 ==PP    00

2 =f  (или 03ºR  с точностью до μ
3
 включительно и

0

2f -величина 

более высокого порядка малости по  m(например, w3 ~ μ
3
)) (см.также (2.11)). . В противном случае угол нута-

ции не будет проходить нулевые положения равновесия, что для плоско поляризованных колебаний невозмож-

но. Тогда в соотношениях (2.9) следует под Δ понимать α (α = Δ). Обозначая a2=À  и переходя к половин-

ной фазе, систему уравнений (2.9) можно представить в виде: 
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где функция G(S) в (2.6) примет вид: 
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Запишем решение для свободных затухающих линейно поляризованных колебаний маятника [9,10]:  
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В соотношениях (3.3) А0 – начальная амплитуда, 
0y -начальная фаза. Воспользуемся методом вариации 

произвольных постоянных (А0, ψ0), считая, что они являются функциями времени. Дифференцируя  первые два 

соотношения (3.3) по времени и подставляя в (3.1) с точностью до μ
2
 включительно, получим: 
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где                   011 4cos4cos yyt -= *

-ea , 012 4sin4sin yyt -= *

-ea , 01 ywy +=* t  
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 Разрешая систему 

уравнений (3.4) относительно 00,
¶¶

yA , будем иметь: 
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В новых переменных x, y:        
    

                                                          0000 sin,cos yy AyAx ==                                                           (3.6) 

 

Соотношения (3.5) примут вид: 
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Интегрируя (3.7) с учётом начальных условий, получим: 
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где                                    ()0000 AA = , ()0000 yy = .                                       
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Используя (2.1), (3.3), (3.6), (3.8), определим q1: 
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Таким образом, нутационные колебания можно представить как суперпозицию собственных затухаю-

щих колебаний  q1c (t) и вынужденных колебаний q1в (t). При 000=À  (или при τ  ¤) получим гетеропериоди-

ческие колебания, т.е колебания , навязанные системе из вне внешними возмущениями. 

3.1 Резонансные соотношения.  Внешние возмущения , действующие на маятник можно разложить в 

ряд Фурье, и ,следовательно, оценить вклад каждой гармоники в вынужденные колебания. Оценим вклад 

()tq â1
 в нутационные вынужденные колебания, полагая 

 

                                                               () ( )SBSww 1110 sin~ n= ,                                                               (3.10) 

 

где 1B  - амплитуда, 1n  - частота вынуждающей силы. Подставляя (3.10) в третье соотношение (3.9) и 

выполняя интегрирование, получим: 
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Из соотношений (3.9), (3.11) следует, что через достаточно длительное время вне резонансной зоны 

( )11 nw¸  устанавливаются колебания, близкие к гармоническим с частотой вынуждающей силы 1n  и ампли-

тудой, пропорциональной 
2m . В области точного главного резонанса 
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из (3.11), (3.12) 

следует, что 
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т.е. амплитуда вынужденных нутационных колебаний возрастает на порядок. Если коэффициент тре-

ния 
0f  порядка m, то 

вq1
 порядка единицы. Следует отметить, что точный резонанс выполняется на частоте 

чуть меньше 1w . 

Теперь рассмотрим поведение угла закручивания во времени под действием внешних сил, полагая: 

 

                   () ( ) () ( ) () ( ),sin,sin,sin 222201133011110 SDSSCSSCS neenn ==WW=WW            (3.14) 
 

где C1,C3,D1,D2 – амплитуды, n11, n22 – частоты внешних угловых возмущений. Предварительно оценим 

влияние внешних возмущений на поведение координаты q2. Учитывая (2.5), (3.2), (3.6), (3.8), (3.14) с точностью 

до малых второго порядка включительно, получим: 
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где                                     () ( )31330000100 cossin, qCqCACSS -=+=* wyy .                    

 

Произведя интегрирование и ряд элементарных преобразований, в правой части (3.15) будем иметь: 
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Выражение (3.18) записано в развёрнутом виде для того, чтобы можно было определить резонансные 

зоны. Они определяются из условия малости знаменателей в правых частях соотношений (3.18), (3.19). Эти 

условия, как нетрудно видеть, следующие: 
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Как видно из (3.20) для 11n существует 4 резонансных частоты. Проанализируем поведение угла закру-

чивания в резонансной зоне. При 222 wn º , т.е. когда частота 22n  близка к частоте микросейсм, имеем: 
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Амплитуда вынужденных колебаний увеличивается на порядок. Если коэффициент трения порядка μ , 

то 2

2

e

вq  порядка единицы.  

Пусть выполняется одно из вторых резонансных соотношений, например,   2
1

11
2
w

w
n += . Тогда зави-

симость (3.18) с точностью до m2
 примет вид: 
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где .
2

00
21

y
wh +-= t   

 

Как видно из (3.22) с течением времени основной вклад в резонансные колебания вносит первый член, 

который может быть порядка единицы, если 
0f  порядка m. При трех других зависимостях вторых резонанс-

ных соотношений (3.20) для 11n , структура (3.22) не изменится. Поменяется знак при втором члене (3.22), либо 

изменятся фазы ,, 21 jj  но вынужденные колебания всегда будут происходить на частоте 2w . Это проверяется 
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непосредственно прямым вычислением. 

Поскольку угловое ускорение есть первая производная по времени от угловой скорости ,то частоты угловых 

характеристик микросейсм, действующих на маятник, т.е частоты 1122,nn   можно считать примерно одинаковыми. 

Поэтому основной вклад в 2q вносит член 2

2

e

вq . Следовательно, основной вклад в крутильные колебания оказывают 

нутационные колебания на резонансных частотах и угол 2q  на резонансной частоте 2w . Если коэффициент трения 

порядка μ, то при приближении частот внешних возмущений 22211 , wnwn   происходит резкое нарастание угла 

закручивания. С течением времени, когда частоты 221,nn - уходит из резонансной зоны, происходит заметное умень-

шение амплитуды j . В результате наложения этих и других колебаний, получается достаточно сложная картина ва-

риаций угла закручивания маятника, длящаяся от нескольких десятков минут до нескольких суток. Время нарастания и 

убывания этих вариаций зависит от скорости прохождения частот внешних возмущений  резонансной зоны.  

Плоскость линейно поляризованных колебаний определяется углом прецессии 
3q , который с точно-

стью до О(1) равен: 

1

3
3

w

w
tgq -= . 

На него накладывается дрожание, определяемое углом ()tq2 . 

3.2. Результаты численных расчетов. Сопоставление с реальными записями. По приведенным вы-

ше формулам  были рассчитаны вынужденные колебания сейсмического маятника. Внешние возмущения зада-

вались в виде: 
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На рисунках 1а,б приведены графики вынужденных нутационных и крутильных колебаний маятника, 

близких к плоско поляризованным колебаниям под действием W и при отсутствии внешних угловых возмуще-

ний ( )0231 === DCC . Вынуждающая сила задавалась первым и вторым соотношениями (3.23), частота 

которой 1n  при входе в резонансную зону и выходе из нее изменялась трапецеидальным образом (рисунок 1). 

 

 

 

            а)                                                      б)              

11 =B   02 =B 9.00 =f     
4

3
p
=q  

Рисунок 1. Вынужденные нутационные и крутильные колебания маятника, близкие к плоско поляризованным  (а, б) 
 

Как видно из рисунков 1а,б при 11 wn  амплитуда угловых координат резко нарастает. При выходе ча-

стоты внешней силы 1n из резонансной зоны амплитуды угловых координат затухают, и тем быстрее, чем больше 

коэффициент трения. Следует отметить, что амплитуда угла закручивания изменяется во времени на 5-6 порядков 

меньше соответствующей амплитуды угла нутации. Она возрастает при увеличении внешней амплитуды 1B  и пери-

одическим образом зависит от угла прецессии 
30q , задающим плоскость поляризованных колебаний. Интересно 

отметить, что если частота внешних сил 1n проходит резонансную зону трапецеидальным образом, но стартует из 

области пониженных значений (например, () 11 1,00 wn = ), то картина колебаний практически не изменяется. 

Была проведена серия расчетов с целью выяснения влияния входных параметров на колебания при трапе-
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цеидальном изменении частот внешних угловых возмущений. Частота возмущающих сил нутационных колебаний 

полагалась равной резонансной частоте 1w . За характерный безразмерный масштаб времени принята величина 

p

w
t

2

2t= . Расчеты показали, что угловые координаты j,2q  изменяются бухтообразным образом и на них накла-

дываются малые «дрожания» от нутационных колебаний маятника. Следует отметить, что если 11 wn¸  (напри-

мер, 4,01=n  или 10), т.е. нутационные колебания происходят не на резонансной частоте, то картина колебаний 

практически не изменится (при сохранении неизменными остальных входных параметров задачи).  

Дальнейшие расчеты показали, что существенное уменьшение коэффициента трения приводит к суще-

ственному изменению профиля бухты. Увеличение же амплитуды внешних поступательных возмущений в 20 раз 

приводит к увеличению амплитуды нутационных колебаний, которые накладываются на бухтообразное измене-

ние угловой координаты 2q . Это вносит существенные коррективы в поведение угла закручивания в зависимости 

от коэффициента трения (рисунки 2 а,б). Влияние нутационных колебаний на j усиливается и профиль крутиль-

ных колебаний приобретает пилообразный характер. При дальнейшем увеличении амплитуды 1B  бухта крутиль-

ных колебаний практически пропадает, и крутильные колебания носят явно пилообразный характер. 

 
                         а)                                                               б) 

() () (),,,80,
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Рисунок 2. Вынужденные крутильные колебания (а, б) 

 

Если угловые частоты стартуют из области пониженных значений, то картина практически не меняет-

ся, имеются лишь небольшие локальные отличия в профилях колебаний угловых координат. Отметим, что уве-

личение амплитуд 21,CC  в 20÷100 раз существенно не сказывается на общей картине колебаний. Это и понят-

но, поскольку их вклад в общие крутильные колебания мал. 

Далее была проведена серия расчетов с целью выяснения влияния согласованности прохождения частотами 

221,nn  внешних возмущений резонансных зон на крутильные колебания маятника. Было установлено: если резо-

нансная зона 1n перекрывает всю резонансную зону 22n , то нутационные колебания возмущают всю бухтообраз-

ную область изменения угла закручивания. Если только левую  или правую  части, то, соответственно, нутационные 

колебания возмущают левую или правую части ветви кривой крутильных колебаний. При малом коэффициенте тре-

ния общая картина крутильных колебаний практически не изменяется, независимо от того, стартуют ли частоты 

внешних возмущений из области повышенных или пониженных значений. При существенном коэффициенте трения 

глубина бухты остается прежней, но резко изменяется кривая крутильных колебаний перед и после бухты. 

Отметим, что пикоообразное нарастание (рисунок 2б) и бухтообразное поведение угла закручивания 

маятника (рисунок 3б) характерны для реальных записей приборов «Алем» [8].   

На рисунке 3а приведены четырехсуточные записи углов закручивания двух маятников (ряды 3,4) при-

бора «Алем» на станции «Узун-Агач», полученные с 30.10.99г. по 02.11.99г. Стрелкой обозначен момент земле-

трясения и рядом указаны параметры произошедшего землетрясения и его расстояния от центрального сейсмо-

полигона в г.Алматы. Графики построены по среднечасовым значениям. По оси абсцисс отложено время, по 

оси ординат - показания  прибора угла закручивания в относительных единицах. 
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а) 

 

Рисунок 3а. Реальная запись углов закручивания прибора «Алем» на станции «Узун-Агач» 

 

 
б) 

 

 

 

 
Рисунок 3б. Синтетическая бухта угла закручивания маятника станции «Узун-Агач» 

Рисунок 3. Реальная и синтетическая бухты угла закручивания маятника станции «Узун-Агач» 

 

Отметим, что реализация системы наблюдения, метод контроля, анализа данных и разработка самого 

прибора «Алем» принадлежит группе ученых Тульского политехнического института, и до второй половины 

1993г. весь цикл работ по сети проводился сотрудниками ТулПИ. Начиная со второй половины 1994г., весь 

цикл работ по краткосрочному прогнозу по данным наблюдений выполняется НПК «Прогноз» ГУ «Казселеза-

щита». К сожалению, в настоящее время НПК «Прогноз» не располагает информацией о цене делений относи-

тельных единиц угла закручивания в градусах, поскольку в свое время сотрудниками ТулПИ не был передан 

основной пакет технической документации [14]. Тем не менее, чтобы как-то сопоставить реальные и синтети-

ческие записи, была выделена бухта (обозначена пунктирным эллипсом) и смоделирована синтетическая бухта, 

изображенная на рисунке 3а. Вход частоты 2n  в резонансную зону и выход из нее задавался параболической 
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зависимостью от времени. Путем регулирования параметров внешних возмущений (рисунок 3б) было достиг-

нуто качественное сходство реальной и синтетической бухт. Мы не ставили перед собой задачу получения де-

тального совпадения записей. Хотя при известной настойчивости можно добиться и этого, и количественного 

совпадения.  

4. Общий случай вынужденных колебаний. Запишем решение свободных затухающих нутационных 

колебаний маятника для общего случая колебаний [9,12]: 
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Вновь воспользуемся методом вариации произвольных постоянных, считая 00, ya  функциями вре-

мени. Дифференцируя первые два соотношения (4.1) по времени и подставляя в (2.9), получим систему двух 

уравнений относительно 00,
¶¶

ya , решением которой будет: 
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где 
21

,
oo

ff  определены соотношениями (2.10). Соотношение (2.12) с точностью до О(1) включитель-

но можно преобразовать к виду: 
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Из соотношения (2.11) следует, что с точностью до О(1) 
*
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Учитывая (2.10), (4.4), систему уравнений (4.2) после ряда преобразований можно представить в виде: 
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Сдвинув немного отсчёт времени так, чтобы начальная фаза нутационных колебаний ()0000 yy =  бы-

ла равна нулю, решение системы уравнений запишем в виде:                              
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Используя (2.1), (4.1), (4.2), определим q1:         
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Выражение ()tqв1  описывает вынужденные нутационные колебания.   Если в третьем соотноше-

нии(4.9) положить Ρ0 = 0, то оно перейдёт в третье соотношение (3.9), для линейно поляризованных колебаний. 

4.1 Резонансные соотношения. Оценим вклад 
вq1

 при точном резонансе 

( ))sin(),sin(, 1330111011 gngnwn +=+== tBwwtBww  в общие нутационные колебания маятника. Вы-

числяя интегралы в правой части (4.9), получим: 
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где многоточие означает члены второго порядка малости по μ. Здесь: 
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Из (4.10) следует, что по истечение некоторого времени членом 
2t-e  можно пренебречь. Следователь-

но, 
вq1

 вырастает на порядок, а вынужденные колебания происходят на двойном обертоне внешней частоты 

11 wn= . Если f0  порядка μ , то 
вq1

 порядка единицы. Из соотношений (4.10) и (4.11) видно, что амплитуда 
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колебаний зависит как от амплитуд внешних возмущений и сдвига фаз, так и от начальных условий для угла 

нутации и прецессии, а также импульса Р0.  

Оценим влияние внешних возмущений на поведение координаты 2q , полагая:  
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Определяя функцию G(S), заданную соотношением (2.6) с учетом соотношений (4.4), (4.6) , получим: 
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где            
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а 
**

31 ,BB  определяются последними двумя соотношениями (4.11). 

Подставляя (4.12) в (4.14) и используя (4.13), с помощью соотношения (2.5) можем определить ()tq2 . 

Заметим, что интеграл, стоящий в правой части (2.5) от последнего члена, (4.14), в общем случае, не вычисляет-

ся через элементарные функции. Поэтому его необходимо вычислить каким-либо приближённым или числен-

ным методом. 

Покажем, что в области точного резонанса, когда 1111 wnn º= , в выражении для ()tq â2
 появляются 
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Согласно теореме о среднем имеем: 
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где ( )ttt ,0, Í*** . Вычисляя интегралы в правой части (4.16), (4.17) в области точного резонанса, полу-

чим:                                      
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Здесь многоточием обозначены члены второго порядка малости m.  

4.2. Результаты численных расчетов. Сопоставление с реальными записями. Как показали расче-

ты, общие закономерности, справедливые для плоско поляризованных колебаний, переносятся и на случай об-

щих колебаний ( )00¸P , но имеются и отличия. Нутационные колебания носят явно модулированный харак-
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тер, что связано с действием импульса 
0P . Это подтверждает гипотезу И.И. Калиникова о влиянии крутильных 

колебаний сейсмического маятника на нутационные колебания [7].  При малых значениях 
0P  колебания близки 

к плоско поляризованным. Общий характер колебаний угла закручивания маятника примерно такой же, как и в 

случае плоско поляризованных колебаний и зависит от коэффициентов dcba ,,, , определяющих время вступ-

ления частот внешних возмущений 221,nn  в резонансную зону и выхода из нее. На профиль бухты и пилооб-

разный характер крутильных колебаний маятника (рисунок4)  существенное влияние оказывает начальный им-

пульс .0P  

 
 

Рисунок 4. График угла закручивания 

 

На рисунке 5а приведена реальная запись угла закручивания прибора «Алем» на станции «Акколь»  с 

31.01.98г. по 06.02.98г. В центральной части рисунка отчетливо просматривается бухта угла закручивания, по-

сле которой произошло землетрясение (землетрясение обозначено стрелкой, указаны его  параметры). На ри-

сунке 6б приведена синтетическая бухта угла закручивания маятника на станции «Акколь».  

 

 
 

Рисунок 5а. Реальная запись угла закручивания прибора «Алем» на станции «Акколь» 
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Рисунок 5б. Синтетическая бухта угла закручивания маятника станции «Акколь» 

Рисунок 5. Реальная и синтетические бухты угла закручивания сейсмического маятника  станции «Акколь» 
 

5. Георезонансы сейсмического крутильного маятника. С приходом сейсмического сигнала из очага 

будущего землетрясения с частотой, близкой к частоте линейных нутационных колебаний маятника, происхо-

дит возбуждение маятниковых колебаний. Часть энергии маятниковых колебаний передаётся в крутильные ко-

лебания в виде значительных или незначительных вариаций угла закручивания. Тем самым частично подтвер-

ждается гипотеза И.И. Калиникова о том, что на резонансных частотах происходит возбуждение маятниковых 

колебаний. На этом этапе маятник ведёт себя как приёмник. Одновременно происходит частичная перекачка 

энергии в его крутильные аномальные колебания. На этом этапе маятник ведёт себя как "индикатор" и "спек-

тральный анализатор" сейсмических волн. 

Параллельно из очага будущего землетрясения приходят угловые возмущения в виде крутильных колеба-

ний грунта. При приближении частоты угловых возмущений к частоте линейных крутильных колебаний маятника 

и последующем удалении от нее образуется бухта угла закручивания. На бухту накладываются значительные или 

незначительные «дрожания» нутационных колебаний. Уровень «дрожаний» определяется характеристиками сей-

смического сигнала, параметрами грунта,   характеристиками маятника и начальными условиями процесса. 

Если угловые возмущения не доходят до маятника или находятся вне зоны его чувствительности и проис-

ходит возбуждение нутационных колебаний, то вариации угла закручивания маятника проявляются в виде «высоко-

частотных пиков», частоты которых порядка 1Гц. Если возбуждение маятника происходит только за счет угловых 

возмущений, то вариации угла закручивания маятника проявляются в виде «гладких» бухт (частота порядка мГц). 

В природе, по всей видимости,  происходит различное по времени включение механизмов излучения 

сейсмических сигналов из очага будущего землетрясения, часть из которых регистрируется сейсмическими 

маятниками. В результате образуется комбинированная картина вариаций угла закручивания.  

Наличие длиннопериодных  бухтообразных  вариаций угла закручивания маятника как раз и подтвер-

ждает существование крутильных колебаний грунта, вызванных микросейсмами из очага готовящегося земле-

трясения.  

В работах [9,12] при коэффициенте трения порядка m показана возможность существования стацио-

нарных колебаний. Установлена  качественная связь стационарных колебаний маятника с процессами, проте-

кающими в очаге будущего землетрясения. Проведена классификация вынужденных стационарных колебаний 

сейсмического крутильного маятника. Показано, что в двух случаях из трех (66,7 %) стационарные колебания 

сопровождаются срывами амплитуд угловых координат.  

Направления и перспективы дальнейших исследований в области краткосрочного и оперативного про-

гноза землетрясений сейсмическими крутильными маятниками обсуждены в работах [9,13]. 
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Abstract. The research of georesonances of the seismic tortional pendulum, allowed to understand and explain ob-

served in practice pike-shaped and bay-shaped behavior of its corner of twisting during preparation of future earthquake is 

conducted. The synthetic bays corresponding to the real records of devices of pendulum type «Alem» are simulated. 
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Consider (n-1)-dimensional simplex
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In [3] studied the following dynamical system  
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Here we are consider the analogy of a dynamical system (1) as  
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Here we will allocate and describe the main class of nonlinear boundary value problems for dynamic systems: 

1) Class of the dynamic systems constructed on the binomial distributions: 

let (L,L) be a finite graph, L=n  and W – a finite set, where W=2
n
.  Define the measure l on W, 

believing  

l(А)=p and l(а)=q, p>0, q>0, where p+q=1 and .
q

p
a=  

We are consider on the W binomial distributionma , given by the formula 

 

                                                                              () () ()s-s
a =sm AA nnn

qp                                                          (2) 

 

The dynamic system constructed on a finite graph on the binomial distribution (2), is called a bernoulli. 

2) Class of the dynamic systems constructed on factored measures of binomial distributions: 

let now the set of edges (L,L) – is empty, i.e., L is not provided with the graph structure. In this case, we iden-

tify two points 
1s  and

2s , if ( ) ( )1 2A An ns s= , and we form the following factored space 

{ }0 1, ,..., ,ns s sW= where is is the set of points for which ()n iA s = . On W distribution is defined 

 

                                              ( ) inii

ni qpC~~ -

a =sm  for WÍs
~~

i  n,...,1,0i=                             (3) 

 

The dynamic system constructed on at least (2) will be called a factored bernoulli. 

3) Class of dynamical systems constructed on the Gibbs distribution: 

next class of the dynamical systems are further associated with lattice models of statistical mechanics. 

Let (L,L) – an arbitrary finite graph without loops and multiple edges. 

On the set, we are consider the Hamiltonian 

 

                                                                    () ()() ()ä ä
LÍ

sss d-d-À=s
y,x x

xAyx hH                                                      (4) 

 

where the first sum is taken over all pairs of nearest neighbors and Rh, ÍÀ . This hamiltonian defines the 

Potts model with an external field. 

We define on W the Gibbs distribution as follows: for any sÍW set  
 

                                                                                   () ()( )s-=sm - HexpZ 1  ,                                                           (5) 

 

where ()( ).HexpZ ä
WÍs

s-=  

 

If the graph (L,L), L=Å, then for h=0 for any set () 0H =s , sÍW. 

4)  Class of dynamical systems constructed by markov measures: 

Now we define the class of markov evolutionary processes. In this case, of course, will be limited to graphs, is 

a sub graph of Z. 

Let (L, Ф) – connected graph of the following form: 

 

1——2——3——.——.——. … .——n, 
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We are consider the stochastic matrix 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

aaa

a

PP

PP

A

AAA
, where 0P,P,P,P,

1PP

1PP
AAAA

A

AAA
²

í
ì
ë

=+

=+
aaaa

aaa

a
 

 

Let (P(A),P(a)) – a measure for Ф={А, а}, which satisfies the following condition: 
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Such a measure always exists, if PAA  ,0> PAa  ,0>  PaA  ,0>  Paa 0> . 

 

In this case 

pq1

q
)A(P

-+
=  and P(a) .

pq1

p1

-+

-
=  

 

Then we define a markov measure on W, believing 

 

() ()() ()( ) ()( )()() ()() ( )()n1n3221 P...PP1Pn,...,2,1 s-ssssss=sssm=sm  

 

for any sÍW. 

Now we consider the nonlinear boundary value problem for dynamic systems [1, 2] in the continuous and dis-

crete approximation: 
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Suppose, an approximation to the solution of this approximation 
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,
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therefore seems appropriate to look for the next approximation to the solution
()

1

t

nx +  as a solution to the bound-

ary value problem 
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Now consider grid approximations of boundary value problems (5): 
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() () ()
0 , , ,
n n n

N k
Tx a x b where h x

N
= = =  – approximations to the values 

( )kh
x .  

 

Let 
()

, 0,1,2,...,
n

kx k N=  the set of variables forming the n-th approximation to the solution of the sys-

tem (8). In the vicinity of this approximation, the relation 

 

() () ()( )( , ) ( , ) ( , ) .
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Therefore, we seek the following approximation of the system of equations 
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n n

Nx a x b
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is a discrete approximation (8). 

We note that for the four classes can build a nonlinear boundary value problem with continuous and discrete 

time. But there are dynamical systems on which you can build only problem with discrete time. In our considerations, 

these are dynamic systems built on disconnected graphs. 

 

REFERENCES 
1. Мышкис, А.Д. Линейные дифференциальные уравнения с запаздывающим аргументом / А.Д. Мышкис. – М. : 

Наука, 1972. – 351 с. 

2. Эльгольц, Л.Э. Введение в теорию дифференциальных уравнений с отклоняющимся аргументом / Л.Э. Эль-

гольц, С.Б.  Норкин. – М. : Наука, 1971. – С. 12-37. 

3. Richard, D. Jenks Quadratic Differential Systems for interactive Population Models / D. Richard // Journal of Diff. 

Equat. – 1969. – №5. – P. 497-514. 

 

Материал поступил в редакцию 08.04.14. 

 

 

НЕЛИНЕЙНЫЕ КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статьей рассмотрены нелинейные краевые задачи для некоторых классов динамиче-

ских систем с непрерывным и дискретным временем. 
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ЭЛЕКТРОННОЕ СТРОЕНИЕ ВОДЫ 
 

 
А.А. Потапов, доктор химических наук, кандидат физико-математических наук, профессор 

Иркутск, Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Дан анализ электронного строения воды в цепи причинно-следственных связей: атомы 

водорода и кислорода → молекула воды → лед, вода. Предложен новый подход к описанию электронного стро-

ения воды, основанный на новом понимании природы ковалентной связи между атомами водорода и кислорода. 

Рассмотрена модель «кислород-водородной» связи как основа построения надмолекулярной структуры воды.  

Дано обоснование активационного механизма внутри- и межмолекулярного переноса электронов. Рассмотре-

ны основные физические свойства воды в свете новых представлений об электронном строении воды.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: вода, водородные связи, подвижность протонов, физические свойства.  

 

Планетарная и всеобъемлющая роль воды в природных явлениях и жизнедеятельности человека, с од-

ной стороны, и противоречивость ряда наблюдаемых свойств воды, ‒ с другой, делают воду одним из наиболее 

значимых для научных исследований объектов. Исследованиям строения воды посвящено огромное число 

научных публикаций. Информацию о наиболее разработанных теориях и моделях воды можно найти в работах 

[1–4, 6, 7, 13, 15]. Поскольку свойства веществ целиком и полностью определяются их структурой, то причину 

парадоксальных свойств и проявлений воды следует искать в правомерности применяемых моделей воды. Об-

щим недостатком существующих моделей надмолекулярной структуры воды является то, что они опираются на 

ошибочное понимание электронного строения собственно молекул воды, которое основывается на гипотезе о 

перекрывании электронных оболочек исходных атомов [8, 15]. 

1. Электронное строение молекул воды 

Параметры воды достаточно хорошо изучены и могут служить основой для построения модели элек-

тронного строения молекулы воды. Генетически строение молекулы воды обусловлено электронным строением 

составляющих ее атомов, ‒ атомов водорода и кислорода. 

Атом водорода образован из элементарных структурных единиц – электрона и протона. Единственным 

способом их устойчивого сосуществования является динамическая система в виде протона, выступающего в 

качестве центра притяжения, и обращающегося вокруг него электрона. Задача описания атома весьма близка к 

задаче о движении планет вокруг солнца, известной как кеплерова задача [9]. В основе ее решения лежат зако-

ны сохранения энергии Ů и момента количества движения L. В полярных координатах r и φ уравнение движения 

электрона по эллиптической орбите имеет вид [9]. 

   

   и  ,                                             (1) 

  

где eZ и m – заряд ядра и масса электрона. 

В предельном случае кругового движения  уравнение (1) можно представить в виде 

 

                                                                                                                                 (2) 

 

где r – действительное расстояние между ядром и электроном; L – момент количества движения, равный 

L=mvr; v – орбитальная скорость движения электрона. Первое слагаемое в (2) представляет собой кинетиче-

скую энергию движения электрона, а второе слагаемое – потенциальную энергию кулоновского взаимодей-

ствия заряда ядра с электроном. Устойчивое состояние атома соответствует минимуму его потенциальной энер-

гии, равной энергия связи Ů и соответствующей равновесному расстоянию, равному боровскому радиусу аB. 

При Z=1, получаем формулу для энергии связи атома водорода , рассчитываемая величина по кото-

рой находится в полном согласии с экспериментом, ŮН = 13,6 эВ. Характерной особенностью строения атома 

водорода является то, что его ядро и электрон образуют жестко связанную между собой дипольную структуру, 

которая количественно определяется его дипольным моментом р=eaB. Наличие дипольного момента проявляет-

ся в высокой химической активности атома водорода, стремящегося к образованию более устойчивых структур.  

Атомы кислорода согласно диполь-оболочечной модели [8, 9] имеют 6 валентных электронов, кото-

рые вращаются по 6 относительно независимым эллиптическим орбитам. Валентные электроны находятся в 

центральном поле заряда +6q ядра (остова), благодаря действию которого образуется октаэдрическая конфигу-

рация внешней оболочки (рис.1). Она выстраивается следующим образом. Из 6 валентных электрона четыре 

электрона 
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Рис. 1. Схематическое изображение электронной конфигурации атома кислорода 

 

1–4 заполняют вершины тетраэдра (как наиболее устойчивой пространственной структуры), вписанного в вообража-

емый куб (рис.1). Незанятые вершины куба также представляют собой тетраэдр, и два (из 6) оставшихся электрона 

заполняют две вершины этого «второго» тетраэдра; в совокупности оба тетраэдра составляют куб с восемью верши-

нами (рис. 1). В такой кубической модели атома две пары электронов 1-5 и 3-6 образуют связанные эллиптические 

орбиты вдоль двух диагоналей воображаемого куба, которые имеют нулевые дипольные моменты (определяемые 

как сумма одинаковых и разнонаправленных локальных дипольных моментов). Два оставшихся диагонально не свя-

занных электрона занимают две свободные вершины данного куба. Они образуют с ядром атома два нескомпенси-

рованных локальных дипольных момента рл, которые дают результирующий отличный от нуля дипольный момент 

атома кислорода. Угол между этими локальными дипольными моментами достаточно близок к тетраэдрическому 

углу (по данным эксперимента он равен 104,5
0
), подтверждая этим принятую тетраэдрическую модель атома. Кон-

фигурация внешней оболочки атома кислорода отвечает общему подходу к формированию валентных оболочек с 

числом электронов более пяти, который заключается в последовательном заполнении вершин «пустого» тетраэдра, 

вписанного в куб [8, 9]. Стремление к кубической конфигурации оболочек атомов объясняется ее высокой простран-

ственной симметрией и тождественностью энергетических состояний валентных электронов [8, 9].  

Существенным для объяснения механизма образования связи между молекулами является то, что благодаря 

эллиптической форме орбиты, электроны по отношению к плоскости, проходящей через ядро-фокус и перпендику-

лярной большой оси эллипса, находятся согласно закону Кеплера приблизительно одинаковое время. Вместе с этим, 

электроны в апогее имеют бÓльшую вероятность к образованию ковалентной связи, поскольку они максимально 

удалены от ядра, а электроны в перигее находятся ближе к ядру и сильнее связаны с ним. Электроны в области мак-

симального удаления от ядра по принятой в химии терминологии проявляют себя как «валентные» электроны, а в 

области минимального удаления от ядра ‒ как «неподеленные пары». Физический смысл «неподеленной пары» рас-

крывается в эллиптической форме электронных орбит. Плоскость, проходящая через ядро, перпендикулярно большой 

оси эллиптической орбиты, разделяет электронную орбиту на «валентную» и «неподеленную» составляющие. Само-

стоятельного смысла, безотносительно принадлежности к валентному электрону «неподеленная пара» не имеет.   

В несвязанном состоянии все валентные электроны атома равноценны и имеют одинаковые энергии 

связи (потенциалы ионизации). В процессе образования молекул атом передает свои валентные электроны на 

образование ковалентных связей, что приводит к фактической ионизации атома и сопутствующему повышению 

энергии связи оставшихся электронов с атомом (рис. 2). 

Уравнение движения валентных электронов кислорода по своим относительно независимым эллипти-

ческим орбитам можно получить на основании общего уравнения (1) [9]:  

 

                                                                         (3) 

 

Оно получено в соответствии с принципом тождественности валентных электронов, в приближении жесткого 

остова и с учетом теоремы Гаусса. Здесь первое слагаемое представляет кинетическую энергию электронов на 

своих орбитах в точках достижения экстремума, второе слагаемое ‒ потенциальную энергию электронов в цен-

тральном поле заряда остова атома  (σ – константа экранирования), третье и четвертые слагаемое – энергию 

взаимного отталкивания электронов. Решение этого уравнения дает в первом приближении выражение для 

энергии связи электронов (потенциала ионизации IO) [8,9]. 

 

                                                                      (4) 

 

где ao – большая полуось эллиптической орбиты выделенного электрона, ; эo – эксцентриситет орбиты 

шестиэлектронной оболочки в октаэдрической конфигурации, η – коэффициент, которым учитывается взаимо-

действие электронов, лежащих в одной плоскости с двумя незанятыми вершинами куба (рис. 1); 1 ; Ůok – 
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энергия связи гипотетического атома с круговой орбитой, равной Ůok =40,8эВ.  

Таким образом, атомы кислорода представляют собой квазисферы, образуемые в результате усреднения 

6-и орбит внешних оболочек на достаточно больших временных интервалах. С одной стороны, потенциал иониза-

ции атомов кислорода (IO=13,6эВ) по (4) достаточно большой для того, чтобы поддерживать шестиэлектронную 

конфигурацию устойчивой, а с другой стороны, наличие у атомов кислорода локальных дипольных моментов на 

электронных орбитах обеспечивает ему способность к интенсивным межмолеклярным взаимодействиям. При 

этом эллиптические орбиты валентных электронов придают этим взаимодействиям высокую направленность.  

Химическая связь атомов в молекуле воды обусловлена электронным строением атомов, вступающих в 

химическую связь. На рис.2 представлена схема формирования молекулы воды. Атомы водорода и кислорода явля-

ются исходными в этой последовательности. На относительно больших расстояниях между ними действуют пре-

имущественно электростатические силы притяжения, возникающие между дипольными моментами атомов в соот-

ветствии с соотношением , где r – межатомное расстояние, φ – угол между осями диполей  p [10]. 

По мере сближения атомов диполи стремятся к взаимной ориентации типа ↓↑, при которой взаимодействия между 

ними максимальны. На относительно небольших расстояниях энергия притяжения между атомами достигает вели-

чины достаточной, чтобы обеспечить взаимное “проникновение” атомов. При этом электронные оболочки “пере-

крываются” и взаимодействия приобретают характер заряд – зарядовых. Электроны атома кислорода попадают в 

поле притяжения ядра атома водорода, а электрон атома водорода – в поле катиона кислорода. При дальнейшем 

сближении атомов возникают силы отталкивания между ядрами и электронами, принадлежащими разным атомам 

(рис. 2). Чтобы обеспечить устойчивость вновь образуемой системы, электроны обоих атомов должны сохранять 

свое вращательное движение. Этому требованию удовлетворяет модель кольца на оси молекулы, предложенная 

Н. Бором [9, 12].  
 

 
 

Рис. 2. Схема формирования молекулы воды в последовательности Н+О→НО+Н→Н2О; точками показаны электроны, 

полыми кружками – протоны, крупными черными кружками – остовы атома кислорода, пунктиром показаны электронные 

орбиты 
 

Согласно данной модели электроны вступающих во взаимодействие атомов обобществляются на кру-

говой орбите, образуемой посредине между ядрами в плоскости, перпендикулярной оси молекулы. Механизм 

связывания атомов заключается в проявлении сил электростатического происхождения, которые изначально 

обусловлены взаимодействиями между дипольными моментами атомов водорода и кислорода [8, 9, 12]. В при-

ложении к молекулам воды эта модель предполагает обобществление электрона атома водорода с одним из 

электронов кислорода О и формирование связи H‒О (рис.2). В результате образуется система положительных 

зарядов, ‒ катиона О
+
 и протона Н

+
, связанных между собой электронами на молекулярной орбите, плоскость 

которой перпендикулярна линии связи между атомами.  

Гидроксильная группа О‒Н электрически (химически) активна, поскольку у катиона кислорода О
2+

 

остается «активный» электрон, который аналогичным образом создает со вторым атомом водорода вторую мо-

лекулярную орбиту и соответственно ковалентную связь (рис.2). Образуется устойчивая структура Н2О в виде 

катиона О
2+

 с чрезвычайно прочной оболочкой (энергия связи электронов на этой оболочке равна 55 эВ) и пары 

протонов ковалентно связанных с кислородом. В составе молекулы воды уже нет атомов водорода и кислорода, 

как это принято считать в известных моделях воды. В процессе формирования молекулы атомы водорода и 

кислорода ионизируются и трансформируются в ионы Н
+
 и О

2+
. Это подтверждает и объясняет тот факт, что 

положение протонов Н
+
 на связи не удается определить с помощью рентгеноструктурного анализа. Если бы 

атом водорода не был ионизирован и сохранял свою идентичность в составе молекулы, как это принято тракто-

вать в известных теориях химической связи, то современные средства рентгеноструктурного анализа могли бы 

легко определить положение протона по положению его электронной оболочки. 

Кольцевая модель ковалентной связи существенно отличается от общепринятого образа химической 

связи в виде перекрывающихся оболочек атомов [8, 16]. Схема, приведенная на рис. 2, в качественном отноше-

нии отражает общую картину распределения зарядов молекулы воды. Электронная плотность е молекулы во-

ды в первую очередь определяется электронами на молекулярных орбитах и электронами на четырех эллипти-

ческих орбитах атома кислорода. Фактически молекула Н2О не имеет электронной оболочки в общепринятом 
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смысле, когда предполагается, что исходные атомы охвачены общим электронным контуром, создаваемым пе-

рекрывающимися электронными оболочками исходных атомов водорода и кислорода. Другой характерной осо-

бенностью ”е является делокализованное положение электронов на круговых молекулярных орбитах, объясня-

ющее специфику внутри- и межмолекулярных взаимодействий. При том, что силы, связывающие между собой 

атомы водорода с атомом кислорода в молекуле воды, имеют однозначно установленную электрическую при-

роду. В кольцевой модели габаритные размеры молекулы воды определяются межъядерным расстоянием гид-

роксильных групп Н‒О и диаметром молекулярных орбит, которые вкупе дают величину порядка (2,6÷2,8)Å.  

Согласно экспериментальным данным молекулы воды имеют отличный от нуля дипольный момент (р = 

1,85 D), что предполагает у нее уголковую конфигурацию. В этом отношении важно понимать природу и механизм 

образования дипольного момента молекул воды. Ранее эта задача решалась, исходя из представлений о так называе-

мой ионной связи, когда атомам приписываются парциальные заряды разных знаков, которые возникают в результа-

те перекрывания их электронных оболочек [16]. Данный подход, по сути, не имеет теоретического обоснования.  

В рамках модели кольца на оси молекулы эта задача решается естественным образом. Возникновение 

дипольного момента молекул обусловлено различием строения атомов в составе гетероатомных молекул, у ко-

торых плоскость круговой орбиты смещается относительно геометрического центра каждой из О‒Н-групп, что 

приводит к возникновению дипольных моментов О‒Н-групп. Величина смещения зависит от разности энергий 

притяжения электронов на круговой орбите протоном и остовом-катионом О
2+

 соответственно. Векторная сум-

ма дипольных моментов О‒Н-групп дает результирующий дипольный момент молекулы воды. 

2. Механизм формирования связи между молекулами воды  

Электроны на молекулярных орбитах фактически локализованы в области между протоном и остовом кис-

лорода, поэтому заряды протонов и катиона О
2+

 оказываются открытыми для их взаимодействия между собой и с 

окружающими молекулами, предопределяя избирательную направленность межмолекулярных взаимодействий. С 

другой стороны, электроны делокализованы в плоскости молекулярной орбиты, что также оказывает существенное 

влияние на характер межмолекулярных взаимодействий. На относительно больших расстояниях молекулы, благода-

ря наличию у них дипольного момента, притягиваются в результате возникающих сил диполь-дипольного взаимо-

действия. При достижении расстояний, соизмеримых с собственными размерами молекул, начинают проявляться 

кулоновские силы, обусловленные взаимодействиями между зарядами катионов О
2+

, протона Н
+ 

и электронов на 

молекулярных орбитах. Максимум в распределении электронной плотности определяется положением электронов 

на молекулярной орбите. Существенным представляется то, что заряд катиона О
2+

 более чем в два раза больше заря-

да протонов. Это приводит к неоднородному распределению зарядов молекулы и, как следствие этого, к формирова-

нию градиента напряженности электрического поля, которое в конечном итоге ответственно за взаимную ориента-

цию молекул. По мере сближения молекул повышается роль сил отталкивания между одноименными зарядами. При 

достижении равенства сил притяжения и отталкивания молекула приобретает устойчивое состояние. Очевидно, что 

относительное положение молекул должно отвечать условию минимума потенциальной энергии системы, которое 

выполняется при минимальном расстоянии между противоположными зарядами взаимодействующих молекул. Вза-

имная ориентация молекул определяется тетраэдрической конфигурацией остова-катиона О
2+

, у которого выделен-

ные направление электронных эллиптических орбит задают направления для создаваемых водородных связей. Бла-

годаря тетраэдрическим углам между эллиптическими орбитами взаимодействие между катионом О
2+

 одной моле-

кулы и протоном Н
+
 другой молекулы принимает целенаправленный характер. При таком распределении зарядов 

основные составляющие энергии парного взаимодействия можно отобразить схемой по рис. 3. Эта схема позволяет 

пояснить механизм формирования связи между молекулами воды.  
 

 
 

Рис. 3. Схематическое представление парного взаимодействия молекул воды. Точками показаны электроны, полыми 

кружками – протоны, крупными черными кружками – остовы атома кислорода; пунктиром показаны электронные 

орбиты 

 

В равновесном состоянии устойчивость молекулы определяется энергией связи, которая находится пу-

тем составления уравнения баланса 
 

                                                                    (5) 
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где первое слагаемое представляет энергию притяжения между электронами на молекулярных орбитах первой моле-

кулы, имеющих эффективный заряд qe, и катионом О
2+

, имеющим заряд 2qo, расстояние между ними равно b1; вто-

рое слагаемое представляет энергию притяжения между зарядом е протона и дипольными моментами р на связях 

второй молекулы, разделяемых расстоянием b2; третье слагаемое представляет энергию взаимного отталкивания 

электронов на молекулярных орбитах, принадлежащих разным молекулам и находящихся на расстоянии b3; четвер-

тое слагаемое – энергия взаимного отталкивания зарядов протона е и катиона qo, находящихся на расстоянии l; 

  где а – радиус молекулярной орбиты, l2 – проекция расстояния b1 на линию связи между молекула-

ми.  

Из (5) следует, что энергия связи в первую очередь зависит от соотношения между межмолекулярным рассто-

янием и радиусом молекулярной орбиты (поскольку ). Радиус а молекулярной орбиты можно найти, 

используя свойство круговой орбиты, которое заключается в равенстве кинетической энергии кругового движения 

электронов половине потенциальной энергии электронов в центральном поле эффективного заряда, создаваемого заря-

дами протона и остова кислорода, так что кинетическая энергия электронов определяется выражением  где 

принята основополагающая формула для боровского радиуса , а также известное тождество L=ħ; здесь 

также учтено то, что гипотетический радиус атома кислорода равен 4аВ [8, 9]. Энергия ионизации электронов на моле-

кулярной орбите молекулы воды в своем несвязанном состоянии весьма близка к энергии ионизации атомов водорода и 

кислорода (т.е. порядка 13,6 эВ). В данном приближении радиус молекулярной орбиты равен а ≈ 1,4Å, т.е. диаметр мо-

лекулярной орбиты приблизительно равен кратчайшему расстоянию между молекулами ≈ 2,8Å.  

На качественном уровне рассмотрения уравнение (5) правильно предсказывает знак и величину энер-

гии связи между атомами водорода и кислорода. Точность определения энергии связи по (5) ограничивает не-

определенность входящих в это уравнение величин а, b1, b2, b3. 

Итак, согласно предлагаемой модели водородная связь представляет энергию связи между молекулами 

как результат электростатического взаимодействия системы зарядов, создаваемых протоном атома водорода од-

ной молекулы, катионом О
2+

 атома кислорода другой молекулы и электронами на молекулярных орбитах обеих 

молекул. Специфика «водородной» связи видится в том, что направление связи обусловлено направленностью 

тетраэдрических углов эллиптических орбит остова-катиона О
2+

, а также удвоенным зарядом 2qO катиона О
2+

, 

который создает повышенную электронную плотность зарядов на связи и как следствие этого повышенную энер-

гию связи между молекулами. Из 6 валентных электронов атома кислорода 2 электрона идут на образование двух 

ковалентных связей О‒Н (на рис. 1 электроны 5 и 6), а оставшиеся четыре электрона образуют  остов-катион О
2+

 с 

характерной тетраэдрической конфигурацией, который можно представить в виде двух пар эллиптических орбит с 

тетраэдрическими углами; одна из них соосна с валентными электронами (электроны 1 и 3) и не может участво-

вать в межмолекулярных взаимодействиях, а вторая пара (электроны 2 и 4) идет на образование двух водородных 

связей. Совместно с зарядами О‒Н-групп с характерным для них валентным тетраэдрическим углом эта пара «не-

поделенных» электронов обусловливает формирование гексагональной надмолекулярной структуры воды. 

Существенным для понимания природы водородной связи является то, что ее формирование достигается 

благодаря электростатическим взаимодействиям между зарядами открытых поверхностей катиона О
2+

 и протона 

Н
+
 в отличие от сложившихся на сегодняшний день представлений о том, что межмолекулярные взаимодействия 

обусловлены индуцированными зарядами на атомах О и Н, которые возникают за счет концентрации электронной 

плотности между атомами в результате перекрывания электронных оболочек водорода и кислорода. По определе-

нию ЮПАК «Водородная связь – это форма ассоциации между электроотрицательным атомом и водородным 

атомом». В новой редакции [4] «Водородная связь – это взаимодействие между атомом водорода в молекуле … и 

атомом в молекуле …, у которого существуют признаки формирования ковалентной связи». Оба определения 

водородной связи исходят из неверного предположения о том, что атомы водорода и кислорода в составе молеку-

лы воды сохраняют свою атомную целостность. Рентгеноструктурные исследования фактически подтверждают 

необоснованность концепции водородной связи как результата перекрывания электронных оболочек [14, 8]. 

Если исходить из сущности связи между молекулами воды, то особенность ее образования обязана в 

одинаковой мере, как атому водорода, так и атому кислорода. Именно атом кислорода привносит в «водород-

ную» связь «тетраэдрическую» специфику, обеспечивающую в конечном итоге гексагональную архитектуру 

плотной воды. В этом отношении термин «водородная» связь не в полной мере отражает природу и механизм 

образования связи между атомами водорода и кислорода в молекуле воды. Как в формальном отношении, так и 

по своему содержанию связь между молекулами воды является «кислород-водородной». 

Кристаллическая структура воды. Надмолекулярная структура воды является завершающим звеном 

в структурообразовании вещества: атом – молекула – вода. Понятно, что все особенности строения плотной 

воды предопределены электронным строением составляющих ее молекул. Рентгеноструктурный анализ пока-

зывает, что вода в твердом состоянии имеет кристаллическую гексагональную структуру. Именно молекулы с 

характерной для них электронной структурой обусловливают взаимодействия в выделенных направлениях и 

тем самым предопределяют формирование пространственной структуру воды. Все молекулы связаны между 

собой по механизму электростатического взаимодействия, как было показано выше. В соответствии с рассмот-

ренной выше моделью парного взаимодействия каждая молекула воды участвует в организации надмолекуляр-
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ной структуры через посредство четырех пространственно выделенных связей. В совокупности они образуют 

тетраэдр, центр и вершины которого занимают молекулы воды. В совокупности они формируют бесконечную 

пространственную решетку в виде шестигранных колец, наподобие гексагональной структуры углерода. 

На рис. 4 представлен фрагмент кристаллической структуры льда, поясняющий природу и механизм фор-

мирования надмолекулярной структуры воды. Молекулы соединены между собой по линии связи протон – эллипти-

ческая орбита остова-катиона атома кислорода. Именно направленность эллиптических орбит атомов кислорода 

предопределяет построение кристаллической структуры льда. Специфика этой связи заключается в том, что благо-

даря направленности эллиптических орбит атомов кислорода энергия взаимодействия по линии связи достигает мак-

симальной величины, а система в целом принимает минимальную потенциальную энергию. Каждая молекула связа-

на со своим ближайшим окружением четырьмя связями, количественное описание которых в первом приближении 

дается уравнением парного взаимодействия (5). Две из них обязаны протонам Н
+
 (на рис. 4 показаны двойными 

кружками), которые возникают в результате ионизации атомов водорода в процессе формирования ковалентных 

связей молекул воды. Две другие связи обязаны двум эллиптическим орбитам (на рис. 4 показаны пунктирными ова-

лами на остовах-катионах атомов кислорода), являющихся характерной особенностью атомов кислорода. Эллипти-

ческие орбиты остова-катиона, соосные с направлениями ковалентных связей молекул воды, не участвуют в форми-

ровании «водородных» связей. Другая пара эллиптических орбит совместно с валентным углом образуют тетраэдри-

ческую конфигурацию, которая предопределяет гексагональную структуру кристаллической воды.   
 

 
 

 – электроны,  ‒ остов-катион атома кислорода,   – протоны; пунктирными овалами показаны молекулярные орбиты 

(большие диаметры) и эллиптические орбиты остова-катиона кислорода, «водородные» связи показаны пунктирными 

линиями, соединяющие протон и эллиптическую орбиту атома остова-катиона кислорода   
 

Одна связь, которая идет на формирование связи с молекулами в соседних слоях, на рис. 4 не показана, 

чтобы не затруднять восприятие изображения. Из рис. 4 видно, что электроны на молекулярных орбитах (пока-

заны пунктирными овалами) создают фактически объемное распределение электронной плотности кристалла. 

Рис. 5 дает наглядное представление о генетической предопределенности кристаллической структуры льда 

электронным строением молекул воды.  

Переход твердой воды в жидкое состояние сопровождается частичным разрушением кристаллической 

решетки. При этом освобождаемые молекулы воды частично заполняет полости сохранившейся кристалличе-

ской структуры, а частично образуют ассоциаты с разным числом молекул. При повышении температуры число 

ассоциатов уменьшается, а число свободных молекул в общем объеме воды увеличивается. При температуре 

кипения в воде сохраняется достаточно большое количество ассоциатов. Мономолекулярное состояние воды 

достигается лишь в тройной точке при температуре 374 
0
С и давлении 22 МПа. Непрерывное распределение 

ассоциатов по размерам в зависимости от температуры приводит к закономерному и предсказуемому поведе-

нию физических свойств воды. С другой стороны, именно физические свойства, данные о которых получают из 

эксперимента, являются единственным источником информации о составе и молекулярном строении воды. 

3. Физические свойства воды 

Физические свойства воды в конечном итоге обусловлены энергией межмолекулярных взаимодей-

ствий. Мерой межмолекулярных взаимодействий является энергия парного взаимодействия. У воды это так 

называемая энергия водородной связи и. Ее можно определить на основании данных измерения энтальпии 

плавления ∆Нпл, которая соответствует энергии разрушения квазикристаллической решетки воды, так что 

и=п·∆Нпл ≈ 2·1,44 где n число фактически действующих связей на молекулу, п=2. Энергия «во-

дородной» связи значительно превышает энергию связи типичных молекулярных веществ. Такое количествен-

ное отличие стало основанием для выделения «водородной» связи в отдельный класс химических связей. 

Энергию связи между молекулами в точке кипения, которая соответствует разрыву межмолекулярных 
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связей воды, можно определить на основании очевидного соотношения и = кТкип ≈ 0,032 эВ. Другой подход к 

определению энергии связи основан на применении соотношения , где энтальпия образования 

∆Нобр, которая в первом приближении характеризует суммарную энергию разрыва связей. Ожидаемая величина 

единичной энергии связи и мономолекулярной воды по данному соотношению получается при координационном 

числе η ≈ 12,5. Приведенные энергетические величины дают общее представление о характере межмолекулярных 

взаимодействий и о процессах структурообразования. Именно они предопределяют физические свойства воды. 

Электропроводность. Наиболее распространенной моделью электропроводности как твердой, так и 

жидкой воды является протонная модель, в основе которой лежит прыжковый механизм переноса протонов. 

Недостатком данной модели является нереалистичное предположение о высокой подвижности протонов, со-

гласно которому при нормальных условиях допускаются возможными тепловые разрывы ковалентных связей  

О‒Н. В рамках изложенных выше представлений об электронном строении воды автором предлагается гипоте-

за ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ электропроводности воды, которая заключается в возможности переноса заряда путем 

перескоков электронов между молекулами (их молекулярными орбитами). Обоснованием данной гипотезы явля-

ется распределенный характер электронной плотности в объеме воды, который обеспечивает сближение молеку-

лярных орбит (см. рис. 4) до уровня, при котором становятся возможными перескоки электронов с одной орбиты 

на другую в соответствии с активационным механизмом переноса электронов по ковалентным связям, так что 
 

                                                                                 (6) 

 

Здесь п – общее число электронов, равное числу ковалентых связей; п0 ‒  число «свободных» электронов, участ-

вующих в переносе заряда, которое определяется энергетическим барьером иа, образованным между молеку-

лярными орбитами; кТ – тепловая энергия, которая направлена на преодоление активационного барьера иа. 

Активационный механизм переноса электронов объясняет «полупроводниковый» характер температурной за-

висимости электрической проводимости (или электрического сопротивления) от температуры и отражает действитель-

ные процессы переноса заряда. В области низких температур число «свободных» электронов, преодолевших барьер иа, 

при снижении температуры экспоненциально уменьшается, и лед проявляет себя как хороший диэлектрик. С повыше-

нием температуры число «свободных» электронов быстро увеличивается, и вода приобретает свойства полупроводни-

ка. В газовой фазе воду в первом приближении можно считать мономолекулярной, и она является диэлектриком.  

Согласно литературным данным энергия активации проводимости при температуре 263 К равна (11-13) 

ккал/моль [15]. Физический смысл энергии активации заключается в представлении ее как энергии, необходи-

мой для отрыва электрона от молекулы воды (от ее молекулярной орбиты), фактически являющейся энергией 

(потенциалом) ионизации. Уменьшение потенциала ионизации (12,2 эВ) свободных молекул до уровня порядка 

0,5 эВ обусловлено делокализацией электронов на молекулярных орбитах и сильным ослабляющим энергию 

связи влиянием со стороны зарядов катионов Н
+
 и О

2+
 в плотной воде. Подстановка величины иа в уравнение (6) 

позволяет найти число активированных электронов п, а затем рассчитать удельную проводимость льда [5]. 
 

                                                                                           (7) 

 

где m и e – масса и заряд электрона, τ – время переброса электрона в единичном акте преодоления активацион-

ного барьера (время перескока с одной молекулярной орбиты на другую).  

Подстановка известных величин в это выражение дает по порядку величин согласующиеся с экспериментом 

результаты [5, 15]. При этом все величины в уравнении (7), в том числе время переброса электронов τ и реальное 

число электронов п, участвующих в переносе заряда, точно определены и имеют однозначный физический смысл. 

Диэлектрическая поляризация. Вода относится к числу наиболее трудных для диэлектрического опи-

сания объектов. Концепция ориентационной поляризации, лежащая в основе известных теорий диэлектрической 

поляризации жидкостей и растворов, оказалась непригодной для воды. Проблема диэлектрического описания во-

ды заключается в первую очередь в противоречии между общепринятыми представлениями о квазикристаллично-

сти воды, с одной стороны, и кажущейся высокой подвижностью молекул воды (которая следует из модели вра-

щательной подвижности как атрибута диэлектрической поляризации), – с другой стороны. А вывод о вращатель-

ной подвижности строится на экспериментальных фактах – высокой диэлектрической проницаемости и необычно 

малом времени диэлектрической релаксации [11]. Диэлектрические свойства льда в точке фазового перехода по-

чти не отличаются от диэлектрических свойств воды и в температурной области изменяются непрерывно, без ха-

рактерных для полярных жидкостей диэлектрических скачков [10, 11]. С одной стороны, квазикристаллическая 

структура воды предполагает у нее деформационный механизм поляризации, а с другой, ‒ по всем характерным 

признакам поляризация воды носит ланжевеновский (поворотный) характер. Так что в воде сочетаются, казалось 

бы, несовместимые свойства подвижности молекул и их принадлежность квазикристаллической структуре.  

Ориентационный вклад в диэлектрическую проницаемость ε, которая выступает количественной мерой 

диэлектрических свойств, определяется в соответствии с основополагающим уравнением диэлектрической по-

ляризации [11]. 
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                                                                                     (8) 

 

где N – молекулярная плотность, р – дипольный момент молекулы, k – постоянная Больцмана, Т – температура. 

Данное уравнение представляет ориентационный механизм поляризации, который заключается в направ-

ленной ориентации дипольных моментов молекул во внешнем электрическом поле [10, 11]. При этом предполага-

ется, что молекулы воды в узлах кристаллической решетки льда сохраняют относительную свободу вращательно-

го движения молекул. Данное предположение основано на относительной малости энергии межмолекулярных 

связей по сравнению с обычными неорганическими веществами. Подтверждением ориентационной поляризации 

также может служить подъем диэлектрической проницаемости, наблюдаемый при уменьшении температуры льда 

в области температур (150 – 250) К, который предсказывает уравнение (8). Подстановка в него численных величин 

N=3·10
22

1/моль; р=1,85D, Т=250 К дает =12,1. Измеренная величина диэлектрической проницаемости 

льда при данной температуре равна ε ≈ 90. Это означает, что кроме ланжевеновского вклада в диэлектрическую 

проницаемость присутствует неучтенный в уравнении (8) вклад, обусловленный специфическим строением воды.  

В настоящее время для объяснения диэлектрических свойств воды предлагается модель, в основе которой ле-

жит гипотеза о наличии у воды специфических ориентационных дефектов, предположительно возникающих в резуль-

тате перескоков протонов между молекулами вдоль водородных связей [11, 15]. Однако анализ показывает, что данный 

подход не приемлем, поскольку, как уже отмечалось, принимаемое в его основе предположение об ориентационных 

дефектах приводит к нереалистическому предположению о возможности отрыва протонов от своих молекул воды; при 

этом протону необходимо преодолеть энергетический барьер, равный энергии ковалентной связи (порядка 5 эВ)!  

Опираясь на предшествующий анализ электронного строения воды, можно предложить модель ориен-

тационной поляризации, в основе которой также лежит идея активационных прыжков, но не протонов, а элек-

тронов. Обоснованием гипотезы перескоков электронов с одной молекулярной орбиты на другую может слу-

жить уголковое строение молекулы воды и высокая делокализация электронов на молекулярных орбитах кова-

лентных связей О‒Н-групп. Расстояние между электронами на молекулярных орбитах О‒Н-групп у отдельной 

молекулы воды оказывается предельно малым и вероятность перескоков электронов с одной молекулярной ор-

биты на другую становится очень высокой. Энергия активации перескока электрона между молекулярными 

орбитами, принадлежащими одной молекуле, оценивается на уровне 0,01 эВ. По всей видимости, частоте внут-

римолекулярных перескоков соответствует наблюдаемая в ИК-диапазоне спектральная линия поглощения 60 

см
‒1

.  

Процесс внутримолекулярных перескоков электронов существенно отличается от рассмотренного вы-

ше механизма электропроводности, основанного на гипотезе перескоков электронов между молекулами; энер-

гия активации межмолекулярных прыжков значительно больше и имеет порядок 1эВ.  

В результате перескоков электронов между молекулярными орбитами на одной молекуле образуются 

своеобразные ориентационные «дефекты» в виде одноэлектронных орбит (когда один из электронов покидает 

свою молекулярную орбиту) и в виде трехэлектронных орбит (когда орбита приобретает дополнительный тре-

тий электрон). Приобретение или потеря одного электрона по отношению к исходной двухэлектронной моле-

кулярной орбите приводит к перераспределению электронной плотности зарядов и соответствующему измене-

нию эффективного дипольного момента данной молекулы. Перескок электрона с одной орбиты на другую при-

водит к фактическому повороту дипольного момента молекулы. Процессы переброса электронов по орбитам 

проявляются в виде эффекта ориентационной подвижности молекул.  
 

а     б    в 

 
 

Рис. 5. Схема формирования поворотной поляризации как результата перескоков электронов между молекулярными 

орбитами на О-Н-связях. 

Здесь двойными кружками изображены остовы атомов кислорода О2+, черными кружками – протоны Н+, точками – 

электроны на молекулярных орбитах (показаны пунктиром) 
 

На рис. 5 приведена схема, поясняющая механизм формирования поворотной поляризации. В исходном 
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состоянии (5а) ковалентные связи О‒Н- групп создаются на основе одинаковых двухэлектронных молекуляр-

ных орбит. Электронные плотности и соответственно дипольные моменты на связях одинаковы и создают ре-

зультирующий дипольный момент молекулы р22. В результате перескока электрона с верхней орбиты на ниж-

нюю (5б) электронная плотность верхней О‒Н-группы уменьшается, а нижней – увеличивается, так что ди-

польный момент верхней О‒Н-группы уменьшается, а нижней О‒Н-группы – увеличивается. Результирующий 

дипольный момент молекулы равен р31. Перескок с нижней О‒Н-группы на верхнюю (5ʚ), наоборот, уменьшает 

дипольный момент нижней О‒Н-группы и увеличивает дипольный момент верхней О‒Н-группы, так что ре-

зультирующий дипольный момент молекулы равен р13. В отсутствии внешнего электрического поля перескоки 

электронов между орбитами равновероятны и дипольный момент молекулы определяется ее исходным квази-

статическим состоянием. Рис.5 иллюстрирует эффективность поворотного механизма ориентационной поляри-

зации. 

В электрическом поле активированные молекулы формируют ориентационную поляризацию, количе-

ственно определяемую уравнением диэлектрической проницаемости, наподобие (8), 
 

                                                                                (9) 

 
где Nд – число ориентационных дефектов, рэф – эффективный дипольный момент активированных молекул. 

Величина дипольного момента рэф здесь не определена. В принципе его можно рассчитать на основа-

нии данных по дипольным моментам рд1 и рд3 одноэлектронной связи одной из О‒Н-групп и трехэлектронной 

связи другой О‒Н-группы данной молекулы. По порядку величин он оценивается на уровне (4 ÷ 5)D. 

Можно предложить подход к описанию диэлектрической поляризации воды, основанный на представ-

лении о диффузионной природе поступательно-вращательного движения молекул воды, который ранее был 

разработан в отношении протонного механизма формирования поляризации [11]. Он исходит из предположе-

ния о том, что тепловые флуктуации вызывают два вида диффузии – электронную (внутримолекулярную) и 

межмолекулярную (связанную с разрывом и образованием водородных связей). Им соответствуют ±собствен-

ные± частоты νр и νD, задаваемые энергетическими барьерами up и uD. Эти характерные частоты с учетом их 

±релаксационного± уширения формируют соответствующие области диэлектрической релаксации, которым 

соответствуют так называемая область поглощения Поли и дебаевская область релаксации по (8) [11].  

Согласно этому подходу высокая диэлектрическая проницаемость воды является следствием ее структур-

ных особенностей, когда «водородные» связи удерживают выделенное направление диполя молекулы в течение 

времени их ±жизни± и тем самым обеспечивают многократную поляризацию каждой молекулы, обусловленную ак-

тивационно-флуктуационным механизмом тепловых прыжков электронов между молекулярными орбитами. Лежа-

щие в основе диэлектрической поляризации процессы перескоков электронов и процессы разрыва и образования 

«водородных» связей подчиняются больцмановскому распределению, которое и предопределяет однорелаксацион-

ный характер поляризации воды. Диффузионное происхождение времен диэлектрической релаксации позволяет 

объяснить отсутствие распределения времен релаксации в диэлектрическом контуре поглощения, совершенно 

несвойственное сильно ассоциирующимся жидкостям, т.е. объясняет почему вода ведет себя как дебаевская система 

из одинаковых и слабо взаимодействующих между собой микрочастиц, имеющих одно единственное время релак-

сации. Аналогичным образом объясняется применимость релаксационной теории Дебая к описанию частотного по-

ведения диэлектрической проницаемости льда. Так что релаксационные свойства льда и воды близки к дебаевскому 

поведению, для которого также характерно очень малое распределение времен релаксации [11].  

Приведенный выше анализ показывает, что электроны на молекулярных орбитах разделены относи-

тельно небольшим потенциальным барьером. Поэтому электроны непрерывно совершают прыжки между моле-

кулярными орбитами, обеспечивая тем самым формирование ориентационной поляризации. Идея активацион-

ного механизма поляризации заключается в том, что тепловые флуктуации периодически выносят электроны на 

вершину активационного барьера, обеспечивая тем самым молекуле воды переход в газоподобное состояние, 

для которого правомерно ланжевеновское описание.  

Во внешнем электрическом поле у молекул воды возникает поворотный электрический момент, выде-

ленный в направлении поля, который по своему макроскопическому проявлению не отличается от ориентаци-

онного (ланжевеновского) электрического момента в ±обычных± жидкостях. В этой связи электронно-

прыжковый механизм поляризации может быть принят в качестве альтернативного подхода к анализу и объяс-

нению диэлектрических свойств воды, в соответствии с которым 
 

 (10) 

 

где εпов – квазистатическая диэлектрическая проницаемость, обусловленная поворотным механизмом поляриза-

ции; Na – число активированных молекул, pпов– эффективный дипольный момент молекулы, обусловленный 

поворотным механизмом поляризации воды; k – постоянная Больцмана, T – температура. 

Величина εпов согласно (10), определяется суммой электрических моментов pпов молекул, находящихся 

в данный момент времени в активированном состоянии. Количество таких молекул Na определяется в соответ-
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ствии с больцмановским распределением, по аналогии с (6) 
 

  (11) 

 

где N – молекулярная плотность. 

Энергия активации ир значительно меньше энергии разрыва «водородной» связи, поэтому за время ее 

жизни tb  электрон успевает совершить пр скачков через барьер ир. За это время tb  каждая молекула вносит про-

екцию своего дипольного момента на направление поля пр раз. Такое многократное участие каждой молекулы в 

формировании результирующего электрического момента эквивалентно увеличению в системе общего числа 

поляризующихся микрочастиц. Данное обстоятельство следует учесть в (10) введением соответствующего ко-

эффициента. В первом приближении он может быть определен как отношение поглощаемой водой энергии 

внешнего источника колебаний Ůb в системе за время tb  к энергии Ůp, рассматриваемой в той же системе, но за 

время tp, соответствующее единичному акту взаимодействия электрона с полем. С другой стороны, мерой по-

глощаемой водой энергии поля может служить коэффициент диэлектрических потерь ε , так что Ůb ~ ε  [11]. По-

этому ≈ 21, где  и  – амплитудные значения диэлектрических потерь в соответствующих обла-

стях релаксации. Здесь предполагается, что характеристическим временам tp и tb соответствуют области элек-

тронной и молекулярной релаксации [11]. С учетом (11) уравнение (10) принимает вид  
 

                                                                               (12) 

 

За время tb электрон совершает число прыжков, равное пр= tb/tр = τD/τp ≈ 300, где tp – время между двумя 

последовательными перескоками электрона через барьер ир; τр – время, имеющее смысл времени релаксации 

процесса активации электрона. 

Различие между величинами пе и пр заключается в том, что в результате динамических процессов раз-

рыва и образования «водородных» связей каждая молекула не остается в фиксированном положении, а в тече-

ние времени жизни «водородной» связи находится в непрерывном поступательно-вращательном движении. Но 

угловое положение каждой молекулы предопределяет проекцию ее дипольного момента на направление поля Е 

и тем самым поляризацию на временном интервале tb, а в конечном итоге и εпов воды. На основании данных τD и 

τр можно определить время вращательной релаксации молекулы воды τr = τD/ пe ≈ 5 10
-13

c.  

Теперь уравнение (12) можно модифицировать, исключив из него трудно определяемую величину Na. 

Для этого учтем активационный характер времени электронной релаксации  
 

 
 

где τ0 – предэкспоненциальный множитель.  

Здесь параметр τр  связан со средним временем пребывания электрона в одном из квазиустойчивых по-

ложений на молекулярной орбите. Обратная ей величина представляет частоту νp перескоков электрона через 

барьер ир, т.е. νp = 1/2πτр. Аналогично для параметра τ0  имеем τ0 = 1/2πν0, где ν0 – можно трактовать как частоту 

±свободных± колебаний (либраций) электрона во время его ±ожидания± скачка через барьер ир. Используя полу-

ченные данные, число активированных молекул (электронов) Na=N νp/ ν0 = N τ0/ τр.  Теперь уравнение (12) мо-

жет быть записано через релаксационные параметры или через характеристические частоты, так что 

 

                  (13) 

 

Частоты ν0 = 22ТГц и νp = 5,7ТГЦ соответствуют диэлектрическому спектру воды; им соответствуют спек-

тральные линии ИК-поглощения ≈ 800 см
‒1

 и 200 см
‒1

 соответственно. Подстановка этих величин в (13) дает 

величину  ≈ 75, которая с учетом ланжевеновского вклада по (8) обеспечивает согласование  с изме-

ренной диэлектрической проницаемостью.  

Надо отметить, что в уравнениях диэлектрической проницаемости (10) и (13) в отличие от уравнений 

известных теорий диэлектрической поляризации отсутствуют подгоночные параметры, а описываемое этими 

уравнениями явление поляризации имеет ясный физический смысл.     

В свете новых представлений об электронно-поворотном механизме диэлектрической поляризации ста-

новится понятным и объяснимым поведение статической ДП в зависимости от температуры. Ее своеобразие за-

ключается в том, что диэлектрическая проницаемость воды описывается уравнением (13), согласно которому ди-

электрическая проницаемость обратно пропорциональна температуре. Причем в области фазового перехода вода – 

лед, где для ±обычных± полярных систем наблюдается диэлектрический скачек, поведение воды остается практи-

чески неизменным. Такое поведение объясняется тем, что подвижность электронов на молекулярных орбитах яв-

ляется молекулярной характеристикой, которая остается неизменной как в твердом, так и в жидком состоянии.  
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Важным представляется то, что данные эксперимента по диэлектрической проницаемости и расчеты по 

уравнению (13) свидетельствуют о том, что вода вплоть до температуры кипения представляет собой сложную 

систему из совокупности мономерных молекул и ассоциатов с разным числом молекул. 

Тепловые свойства. Важными для описания тепловых свойств воды являются ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ. В гомологическом ряду Н2Х (Х = О, S, Se, Te, Po) температуры плавления Тпл и кипения Ткип воды ве-

дут себя непредсказуемым, аномальным образом. Экстраполяция величин Тпл и Ткип в ряду Н2Х на воду дает пред-

полагаемые величины Тпл= - 95 
0
С и Ткип = - 70 

0
С, которые существенно отличаются от наблюдаемых в экспери-

менте величин 0 и 100 
0
С соответственно. В целом такое непредсказуемое поведение Тпл и Ткип объясняется ква-

зикристаллическим строением воды. Возникает вопрос, почему подобная структура отсутствует у других веществ 

данного гомологического ряда. Причины такого разительного различия следует искать в особенностях электрон-

ного строения молекул, составляющих данные вещества. Ключевым для понимания наблюдаемого поведения Тпл 

и Ткип является тот факт, что молекулы воды имеют наибольшую в ряду халькогенов энергию взаимного притяже-

ния молекул по (5), которая в свою очередь обусловлена наибольшей в этом ряду величиной эффективного заряда 

q = eσ атома кислорода, задаваемого константой экранирования σ =1,1 [8, 9]. У ближайшего к кислороду атома 

серы S константа σ = 0,72 существенно меньше. У остальных атомов данной группы таблицы Менделеева она еще 

меньше. Другим определяющим фактором является тетраэдрическая конфигурация молекул воды. У воды ва-

лентный угол наиболее близок к тетраэдрическому и равен 104,5
0
, а у родственных воде молекул Н2S и H2Se они 

равны 92,2
0
 и 91

0
 соответственно, т.е. они ближе к 90

0
. Причиной уменьшения валентного угла у молекул Н2S и 

H2Se является ослабление энергии связи электронов, находящихся на О‒Н-связи, с материнским остовом-

катионом. Это связано с уменьшением потенциалов ионизации у остова-катиона атомов шестой группы таблицы 

Менделеева, определяющих его жесткость, а также с меньшим по сравнению с кислородом влиянием зарядов три-

гональной пирамиды (как части тетраэдрического строения валентных оболочек) на электроны молекулярной ор-

биты. Другими словами, у молекул воды электроны на молекулярной орбите находятся в непосредственной бли-

зости к электронам валентной оболочки катиона кислорода. У других молекул этого класса электроны на молеку-

лярной орбите находятся на более удаленных расстояниях от катионов Х
2+

 и ориентирующее влияние их элек-

тронных конфигураций на валентный угол оказывается более низким по сравнению с водой.  

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ср льда в зависимости от температуры ведет себя вполне закономерно, увеличиваясь 

вплоть до температуры перехода в жидкое состояние, отражая процессы накопления тепловой энергии в меж-

молекулярных связях. При переходе в жидкое состояние теплоемкость ср скачком увеличивается приблизи-

тельно до 18 кал/моль·град, что объясняется в первую очередь процессами разрыва «водородных» связей. Ано-

мально высокая теплоемкость воды обязана квазикристаллической структуре воды, на разрушение которой 

идет большая часть подводимой к веществу энергии. Происходит своеобразное внутреннее плавление ква-

зикристаллических молекулярных фрагментов с образованием более простых ассоциатов и мономолекулярной 

воды.  

Невысокая величина теплопроводности воды является следствием относительно малого числа пере-

носчиков тепловой энергии, в связи с весьма большими межмолекулярными энергетическими барьерами.  

Таким образом, все наблюдаемые физические свойства воды находят свое обоснование и объяснение в 

рамках электронно-активационной модели внутри- и межмолекулярного переноса электронов. 

Выводы 

1. Показана генетическая обусловленность электронного строения воды электронным строением мо-

лекул воды и составляющих ее атомов.  

2.  Установлена специфика «водородной» связи, заключающаяся в особенностях О‒Н-связи, природа и 

механизм формирования которой раскрываются в кольцевой модели ковалентной связи и в особенностях элек-

тронного строения атома кислорода.  

3. Установлен механизм формирования кристаллической структуры льда и квазикристаллической 

структуры воды.  

4. В рамках двухструктурной континуальной модели заложены основы количественного описания фи-

зических свойств воды.  

5. Основные физические свойства находят свое объяснение в модели тепловых перескоков электронов 

между молекулярными орбитами.  
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ELECTRONIC STRUCTURE OF WATER 

 
A.A. Potapov, Doctor of Chemical Sciences, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Professor 

Irkutsk, Russia   

 

Abstract. The analysis of electronic structure of water in the chain of causality and effect is given: hydrogen 

atoms and oxygen → water molecule → ice, water. New approach to the description of the electronic structure of the 

water, based on new understanding of the nature of covalent link between hydrogen atoms and oxygen is offered. The 

model of "oxygen-hydrogen" link as a basis of creation of supramolecular structure of water is considered. Justification 

of the activation mechanism of intramolecular and intermolecular electron transfer is given. The main physical proper-

ties of water in the light of new ideas about the electronic structure of water are considered. 

Keywords: water, hygrogen bond, protons mobility, physical properties. 
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ИЗУЧЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БАЛХАШСКОГО ОКУНЯ  

ИЗ ОЗЕР АЛАКОЛЬСКОГО БАССЕЙНА 

 
 
А.Б. Ибраева, магистр, ассистент 

Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина (Астана), Республика Казахстан 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Алакольский бассейн в настоящее время является одним из последних резерватов балхаш-

ского окуня, эндемика республики и региона. В современный период структура популяций, близкая к исходной, 

сохранилась только в озерах Алаколь и в оз. Жаланашколь. В оз. Алаколь балхашский окунь образует 2 формы: 

камышовую (черный) и пелагическую («белый» окунь). Целью данной работы является изучение особенностей 

морфооблика окуня из различных озер Алакольского бассейна и выделение комплекса признаков, позволяющих 

идентифицировать каждую группировку. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: эндемик, полиморфизм, признак, балхашский окунь, выборка. 

 

Алакольский бассейн является одним из последних резерватов балхашского окуня, эндемика республи-

ки и региона. В ходе хозяйственного освоения региона численность окуня в бассейне резко сократилась, наибо-

лее сильно – в его опресненной части. В современный период структура популяций, близкая к исходной, сохра-

нилась только в озерах Алаколь и Жаланашколь. Изучение морфологических особенностей группировок окуня 

из различных участков бассейна приблизит нас к пониманию структуры вида и будет способствовать разработ-

ке более обоснованных рекомендаций по сохранению его численности. Целью настоящей работы является вы-

явление особенностей морфооблика окуня из различных пресноводных озер бассейна и выделение комплекса 

признаков, позволяющих идентифицировать каждую группировку. 

Материал собирался в 2011-2012 гг. Было проанализировано по две выборки окуня из озер Сасыкколь 

(западная и восточная части дельты р. Тентек, выборки SW и SE) и Кошкарколь (южная и восточная части озе-

ра, выборки KS и KE) и одна – из оз. Жаланашколь (выборка J). Объем выборок составил соответственно 50, 49, 

27, 31 и 50 экз. (всего – 207). При разработке схемы признаков за основу взята схема [4], из которой были ис-

ключены пластические признаки. Последнее позволило сравнивать разноразмерных рыб без предварительного 

изучения размерной изменчивости. Кроме того, учитывался ряд качественных признаков, используемых при 

анализе популяционного разнообразия балхашского окуня в ареале: положение рта, наличие и расположение 

чешуи на жаберной крышке; направление шипа на жаберной крышке и форма слезной кости [3]. Дополнитель-

но в схему введен признак число сенсорных пор на нижней стороне нижней челюсти, который, по нашим 

наблюдениям, может быть полезным для идентификации различных группировок данного вида в Алакольском 

бассейне. Хотя все билатериально-симметричные признаки учитывались на обеих сторонах тела, на данном 

этапе анализа сравнение выборок проводилось только по их значениям на одной из сторон тела (левой). Ис-

ключение составили признаки наличие и расположение чешуи на жаберной крышке и число сенсорных пор на 

нижней стороне нижней челюсти. В первом случае все многообразие вариант мы свели к двум категориям: 

симметричные (1) и асимметричные (2), а во втором – к трем: значения признака на обеих сторонах тела равны 

3-3 (1), 4-4 (2) и асимметричные варианты (3). Обозначения вариант остальных качественных признаков соот-

ветствуют таковым в первоисточнике [3]. Рыб с белым цветом тела мы условно относили к пелагической форме 

данного вида, а с черным или зеленым – к камышовой. В общей сложности учитывалось 24 признака. Стати-

стическая обработка проводилась по общепринятым методам [2]. Для оценки степени морфологической близо-

сти выборок рассчитывались критерии дивергенции [1]. Для построения дендрограммы использовался парно-

групповой метод с расположением выборок в Евклидовом пространстве. 

Анализ данных показал, что выборка J составлена из окуней пелагической формы, тогда как все 

остальные выборки – из особей камышовой формы этого вида. Следует заметить, что в оз. Жаланашколь также 

отмечаются особи с темной окраской тела, однако встречаемость их крайне низка. Мономорфизм во всех вы-

борках наблюдался по 5 признакам. Все рыбы имели по 1 неветвистому лучу в P и V и по 2 неветвистых луча в 

A; у всех шип на крышечной кости был направлен параллельно горизонтальной оси тела, а слезная кость только 

касалась верхнечелюстной кости. Ряд признаков варьировал слабо и не во всех выборках – число ветвистых 

лучей в V и неветвистых в DII. В первом случае подавляющее большинство рыб имело по 5 лучей в брюшном 
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плавнике и только в выборке SW у 2% особей лучей было 6. Во втором – большая часть рыб имела по 2 луча и 

только в выборках SE и SW было соответственно 2% особей с 3 лучами и 8% особей с 1 лучом.  

По оставшимся трем качественным признакам большинство выборок демонстрировали полиморфизм 

(таблица). Примечательно, что учет даже только этих трех признаков позволяет с достаточной долей достовер-

ности идентифицировать все выборки. Наиболее своеобразное распределение частот вариант наблюдалось в 

выборках из оз. Сасыкколь (SE и SW) и оз. Жаланашколь (J). Так, в выборке SE отмечена повышенная доля рыб 

с конечным ртом, а в выборке SW – особей с асимметричным расположением чешуи на жаберной крышке, при-

чем в последнем случае указанное состояние признака является базовым. В выборке J базовым состоянием (в 

отличие от всех остальных выборок) признака число сенсорных пор на нижней челюсти является состояние 1 

(по 3 поры с каждой стороны тела). Следует отметить, что хотя в наших уловах на оз. Кошкарколь и присут-

ствовали окуни с конечным ртом, в выборках рыб (KE и KS), взятых на морфометрический анализ, такие особи 

отсутствовали. Последнее, видимо, связано с относительно небольшим объемом этих выборок. В целом, наибо-

лее перспективным оказался признак число сенсорных пор на нижней челюсти, который позволяет идентифи-

цировать почти все выборки и, что особенно важно, четко отделяет выборку J, т.е. пелагическую форму. 

 

Таблица 

 Частоты полиморфных качественных признаков в различных выборках в процентах 

Признак Состояние признака 
Выборка 

J KE KS SE SW 

Наличие и расположение чешуи на жаберной крышке 
1 88,0 80,6 70,4 77,6 32,0 

2  M  12,0 19,4 29,6 22,4 68,0 

Положение рта 
1 98,0 100,0 100,0 81,6 94,0 

2 2,0 - - 18,4 6,0 

Число сенсорных пор 

на нижней челюсти 

1 86,0 - - 28,6 24,0 

2 12,0 100,0 96,3 57,1 60,0 

3 2,0 - 3,7 14,3 16,0 

 

Сравнение выборок по средним значениям оставшихся 13 меристических признаков показало, что раз-

личия выборок чаще проявлялись по признакам число чешуй ниже боковой линии (8 достоверных значений 

критерия Стьюдента из 10 пар сравнений), число ветвистых лучей в DII (8) и число переходных позвонков (7). 

Следует оговориться, что по 4 из этих признаков (число чешуй выше боковой линии, число неветвистых лучей 

в DII, число жаберных тычинок и число хвостовых позвонков) на общей выборке рыб были выявлены досто-

верные половые различия. Во всех случаях средние значения признаков были больше у самок. Однако, по-

скольку в большинстве выборок из конкретных участков бассейна эти различия не подтвердились, сравнение 

выборок проведено нами без учета их полового состава. В целом выборки довольно четко разделяются на две 

группы, в первую из которых попадают окуни из оз. Сасыкколь, а во вторую – все остальные. Наиболее уда-

ленными друг от друга оказались выборки KE и SE, достоверные различия между которыми выявились по 11 

признакам, наиболее близкими – выборки KE и J (различия – по 4 признакам). 

Для уточнения положения выборок относительно друг друга для каждой пары выборок были рассчита-

ны критерии дивергенции, которые затем суммировались для каждой пары по всем 13 признакам. Наименьшие 

различия проявились между парами KE-J, KE-KS и SE-SW (соответственно 5,054; 5,975 и 5,887), наибольшие – 

между парами KS-SE и KS-SW (соответственно 17,561 и 17,558). Положение выборок относительно друг друга 

показано на рисунке. В первую очередь выделяются кластеры SE-SW и KS-KE-J, затем от последнего отделяет-

ся выборка KS. Кластер SE-SW разделяется на более низком уровне по сравнению с кластером KE-J, т.е. 

наибольшую близость по рассматриваемым признакам демонстрируют сасыккольские выборки. Следует отме-

тить, что разделение сасыккольских выборок происходит на уровне примерно в два раза меньшем, чем кош-

каркольских. 
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Рисунок. Дендрограмма сходства выборок балхашского окуня из пресноводных озер Алакольского бассейна по 13 

меристическим признакам 
 

Для выявления признаков, определяющих различия между выборками, для каждого признака суммиро-

вались критерии дивергенции по всем 10 парам сравнений. Анализ показал, что более 50% (56,33) различий 

между выборками определяют только 5 из них, которые перечислены в соответствии с их вкладом в формиро-

вание этих различий: число ветвистых лучей в DII, число чешуй ниже боковой линии, число ветвистых лучей в 

P, число поперечных рядов чешуй, число переходных позвонков.  

Таким образом, каждая из выборок характеризуется своеобразным морфообликом. Выборка из оз. Жа-

ланашколь представлена пелагической формой данного вида, тогда как все остальные – камышовой формой. 

Просмотренные выборки четко разделяются на две группы, в первую из которых входят рыбы, отловленные в 

оз. Сасыкколь, а во вторую – все остальные. Наименьшие различия между собой демонстрируют пары SE-SW и 

KE-J. Уровень различий, оцененный по 13 меристическим признакам, между сасыккольскими выборками был 

примерно в два раза ниже такового между выборками из оз. Кошкарколь. Наиболее перспективными для иден-

тификации группировок окуня из пресноводных озер бассейна являются следующие признаки: положение рта, 

наличие и расположение чешуи на жаберной крышке, число сенсорных пор на нижней челюсти, число ветви-

стых лучей в P и DII, число чешуй ниже боковой линии и поперечных рядов чешуй, число переходных позвон-

ков. При этом достаточно надежная идентификация возможна даже при учете только первых трех признаков. 

Анализ частот различных состояний признака "число сенсорных пор на нижней челюсти" позволяет выявлять 

выборки, представляющие различные экологические формы изучаемого вида. Последнее нуждается в проверке. 
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STUDYING OF MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE BALKHASH PERCH  

FROM LAKES OF THE ALAKOLSKY BASIN 
 

A.B. Ibrayeva, Master, Assistant 

S. Seyfullin Kazakh Agro Technical University (Astana), Republic of Kazakhstan 
 

Abstract. Nowadays the Alakolsky basin is one of the last reservations of Balkhash perch which is the endemic 

of the republic and the region. During the modern period the structure of the populations close to initial, remained only 

in Lakes Alakol and in the lake Zhalanashkol. In the Lake Alakol the Balkhash perch forms 2 forms: cane (black) and 

pelagic ("white" perch). The purpose of this work is studying of features morphological characteristics the perch from 

various lakes of the Alakolsky basin and allocation of the complex of the characters, allowing to identify each group. 

Keywords: endemic, polymorphism, character, Balkhash perch, selection. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе проведен анализ флористического богатства и систематического разнообра-

зия разновозрастных залежей Кировоградского геоботанического района. Систематическая структура фло-

ры залежей определялась на основе анализа роли таксономических групп в формировании флоры. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: систематическая структура, ведущие семейства, залежь, демутация, раститель-

ность, растительные сообщества, зональная флора. 

 

Всесторонне изучение процессов, которые происходят на залежах, является очень актуальным и опре-

деляется огромными масштабами распространения этого вида угодий за последние 20 лет на территории 

Правобережного степного Приднепровья в связи с экономическими трудностями, которые возникли в аграрном 

секторе Украины, а также неконтролируемыми земельными отношениями между собственниками. В настоящее 

время не проводится мониторинг площадей пахотных земель, оставленных под так званые «постоянные» и 

«временные» залежи. 

Наблюдения за последовательными сменами растительности залежей имеет теоретическое и практиче-

ское значение, поскольку они дают возможность спрогнозировать направленность восстановительных процес-

сов, которые происходят при различных экологических условия и режимах, а также выработать стратегию сба-

лансированного природопользования нарушенных экосистем. 

Цель работы заключалась в выявлении региональной специфики систематической структуры флоры за-

лежей. 

Объекты и методы исследований 

На протяжении 2005 года нами были проведены исследования растительных сообществ залежей различ-

ных восстановительных стадий на территории Петровского района Кировоградской области. Согласно геоботани-

ческому районированию Украины [4] эта территория входит в Кировоградский геоботанический район Бужско-

Днепровского (Криворожского) округа Причерноморской (Понтической) провинции Европейско-Азиатской степ-

ной области. Зональная растительность представлена разнотравно-типчаково-ковыльными степями. 

Выполнено 206 описаний согласно общепринятым методикам [1, 9]. Названия сосудистых растений при-

водятся по сводке С.Л. Мосякина и М.Н. Федорончука [5] с некоторыми уточнениями по С.К. Черепанову [13].  

Систематический анализ сообществ проводился на основе принципов и методов, разработанных      

А.И. Толмачевым [10-11], с дополнениями А.Г. Хохрякова [12]. 

Для оценки уровня организации фитоценозов с системных позиций использовался индекс Шеннона-

Уивера [14]. Обычно значения индекса лежат в пределах от 1,5 до 3,5, редко превышая 4,5. 

В ходе исследований были выделены три стадии развития растительного покрова залежей, которые по-

следовательно и закономерно сменяют друг друга: полевых сорняков или бурьяновая (І) " корневищных зла-

ков (ІІ) " плотнокустовых злаков (ІІІ). 

Результаты и обсуждения 

Согласно данным наших исследований, флора залежей Кировоградского геоботанического района 

включает 126 видов высших сосудистых растений, которые относятся к 93 родам, 23 семействам и 1 отделу. 

Если сравнивать флористическое богатство флоры залежей с региональной флорой, то можно отметить, что 

количество видов составляет лишь 8,8 % от региональной. По последним данным, флора Правобережного степного 

Приднепровья, к которой и относится Кировоградский геоботанический район, насчитывает 1434 вида [6]. 

Количественное соотношение видов классов Liliopsida и Magnoliopsida составляет 1:7,4. Для регио-

нальной флоры этот показатель составляет 1:4,2 [6]. 

Флористические пропорции: количественное соотношение семейств, родов и вдов, среднее количество 

видов в семействе, роде (родовой коэффициент), характеризует систематическое разнообразие [2, 11]. Флори-

стическая пропорция флоры залежей исследуемого геоботанического района составляет 1:4,04:5,5, родовой ко-

эффициент (1,35) ниже таковых расчитаных для флоры Правобережного степного Приднепровья (1:4,6:11,95 и 

4,6 соответственно). 

Низкие показатели видового разнообразия характерны для сильно антропогенно трансформированных 

флор [2]. Рассматриваемый регион отличается высокой степенью преобразованности природных экосистем. 

Кроме того, на залежах протекают восстановительные сукцессии под действием как природных, так и антропо-

генных факторов, что, вероятно, обусловило невысокие показатели видового разнообразия флоры залежей. 

По мнению А.И. Толмачева [11], при анализе флоры нет необходимости рассматривать все семейства и 
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роды от первого до последнего, а достаточно рассмотреть «лицо» систематической структуры, которое выявля-

ется при анализе порядкового расположения всего 10-15 семейств (или родов), представляющих главную часть 

флористического спектра. 

В систематическом спектре к ведущим семействам относятся: Asteraceae (35 видов, 28%), Poaceae (15, 

12%), Fabaceae (14, 11%), Lamiaceae (11, 8,7%), Brassicaceae (7, 5,6%), Scrophulariaceae (6, 4,8%), Boraginaceae 

(5, 4%), Apiaceae (4, 3,2%), Caryophillaceae и Euphorbiaceae.(по 3, 2,4% соответственно). Существенное влияние 

в растительных сообществах оказывают характерные для Средиземноморских областей семейства: Fabaceae, 

Lamiaceae, Brassicaceae, Scrophulariaceae, на долю которых приходится 30,1%. Кроме того, 10 основных се-

мейств объединяют 103 вида (или 83,7%) (табл. 1). 
 

Таблица1 

Спектр ведущих семейств флоры залежей  
Семейство Количество 

видов родов 

1 2 1 2 

Asteraceae 35 28 27 29 

Poaceae 15 12 12 13 

Fabaceae 14 11 9 9,7 

Lamiaceae 11 8,7 8 8,6 

Brassicaceae 7 5,6 7 7,5 

Scrophulariaceae 6 4,8 3 3,2 

Boraginaceae 5 4 4 4,3 

Apiaceae 4 3,2 4 4,3 

Caryophillaceae 3 2,4 3 3,2 

Euphorbiaceae 3 2,4 1 1,1 

Другие 23 15 

Всего  126 93 

 

Примечание к таблице: 1 – абсолютное количество таксонов; 2 – процент от общего количества видов 
 

В семейственном спектре Asteraceae занимает первые позиции на всех демутационных стадиях, что яв-

ляется характерным для голарктических флор (рис. 1). Несколько увеличивается количество видов семейства в 

ксерофитных сообществах ІІІ стадии (26 видов, 28%). Характерними для первой восстановительной стадии яв-

ляются виды: Ambrosia artemisiifolia L., Artemisia absinthium L., Carduus acanthoides L., Cirsium setosum (Willd.) 

Bess., Crepis tectorum L., Matricaria recutita L.и другие. На стадии плотнокустовых злаков семейство представ-

лено такими степными видами, как Achillea pannonica Scheele, Centaurea adpressa Ledeb., Galatella villosa (L.) 

Rchb., Helichrysum arenarium (L.) Moench. и др. 

В таксономическом спектре флоры семейство Poaceae занимает второе место и представлено следую-

щими видами: Poa angustifolia L., Elytrigia repens (L.) Nevski, Aegilops cylindrica Host, Agropyron pectinatum (M. 

Bieb.) P. Beauv., Anisantha tectorum (L.) Nevski, Avena sativa L., Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, Bromus squar-

rosus L., Festuca valesiaca Gaudin, Melica transsilvanica Schur, Poa bulbosa L., Poa compressa L. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение семейств по количеству видов: 1 – стадия полевых сорняков; 2 – корневищных злаков; 

 3 – плотнокустовых злаков 
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Семейство Fabaceae занимает третье место во флоре залежей. Значительная роль Fabaceae в трансфор-

мированных сообществах первых стадий объясняется наличием синантропных видов среди представителей 

данного семейства. Бобовые – это в основном растения открытых пространств. Виды бобовых, будучи гелио-

фитами, имеют высокий уровень обмена веществ, что позволяет им быстро наращивать биомассу и захватывать 

большие по площади территории. Такая стратегия оказывается выгодной в условиях формирования пионерных 

группировок. В этих сообществах семейство представлено видами – Securigera varia (L.) Lassen, Lathyrus tu-

berosus L., Trifolium arvense L., Melilotus albus Medik., Melilotus officinalis (L.) Pall. и др. На третьей восстанови-

тельной стадии значительное влияние на формирование сообществ оказывают: Astragalus austriacus Jacq., 

Astragalus onobrychis L., Astragalus ponticus Pall.. 

Четвертое место в таксономическом спектре флоры залежей занимает семейство Lamiaceae. В демута-

ционном ряду доля этого семейства возрастает с 5,6% в сообществах первой стадии до 9,8% в сообществах 

плотнокустовых злаков. Среди Lamiaceae отмечается значительное число апофитов, что позволяет данному 

семейству играть значимую роль во флоре залежей начальных восстановительных стадий (Ajuga chia Schreb., 

Ajuga genevensis L., Salvia tesquicola Klokov et Pobed., Stachys recta L., Leonurus quinquelobatus Gilib.). Предста-

вители семейства редко образуют крупные группировки, но выступают доминантами в составе растительных 

сообществ третьей демутацинной стадии – Thymus × dimorphus Klokov et Des.-Shost., Teucrium polium L., 

Teucrium chamaedrys L.  

Семейство Brassicaceae занимает пятое место в спектре флоры залежей. В сообществах бурьяновой 

стадии и длиннокорневищных злаков семейство подымается на четвертую строчку так, как в его состав входит 

большое количество адвентивных видов, которые играют значительную роль в агломеративных сообществах 

начальных восстановительных стадий – Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Cardaria draba (L.) Desv., Lepidium 

ruderale L. и др. Флористическая роль данного семейства значительно уменьшается в сообществах третьей вос-

становительной стадии, что связано с низкой конкурентной способность.  

В таксономической структуре флоры залежей семейство Scrophulariaceae занимает шестую позицию. 

Виды, которыми представлено семейство не играют значительной фитоценотической роли. В некоторых случа-

ях по обилию может выделяться Linaria genistifolia (L.) Mill. – достаточно высокое растение, которое дает ярко 

выраженный аспект. Небольшие скопления могут образовывать Verbascum lychnitis L., Verbascum 

marschallianum Ivanina et Tzvel., Veronica teucrium L. На залежах третьей восстановительной стадии могут вы-

деляться отдельно растущие экземпляры Verbascum blattaria L.  

Семейство Boraginaceae занимает седьмое место в спектре ведущих семейств. Представители данного 

семейства не играют существенной роли в составе растительных сообществ, но следует отметить, что на первой 

восстановительной стадии отличается высоким обилием такой рудеральный вид, как Echium vulgare L.  

Восьмое место в таксономическом спектре флоры занимает семейство Apiaceae, которое включает 4 

вида – Daucus carota L., Eryngium campestre L., Falcaria vulgaris Bernh., Seseli annuum L.  

Семейство Caryophillaceae находится на девятой позиции спектра ведущих семейств флоры залежей и 

представлено исключительно рудеральными видами – Melandrium album (Mill.) Garcke, Arenaria uralensis Pall. 

et Spreng., Silene dichotoma Ehrh., которые имеют высокую экологическую пластичность и внедряются в сооб-

щества как первых, так последних восстановительных стадий. 

Euphorbiaceae замыкает десятку ведущих семейств и составляет, как и Caryophillaceae, 2,4% от флоры 

залежей. Фитоценотическая роль представителей (Euphorbia seguieriana Neck., Euphorbia stepposa Zoz et Prokh., 

Euphorbia virgultosa Klok.) семейства невелика.  

Как показало исследование, спектр ведущих семейств залежей приближается к Евроазиатской степной 

области и тяготеет к флоре Среднеземноморсокой области, что объясняется генетической связью многих си-

стематических групп флоры залежей с Древним Средиземноморьем [6; 11]. 

Нами было выявлено, что в исследуемой флоре доминируют виды степного и синантропного комплек-

сов. В состав первого входит 55 (44%), в состав второго – 43 (34,4%) видов. Наименьшее число видов отмечено 

в петрофильном (2,4%), а также галофильном и псамофильном (по 0,8%) комплексах.  

В демутационном ряде происходит следующее распределение комплексов: на первой стадии преобла-

дают виды синантропного (45,1%), а на третьей – степного (50,5%). 

Распределение семейств по количеству родов и видов показало, что в составе флоры залежей 12 се-

мейств (52,2%) представлено одним родом, а 7 семейств (30,4%) – одним видом. Только 5 семейств имеют уро-

вень родового богатства выше среднего (среднее число родов в семействе – 4,04) и они охватывают 63 рода и 

65,1% от всех видов флоры. Тем временем, 18 семейств имеют уровень родового богатства ниже среднего, и 

включают 30 родов и 44 (34,9%) видов. 

Анализ флористического состава показал, что 6 семейств имеют уровень видового богатства выше 

среднего (среднее число видов в семействах – 5,5), в их состав входит 88 (69,8%) видов. Остальные 17 семейств 

имеют уровень видового богатства ниже среднего и включают 30,2% от общего числа видов. 

Некоторые особенности структуры флоры отображает ее родовой спектр. Исследование флоры залежей 

на родовом уровне показало, что одним видом представлено 70 родов (75,3%), которые включают 55,6% всех 

видов, а также имеют показатель видового богатства ниже среднего (среднее число видов в роде – 1,35). Только 

у 23 родов (24,7%) уровень видового богатства выше среднего (включает 44,4% всех видов). Тремя видами 
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представлены роды: Artemisia L., Euphorbia L., Astragalus L., Galium L., Linum L., Plantago L., Poa L., Potentilla 

L., Senecio L., Verbascum L. 

Следует отметить, что некоторые представители одновидовых родов, такие как Ambrosia artemisiifolia, 

Cichorium intybus L., Atriplex tatarica L., Capsella bursa-pastoris, Chondrilla juncea L., Cirsium setosum, 

Cyclachaena xanthiifolia (Nutt.) Fresen., Echium vulgare, Hieracium virosum Pall., Reseda lutea L., отличаются ви-

соким уровнем встречаемости и обилием в составе флоры, а также играют значительную роль в формировании 

растительных сообществ залежей стадии полевых сорняков. 

По результатам расчета индекса Шеннона-Уивера, происходит постепенное равномерное повышения 

уровня организации, а соответственно и устойчивости сообществ залежей в процессе сукцессии. Значения индекса 

формируют ряд в направлении возрастания его величины: І стадия (2,08) "ІІ стадия (2,31) " ІІІ стадия (2,4). 

Проведенный анализ показал, что в целом спектр ведущих по числу видов семейств свидетельствует о 

средиземноморском характере флоры залежей при значительной активности сорных видов, представленных в 

семействах: Lamiaceae, Brassicaceae, Boraginaceae. Кроме того, спектр семейств определяет изменения струк-

турированности сообществ залежей: І стадия – флористический спектр неструктурированный; ІІ и ІІІ стадиях 

прослеживаются черты структурированности, которая проявляется в изменении доли Brassicaceae и увеличе-

нии показателей Fabaceae, а также Lamiaceae.  

Результаты сравнения систематической структуры флоры залежей различных восстановительных ста-

дий с аналогическими параметрами региональной флоры Правобережного степного Приднепровья свидетель-

ствуют о ее приближении к зональному типу. 
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 МАТЕРИАЛЫ ПО ВОЛЬЕРНОМУ РАЗВЕДЕНИЮ СРЕДИЗЕМНОМОРСКОЙ ЧЕРЕПАХИ 

TESTUDO GRAECA (REPTILIA: TESTUDINES)   
 

 
Н.Э. Новрузов, младший научный сотрудник, лаборатория герпетологии 

Институт зоологии НАН Азербайджана (Баку), Азербайджан 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье приведены некоторые данные исследований по содержанию, разведению и вы-

ращиванию средиземноморской черепахи в условиях открытого вольера с целью восполнения их численности в 

природе.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: средиземноморская черепаха, разведение, открытый вольер. 

 

Введение. Средиземноморская черепаха Testudo graeca (Linnaeus, 1758) вид включенный в междуна-

родный список охраняемых видов (IUCN Red List of Threatened Animals), в список Конвенции о международной 

торговле видами дикой флоры и фауны – Приложение II (Convention on International trade in endangered species 

of wild fauna and flora – CITES), в приложение II Бернской конвенции (Bern Convention), Красные книги многих 

стран Европы и СНГ [7]. Под воздействием антропогенного пресса и с ухудшением экологических условий в 

характерных местообитаниях численность этого вида почти во всех частях ареала продолжает неуклонно сни-

жаться.  

Из-за резкого сокращения численности средиземноморская черепаха еще 30 лет назад была включена в 

Красную книгу Азербайджана [4]. Основные факторы, приводящие к сокращению численности средиземно-

морской черепахи в пределах республики – уничтожение, незаконный отлов на продажу и сокращение площа-

дей естественных местообитаний в результате хозяйственной деятельности человека [1, 2]. В последние 10 лет 

процесс урбанизации принял еще большие масштабы, что не могло не сказаться на численности этого вида. По 

данным учетов относительной численности, проведенных нами на Абшеронском полуострове и в юго-

восточном Гобустане в 2012 г., плотность популяции составила в среднем 2,8 ос. на 10 км маршрута.  

Для предотвращения дальнейшего снижения численности средиземноморская черепаха с 2003 г. взята 

под охрану на территориях Ширванского Национального Парка, Ширванского Государственного Природного 

заповедника и Гобустанского историко-художественного заповедника. Но для эффективного решения пробле-

мы необходима разработка еще более действенных мер по оптимизации охраны вида, созданию устойчивых 

территориальных группировок черепах.  

Одним из перспективных направлений по сохранению и пополнению численности популяций черепах 

является их разведение с последующей реинтродукцией в естественные местообитания. В целях разработки 

этого направления в условиях Азербайджана нами с 2000 по 2014 гг. проводилась научно-исследовательская 

работа по разведению и выращивания средиземноморских черепах в вольерных условиях. 

Материал и методика. Устройство открытого вольера для содержания и разведения черепах принци-

пиально отличалось от зарубежных аналогов предельной простотой исполнения. Вольер был оборудован на 

одном из дачных участков расположенном в юго-восточной части Абшеронского полуострова. Общая площадь 

вольера составляла 600 кв.м. Вольер обнесен со всех сторон забором из известняка высотой 300 см. Кроме сво-

ей основной функции забор еще служил защитой территории вольера от сильных ветров и периодически обра-

зовывал теневые участки, тем самым создавая укрытия для животных по всему периметру участка. Фундамент 

забора, с учетом роющих способностей черепах, был заложен на глубину 130 см. Грунт вольера представлен 

участками плотного песка и серозема с вкраплениями скалистых осадочных пород. В вольере сохранены все 

естественные неровности рельефа поверхности – трещины, норы, выбоины. Благодаря своему расположению 

территория вольера равномерно освещалась солнцем с 9 до 19 часов в летнее время и с 11 до17 часов в весеннее 

и осеннее время. Динамика температур в вольере примерно соответствовала динамике температур данной 

местности (рис.1). 

                                                           
 © Новрузов Н.Э. / Novruzov N.E., 2014 
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Рис. 1. Динамика среднемесячных температур в вольере (собственные данные) 

 

При выпадении осадков в виде дождя или снега их распределение в вольере происходило равномерно. 

Высыхание грунта не затягивалось более чем на сутки. Вся площадь вольера в период вегетации была покрыта 

однолетней травянистой растительностью (17 видов). Из древесной растительности имелись смоковница, айва, 

гранат, олива, миндаль. В вольере отмечались беспозвоночные (моллюски, черви, многоножки, пауки, насеко-

мые) около 38 видов, а также позвоночные (амфибии, рептилии, птицы) – 9 видов. 

Главное преимущество открытого вольера для разведения средиземноморских черепах перед использу-

емыми в аналогичных целях питомниками и фермами – это подходящие, как правило, микроклиматические 

условия для обитания этого вида и отсутствие необходимости определенных капиталовложений для строитель-

ства коммуникаций, содержания штата сотрудников и т.д.        

Для проведения работы были отобраны 8 взрослых (Ad. 6♀♀; 2♂♂) и 5 молодых (Sad.4♀♀; 1♂) поло-

возрелых особей Testudo graeca из популяции черепах, обитающих на территории Абшеронского полуострова. 

Основные морфометрические параметры черепах представлены в таблице (табл. 1). 

 

                                                                                                     Таблица 1 

Метрические параметры черепах, отобранных для разведения в вольере 

Пол Вес(г) L.car. Lt.car. Al.t L.cd. L.car/Lt.car. L.car./Al.t. 

♂ 1635 197,1 158,2 103,8 27,8 1,24 1,89 

♀ 315 111,2 93,4 60,7 18,5 1,19 1,83 

♀ 2943 242,1 169,3 123,5 22,2 1,43 1,96 

♂ 1426 195,4 148,3 97,5 33,7 1,31 2,00 

♂ 509 142,7 116,2 71,4 24,0 1,22 1,99 

♀ 472 137,5 111,2 69,3 21,0 1,23 1,98 

♀ 194 150,8 107,5 74,4 18,2 1,40 2,02 

♀ 1876 208,3 167,6 106,1 32,6 1,24 1,96 

♀ 1257 180,7 151,4 89,6 32,1 1,19 2,01 

♀ 850 163,6 134,2 76,5 28,3 1,21 2,13 

♀ 134 114,9 93,9 58,0 16,2 1,22 1,98 

♀ 962 155,6 133,6 77,8 20,1 1,16 2,00 

♀ 198 95,7 79,5 50,5 12,1 1,20 1,89 

 

 Питание черепах осуществлялось на 80% за счет ресурсов вольера. Раз в неделю их подкармливали 

сочными растительными кормами, мясным фаршем и поили с добавлением в обычную воду минеральных и 

витаминных добавок (Борглюконат кальция, Лактат кальция, Элеовит, Рептовит, Мультивит) [3]. 

Изучались кладки яиц, условия их инкубации в гнездовых камерах и динамика роста молодняка в тече-

ние первого года жизни. Температура и относительная влажность в гнездовых камерах определялись портатив-

ным электротермометром и психрометром. Были изучены основные стандартные морфологические признаки 

родившихся в вольере черепах. Для оценки интенсивности роста ювенильных черепах использованы их весо-

вые и линейные характеристики, снятые в первые дни после рождения и после 1-ой зимовки. Все линейные 

промеры черепах выполнялись штангенциркулем с точностью до 0,1 мм. Масса тела определялась при помощи 

электронных весов (точность до 0,1 г.). Расчеты интенсивности линейного роста и массы проводились по фор-
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муле:  [6]. 

Полученные первичные цифровые данные статистически обрабатывались по стандартным методикам 

[5]. 

Результаты и их обсуждение. Период активности черепах начинался с середины марта и заканчивался 

к концу октября. Зимовка продолжалась от 4 до 5 месяцев. В январе, феврале и первой декаде марта черепахи 

находились в зимовальных камерах.  

Во второй декаде марта 7% черепах покидали зимние убежища, в третьей декаде на поверхность выхо-

дили уже 15% всех особей. Только в начале апреля зимние убежища покидали остальные черепахи.  

Первыми из зимовки появлялись взрослые самки. Несколько позже неполовозрелые особи и взрослые 

самцы.  

Весь май и июнь период максимальной активности черепах. В июле с наступлением самого жаркого 

периода лета черепахи снижали активность, проводя значительную часть времени в тени или закапывались в 

грунт.  

При дальнейшем повышении температуры у черепах наблюдалась летняя пауза в активности (эстива-

ция). Продолжительность летней паузы 20–30 дней. Когда температурный максимум снижался до комфортных 

температур, черепахи возобновляли активность.  

Конец августа и весь сентябрь черепахи проводили на поверхности 6–8 часов в сутки, питаясь и зани-

маясь баскингом. С октября время активности сокращалось до 3–4 часов. В конце октября черепахи не питались 

и появлялись на поверхности исключительно в особо теплые дни. В начале ноября появление на поверхности 

носило эпизодический характер. В середине ноября у 80% черепах (взрослые самки и самцы) наступала зимняя 

пауза в активности (гибернация). К концу ноября в спячку уходили молодые и сеголетки. В годы с мягкой зи-

мой и частыми оттепелями черепахи при прогреве грунта до 14ºС частично выбирались из зимовальных камер 

для проведения баскинга. В холодные зимы животные не прерывали гибернации до наступления весны. 

Первые спаривания черепах наблюдались в апреле – мае, последние в августе – сентябре. Ежегодно, в 

сезон размножения самки черепах производили 2, реже 3 кладки яиц (по 3–12 яиц в кладке, М=7,8). Отклады-

вание яиц наблюдалось с конца мая до середины августа.                                                             

Периодически отмечалось порционное откладывание яиц в разных участках вольера с промежутками в 

2–3 дня. Длина яиц варьировала от 38,9 до 52,1 мм (М=43,5 мм), при весе от 18,7 до 24,4 г (М=21,5 г). Инкуба-

ционный период продолжался от 56 до 78 дней. Молодые появлялись с середины июля до конца сентября. 

За все время проведения работы имеющимся в наличии маточным поголовьем было отложено 538 яиц. 

Вылупляемость в разные годы составляла от 87 до 95% (М=92%) и зависела от климатических условий в летние 

месяцы.  

Наибольшее количество погибших и аномально рожденных черепах наблюдалось при наиболее высо-

ких температурах инкубации и низкой влажности отмеченных в 2000 и 2010 гг. В течение первых 3 месяцев 

жизни отсев молоди составлял 2,5–7,5% (М=5,5%). Сеголетки черепах, выжившие в первые 6 месяцев своей 

жизни, в дальнейшем благополучно развивались, практически не отставая в росте и регулярно прибавляя в весе 

(табл.2). 

В первую неделю после вылупления размер молоди колебался от 39,1 до 47,1 мм (М=43,3 мм), масса 

составляла от 13,4 до 25 г (М=20,2 г). После первой зимовки (через 7 мес.) размер молоди составлял 40,9–48,5 

(М=46,3 мм), а масса 23,6–29,2 г (М=26,5 г).      

                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                     Таблица 2 

Основные морфометрические параметры новорожденных черепах  

после рождения и после первой зимовки (n=248) 

 

Учитывая, что во время зимней спячки темпы развития незначительны, рассчитанные показатели ин-

тенсивности линейного роста и изменения массы тела ювенильных черепах свидетельствуют о вполне удовле-

творительной их динамике (табл. 3). 

                                                                                                                                                     

Признак 

(мм) 

Min-max M ± m 

После 

вылупления 

После 

1-ой зимовки 

После 

вылупления 

После 

1-ой зимовки 

L.car. 39,1-47,1 40,9-48,5 43,3±0,25 46,3±0,27 

Lt.car. 36,6-43,1 39,7-47,7 37,7±0,83 43,8±0,71 

Al.t 20,1-25,5 21,3-30,2 23,7±0,25 24,9±0,27 

L.cd. 3,1-5,2 3,8-6,2 4,0±0,01 5,1±0,01 

L.car./Lt.car. 1,02-1,13 1,09-1,17 1,06±0,05 1,12±0,04 

L.car./Al.t 1,65-1,99 1,86-2,09 1,78±0,011 1,89±0,014 

Вес (г) 13,4-25,0 23,6-29,2 20,2±0,29 26,5±0,33 
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      Таблица 3 

Показатели интенсивности линейного роста и изменения массы ювенильных черепах  

за первые 7 месяцев развития 

Величина 

показателя 

Морфометрические показатели 

L.car. Lt.car Al.t L.cd. Масса 

Min 0,029 0,084 0,059 0,192 0,760 

Max 0,046 0,106 0,184 0,225 0,168 

M 0,037 0,095 0,121 0,208 0,464 

 

Заключение. Основываясь на полученных результатах можно считать достаточно перспективным раз-

ведение и выращивание средиземноморских черепах на малых площадях вольеров открытого типа для после-

дующей реинтродукции молоди в местах естественного обитания. Главное преимущество вольерного разведе-

ния перед разведением в питомниках или на фермах – это отсутствие необходимости определенных капитало-

вложений для строительства коммуникаций, приобретения оборудования, содержания штата сотрудников и т.д. 

При подборе животных-производителей для вольерного разведения черепах из разных местообитаний рекомен-

дуется проведение предварительной генетической экспертизы в целях соблюдения чистоты линии для исклю-

чения случаев межвидовой и межподвидовой гибридизации.   
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Abstract. The results of investigation on breeding and rearing of juveniles of the Mediterranean Tortoises at 

the conditions of an open-air enclosure for the purpose of completion of number of their population in the nature are 

provided. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье приводятся сведения по экспериментальному изучению кинетики роста новых 

дрожжевых изолятов на средах, содержащих отходы производства. Установлено, что для получения биомас-

сы дрожжевых культур Saccharomyces sp., Sporobolomyces sp., Aerobasidium sp. перспективно использование 

мелассы и пивной барды. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: дрожжевые культуры, меласса, пивная барда, биомасса. 

 

Наиболее перспективным источником белка является дрожжевая биомасса, что связано с полноценно-

стью белковых веществ, аминокислотный состав которых приближается к животному белку; наличием витами-

нов, ценных полисахаридов и микроэлементов; безопасностью и отсутствием токсичности дрожжевых культур. 

Свертывание крупнотоннажной промышленности белковых концентратов дрожжей в конце XX века создало 

заметный дефицит белковых компонентов, который спровоцировал несбалансированность белка в структуре 

питания населения, в рационах при сельскохозяйственном кормопроизводстве. 

В настоящее время возрос практический интерес к производству кормового микробиологического бел-

ка как к высокоценному белковому продукту с применением в качестве продуцентов белка новых культур 

дрожжей, наращивающих биомассу на дешевом сырье (различные отходы производства). 

Разнообразие дрожжей, используемых в практических разработках, постоянно пополняется [5]. При 

этом, важное значение при изучении физиолого-биохимических свойств и получении перспективных дрожже-

вых культур имеют исследования кинетики роста, позволяющие выявить потребности в источниках энергии и 

питания и определить оптимальный состав среды, условия и продолжительность культивирования при получе-

нии биомассы.  

Целью исследований являлось изучение кинетики роста новых дрожжевых изолятов с использованием 

в качестве питательных сред отходов производства. 

Для культивирования новых дрожжевых изолятов, идентифицированных как Saccharomyces sp., Spo-

robolomyces sp., Aerobasidium sp., выделенных из природных объектов [4], использовали специфическую среду 

с глюкозой, применяемую традиционно в лабораторной практике и среды на основе отходов производства: ме-

лассой и пивной бардой.  

Среды стерилизовали при 0,5 атм. и разливали в пробирки объемом 10 мл в стерильных условиях, в 

пробирки вносили по 1мл суспензии клеток дрожжей [1]. Условия культивирования – стационарные, продол-

жительность – 202 часа, температура – 25ºС. Каждые 6 часов из пробирок, в которых культивировались штам-

мы дрожжей, стерильно отбирали пробы для подсчета биомассы. 

Для изолята Saccharomyces на специфической среде с глюкозой характерна умеренно выраженная фаза 

роста. Лаг-фаза длится 48 ч, после чего культура находится в фазе экспоненциального роста, а к 102 ч достигает 

стационарной фазы, после чего запас питательных веществ истощается, и количество клеток снижается за счет  

автолиза - начинается фаза отмирания. Цикличность процесса обусловлена, вероятно, последовательной сменой 

активности ферментов, замедлением ассимиляционных процессов, накоплением в среде продуктов метаболиз-

ма самих дрожжевых культур, а вследствие этого - ускорением брожения и возникновением протеолиза [3]. 

На среде с мелассой и стерильной пивной бардой стационарная фаза более длительная, наступает в том 

же временном интервале. Мелассная среда, богатая углеводами, отвечает повышенным потребностям изолята  

Saccharomyces sp. к стимуляторам роста [2], способствует максимальному приросту биомассы за более корот-

кий срок в сравнении со специфической средой с глюкозой и пивной бардой (рис. 1). 

                                                           
© Храпова А.В., Сопрунова О.Б. / Khrapova A.V., Soprunova O.B., 2014 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

63 

 

0

2

4

6

8

10

12

8 
-н

ач
ал

о 36 48 60 72 84 11
8

15
4

16
6

время, ч

lg
 т

и
т
р

а
 к

л
ет

о
к

Среда с глюкозой

 Пивная барда

Меласса

 
 

Рисунок 1. Динамика численности клеток изолята  Saccharomyces sp. 

 

Для Sporobolomyces sp. длительность фаз роста на разных средах варьирует незначительно (рис. 2), что 

может объясняться нетребовательностью к компонентам среды. 
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Рисунок 2. Динамика численности клеток изолята Sporobolomyces sp. 

 

Для Aerobasidium sp. отмечено получение максимального прироста биомассы на средах с мелассой и 

пивной бардой.  
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Рисунок 3.  Динамика численности клеток  изолята Aerobasidium sp. 

 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований установлены явные преимущества ис-

пользования сред с мелассой и пивной бардой для получения дрожжевой биомассы. 
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Abstract. The facts about experimental studying of kinetics of growth of new barmy isolates in the environ-

ments containing production wastes are provided in the article. It is established that for receiving biomass of barmy 

cultures of Saccharomyces sp. Sporobolomyces sp. Aerobasidium sp. using molasses and beer bards is perspective. 
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ON THE HYDRATION ROLE IN WORK OF SMOOTH MUSCLES 
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Abstract. The idea about dependence of the sizes of globules of actin and myosin from extent of its hydration is 

used in the work. The role of hydrolysis heat in changes of these sizes is emphasized. It allowed to offer the model of the 

mechanism of reduction taking into account change of the sizes globules ("heads") of myosin in the process of its dehy-

dration caused by hydrolysis heat of phosphorusylmyosin. 

Keywords: actin, myosin, hydrolysis, calmodulin, calcium ions, kinase, cascades. 

 

Functioning of the major internals forming part of cardiovascular, respiratory, digestive, visual, secretory, re-

productive systems of organism depends on work of smooth muscles. The correct work of intestine, biliary passages, 

channels of internal glands, urethra and many other hollow structures depends on specifics of the organization of work 

of smooth muscles. It is a complex and vital challenge and shortcomings of management of work of smooth muscles 

cost much to an organism. 

One of the difficulties is that management by means of ions of calcium becomes a little reliable as "transport-

ed" substances may contain considerable concentration of these ions, and ions can "without call" get into cells of 

smooth muscles. Unlike skeletal muscles not the high speed of reductions, and its reliability and controllability here is 

necessary. 

Cells of smooth muscles are spindle-shaped, one-nuclear, fastened by collagen. They settle down in parallel 

each other and form separate muscular layers. Cells contain actin and myosin filaments, but unlike skeletal muscles they 

are located in not strictly ordered way, but diffusively. Instead of thick and thin fibrils the large number located on cell 

length of single actin filaments contains, and myosin filaments of smaller thickness and the smaller sizes, than in skele-

tal muscles, are small [1,4]. Hollow bodies of intestine are studied in details. They have external longitudinal and inter-

nal ring layers. When the longitudinal layer is reduced, the atrium is shortened and its gleam extends. Thus the ring lay-

er is loosening. And conversely: in the process of reduction of ring layer the surface layer is loosening. Reduction of 

layers goes not on all their length. The zone of compression has length about 6 cm and moves, creating vermicular 

movement [3]. 

Management of reductions of smooth muscle layers is one of the main problems of physiology of organism. 

They are controlled by a set of various signals, including impulses from vegetative system and hormones. Reactions of 

cells in response to action of agonists of membrane receptors have 2 phases as a rule: phase of fast reduction and phase 

during which the reduced state is supported (tonic contraction). The first phase is short-term and is caused by increase 

of concentration of ions of calcium in cytosol. However ions of calcium act here not through troponin-tropomyosin 

complex. The condition of formation of myosin-actin link is phosphorylation of one of the two light chains (LCM) 

which is a part of each globule ("head") of myosin molecule. Phosphorylation is catalyzed by enzyme – the kinase of 

light chains of myosin (KLCM). But the kinase becomes active only contacting Са
2+ 

complex - calmodulin. Thus, for-

mation of myosin-actin link in smooth muscles in the first, short phase of reduction is as well as in skeletal muscles 

under control of concentration of Са
2+

 ions [2]. But how transformation of hydrolysis heat goes into work? 

New opportunities for understanding of the mechanism of reduction appear if using idea of change of 

the globules’ sizes in the process of change of chains’ hydration forming globules, in other words, to use idea 

about dependence of the globules’ sizes from their hydration. The similar idea, but in relation to interturn hy-

dration of protein molecules of cytoskeleton, is put forward in [6] both for an explanation of the mechanism of 

pulsations of cells, and for an explanation of transformation of thermal energy of hydrolysis of ATP in mechani-

cal energy of pulsations. In the work [5] the mechanism of reductions of cross-striped muscles taking into account 

hydration reduction of actin globules is considered in the process of ATP hydrolysis (conducting to reduction of the 

globules’ sizes). 

We will note that formation of myosin-actin link is the only one part of contractile process. Phosphorylation of 

light chain of myosin conducts not only to formation of myosin-actin link. Thus there is  phosphotransfer reaction be-

tween ATP and myosin (phosphorusylmyosin formation) with transferring of the rest of phosphoric acid from ATP on 

myosin and the conservation of energy, concluded in macroergic bond between ADF and phosphoric acid [4]. Myosin 

adenosine triphosphatase initiates phosphorusylmyosin hydrolysis, hydrolysis heat weakens hydration of myosin "head" 

participating in myosin-actin link. Weakening of hydration reduces the «head» size, as conducts to reduction. Dehydra-

tion of "heads" (globules) of myosin causes reduction of sarcomere and in skeletal muscles, but dehydration of heads of 

myosin in reduction of smooth muscles plays especially large role. 

The necessity for long reduction causes the second tonic phase of reduction of smooth muscle. The hydration 

of globules weakened by hydrolysis is spontaneously restored if temperature doesn't exceed 42-43
0
 degrees Celsius [5]. 
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It is directed against reduction. Already for one this reason further phosphorylation of light chains of myosin, formation 

of new myosin-actin links is necessary. Hydrolysis which heat again dehydrates myosin "heads", supporting or even 

strengthening reduction is also necessary. Globules’ hydration should be considered in the process of consideration of 

physiological mechanism of laxation of smooth muscles. For example adrenaline inhibits LCM phosphorylation, forc-

ing smooth muscle cells loosening. 

Regulation of the processes of tonic phase is considered in the work [2]. Concentration of Са
2+ 

decreases, ac-

tivity of KLCM falls. Myosin phosphorylation in these conditions is carried out by enzymes (KLCM kinase) which ac-

tivity doesn't depend on ions of calcium and is controlled by external signals through membrane receptors. These recep-

tors activate protein kinases (Rho-kinase, protein kinase C and MAR-kinases) which action is directed on increase of 

level of phosphorylation of myosin [2]. 

Main objective of this work was to draw attention to hydration changes of globular protein, as the leading 

mechanism in reduction of muscles. In this work, as well as in [5, 6] the idea that the mechanism of transformation of 

heat in work is carried out through influence of heat on hydration and consequently on the size of myosin and actin 

globules is used. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе использована идея о зависимости размеров глобул актина и миозина  от степе-

ни их гидратации. Подчеркивается роль теплоты гидролиза в изменения этих размеров. Это позволило пред-

ложить модель механизма сокращения с учетом  изменения размеров глобул («головок») миозина при их дегид-

ратации, вызванной теплотой гидролиза фосфорилмиозина. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: актин, миозин, гидролиз,  кальмодулин, ионы кальция, киназа, каскады.  

 

    

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

67 

 

УДК 57.01 

 

ГИДРАТАЦИЯ «ГОЛОВОК» МИОЗИНА И РАБОТА ГЛАДКИХ МЫШЦ 
 

 
В.И. Яшкичев, доктор химических наук, профессор 

Московский государственный гуманитарный университет им. М. А. Шолохова 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В работе использована идея о зависимости размеров глобул актина и миозина от степе-

ни их гидратации. Подчеркивается роль теплоты гидролиза в изменения этих размеров. Это позволило пред-

ложить модель механизма сокращения с учетом изменения размеров глобул («головок») миозина при их дегид-

ратации, вызванной теплотой гидролиза фосфорилмиозина. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: актин, миозин, гидролиз,  кальмодулин, ионы кальция, киназа, каскады.  

 

От работы гладких мышц зависит функционирование важнейших внутренних органов, входящих в со-

став сердечно-сосудистой, дыхательной, пищеварительной, зрительной, выделительной, репродуктивной си-

стем организма. Правильная работа кишечника, желчных протоков, протоков внутренних желез, уретры и мно-

гих других полых структур зависит от специфики организации работы гладких мышц. Это сложная и  жизненно 

важная задача и недостатки в управлении работой гладких мышц дорого обходятся организму. 

Одна из трудностей заключается в том, что управление с помощью ионов кальция становится мало 

надежным, так как «транспортируемые» вещества  могут содержать значительные концентрации этих ионов, и 

ионы могут «без вызова» проникать в клетки гладкой мускулатуры. В отличие от скелетных мышц здесь  нужна 

не высокая скорость сокращений, а  их надежность и управляемость. 

Клетки гладких мышц веретенообразные, одноядерные, скреплены коллагеном. Они располагаются па-

раллельно друг другу и образуют отдельные мышечные слои. Клетки содержат актиновые и миозиновые нити, 

но в отличие от  скелетных мышц они расположены не строго упорядоченным образом, а диффузно. Вместо 

толстых и тонких фибрилл содержится большое число расположенных по длине клетки одиночных нитей акти-

на, а миозиновые нити  меньшей тощины и меньших размеров, чем в скелетных мышцах, малочисленны [1,4]. 

Наиболее подробно изучены полые органы кишечника. Они имеют наружный продольный и внутренний коль-

цевой слои. Когда сокращается продольный слой, полость укорачивается и ее просвет расширяется. При этом   

кольцевой слой расслабляется. И наоборот: при сокращении кольцевого слоя поверхностный слой расслабляет-

ся. Сокращение слоев идет не по всей их длине. Зона сжатия имеет длину порядка 6 см и передвигается, созда-

вая  перистальтику [3]. 

Управление сокращениями гладкомышечных слоев – одна из основных проблем физиологии организ-

ма. Они контролируются набором разнообразных сигналов, в том числе импульсами от вегетативной системы, 

и гормонами.  Реакции  клеток в ответ на действие агонистов мембранных рецепторов  имеют как правило 2 

фазы: фаза быстрого сокращения  и фаза, в течение которой сокращенное состояние поддерживается  (тониче-

ское сокращение). Первая фаза кратковременна и вызывается повышением концентрации ионов кальция в ци-

тозоле. Однако ионы кальция действуют тут не через тропонин-тропомиозиновый комплекс. Условием образо-

вания связи миозин - актин  является фосфорилирование одной из двух легких цепей (ЛЦМ), входящих в состав 

каждой глобулы  («головки») молекулы миозина.  Фосфорилирование катализируется ферментом – киназой 

легких цепей миозина (КЛЦМ). Но киназа становится активной лишь связываясь с комплексом Са
2+ 

 - кальмо-

дулин. Таким образом, образование связи миозин – актин в гладких мышцах в первой, короткой фазе сокраще-

ния находится как и в скелетных мышцах под контролем концентрации ионов Са
2+

 [2].  Но как же происходит 

превращение теплоты гидролиза в работу? 

Новые возможности  для понимания механизма сокращения появляются, если использовать 

идею изменения  размеров глобул при изменении гидратации  цепей, образующих глобулы, другими сло-

вами, использовать идею о зависимости размеров глобул  от их гидратации. Подобная идея, но примени-

тельно к межвитковой гидратации белковых молекул цитоскелета, выдвинута в [6] как для объяснения 

механизма пульсаций клеток, так  и для объяснения превращения тепловой энергии гидролиза АТФ в 

механическую энергию пульсаций. В работе [5]  рассмотрен механизм сокращений поперечно-полосатых 

мышц с учетом  уменьшения гидратации глобул актина при гидролизе АТФ (ведущее к уменьшению размеров 

глобул). 

Отметим, что образование связи миозин - актин всего лишь одна сторона сократительного процесса. 

Фосфорилирование легкой цепи миозина ведет не только  к образованию связи миозин – актин.  При этом про-

исходит фосфотрансферазная реакция между АТФ и миозином (образование фосфорилмиозина) с перенесени-

ем остатка фосфорной кислоты от АТФ на миозин и сохранением энергии, заключенной в макроэргической 

связи между АДФ и фосфорной кислотой [4]. Миозиновая АТФ-аза инициирует гидролиз фосфорилмиозина, 

теплота гидролиза ослабляет гидратацию «головки» миозина, участвующей в связи миозин - актин. Ослабление 

гидратации уменьшает размер «головки», что и ведет к сокращению. Дегидратация «головок» (глобул) миозина 
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вызывает сокращение саркомера и в скелетных мышцах, но особенно большую роль играет дегидратация голо-

вок миозина в сокращении гладких мышц. 

Необходимость в длительном  сокращении вызывают  вторую – тоническую -  фазу сокращения глад-

кой мышцы. Ослабленная гидролизом гидратация глобул самопроизвольно восстанавливается, если температу-

ра не превышает 42-43
0
 градусов Цельсия [5].  Это направлено против сокращения. Уже по одной этой причине 

необходимо  дальнейшее фосфорилирование легких цепей миозина, образование новых связей миозин – актин, 

Нужен  и гидролиз, теплота которого вновь дегидратирует «головки» миозина, поддерживая или даже усиливая 

сокращение. Гидратацию глобул следует учитывать  при рассмотрении физиологического механизма расслаб-

ления гладких мышц. Например адреналин ингибирует фосфорилирование ЛЦМ, заставляя гладкомышечные 

клетки расслабляться. 

Регуляция процессов тонической фазы рассмотрена в работе [2]. Снижается концентрация Са
2+

, падает 

активность КЛЦМ. Фосфорилирование миозина в этих условиях осуществляют ферменты (киназы ЛЦМ), ак-

тивность которых не зависит от ионов кальция и контролируется внешними сигналами через мембранные ре-

цепторы. Эти рецепторы активируют протеинкиназы (Rho-киназа, протеинкиназа С и  МАР-киназы), действие 

которых направлено на повышение уровня фосфорилирования миозина [2]. 

Основной целью данной работы было привлечь внимание к изменениям гидратации глобулярных бел-

ков, как ведущего механизма в сокращении мышц. В этой работе, как и в [5,6] использована идея о том, что 

механизм превращения теплоты в работу осуществляется через влияние теплоты на гидратацию, а следователь-

но на размер миозиновых и актиновых глобул.   

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Альбертс, Б. Молекулярная биология клетки / Б. Альбертс, Д. Брей, Дж. Льюис, М. Рэфф и др. – М. : Мир, 1994, 

– т. 2. – 540 с. 

2. Воротников, А.В. Фосфорилирование миозина как основной путь регуляции сокращения гладких мышц / А.В. 

Воротников, О.В.Щербакова, Т.В.Кудряшова, О.С. Тарасова и др. // Российский физиологический журнал им. И.М. Сечено-

ва. – 2009. – 95. – № 10. – С. 1058-1073. 

3. Грин, Н. Биология / Н.Грин, У. Стаут, Д.Тейлор. – М. : Мир, 1993. – т. 3 – 374 с. 

4. Яковлев, Н.Н. Химия движения / Н.Н. Яковлев – Л. : Наука, 1983. – 190 с. 

5. Яшкичев, В.И. Новая модель недостающего звена в теории сокращения поперечно-полосатых мышц / В.И. Яш-

кичев // Ж. Наука и Мир. – 2014. – 65 с. 

6. Yashkichev, V.I. Hydration of structural proteins and model of cellular pulsations / V.I. Yashkichev // J. Science and 

world. – 2014. – №2 (6). – Vol.1. – 140-141 p. 

 

Материал поступил в редакцию 26.04.14. 

 

 

HYDRATION OF "HEADS" OF THE MYOSIN AND WORK OF SMOOTH MUSCLES 
 

V.I. Yashkichev, Doctor of Chemistry, Professor 

Sholokhov Moscow State University for the Humanities, Russia 

 

Abstract. The idea about dependence of the sizes of globules of actin and myosin from extent of its hydration is 

used in the work. The role of hydrolysis heat in changes of these sizes is emphasized. It allowed to offer the model of the 

mechanism of reduction taking into account change of the sizes globules ("heads") of myosin in the process of its dehy-

dration caused by hydrolysis heat of phosphorusylmyosin. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Работа посвящена вопросам проектирования функционального генератора с прямым цифро-

вым синтезом частоты. Описана электрическая функциональная схема. Особое внимание уделено выбору элемент-

ной базы и разработке конструкции генератора. Проведено моделирование принципиальной схемы генератора в 

Multisim 12.0. Изготовлен опытный образец генератора, отличающийся от существующих моделей лучшими элек-

трическими характеристиками. Показаны результаты исследования параметров опытного образца. Проведено 

сравнение параметров опытного образца с параметрами, полученными в результате моделирования. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: функциональный генератор, прямой цифровой синтез частоты, моделирование, Mul-

tisim 12.0. 

 

Введение 

Задача синтеза аналоговых сигналов актуальна во многих областях науки и техники. Она играет боль-

шую роль в процессе изготовления и настройки измерительного, телекомуникационного, медицинского, про-

мышленного оборудования [4, 5]. 

При проведении разработок различных электронных устройств часто возникает необходимость приме-

нения генераторов сигналов различных форм и различных частот. Но, в не зависимости от того, требуется ли 

источник высокочастотных сигналов или необходим источник с малым уровнем фазового шума и быстрой пе-

рестройкой выходного сигнала по частоте и амплитуде, важными параметрами генератора сигналов являются 

качество сигнала, точность настройки, удобство применения, компактность и относительно невысокая цена. 

Всем этим требованиям может удовлетворить генератор сигналов, использующий алгоритм прямого цифрового 

синтеза частоты. Данный метод позволяет получить аналоговый сигнал за счет генерации последовательности 

цифровых отсчетов и последующего преобразования их в аналоговую форму посредством использования ЦАП.  

Генератор, используя метод прямого цифрового синтеза частоты, может быстро перестроиться на другую 

частоту и амплитуду, обеспечивает хорошее разрешение по частоте, способен генерировать сигналы в широком 

частотном диапазоне [3]. Применение метода прямого синтеза частоты позволяет получить генератор, имеющий 

хорошие электрические характеристики, малые габариты, относительно невысокую цену. Кроме того, данный 

метод может быть реализован на доступной элементной базе и не требует применения дорогостоящего оборудо-

вания.  Все эти качества делают возможной самостоятельную сборку прибора в университетской лаборатории или 

мастерских, подобных «Фаблаб», которые получают все большее распространение в нашей стране.  

Стоит отметить, что данный функциональный генератор, в основном, ориентирован на использование в учеб-

ном процессе, с целью привлечения молодежи к научно-техническому творчеству. Рассмотрим устройство генератора. 

1. Структорно-функциональное построение функционального генератора  

Функциональная схема устройства представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Электрическая функциональная схема устройства 

 

Под «устройством» в дальнейшем будем понимать «функциональный генератор с прямым цифровым син-

тезом частоты». Устройство состоит  из трех частей: блок питания, основной блок, блок ввода-вывода. Каждый из 

блоков выполнен на отдельной печатной плате. Рассмотрим структуру функционального генератора подробнее. 

Питание схемы осуществляется от собственного блока питания. Блок питания подключается к сети пере-

менного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц и имеет три выходных канала: +15 В, – 15 В, +5 В. Напряжение +5 

В необходимо для питания подсветки дисплея, цифрового потенциометра и цифро-аналогового преобразователя. 

Напряжение +5 В, также поступает на стабилизатор напряжения на 3,3 В, для питания микроконтроллера, энкодера.  

Ядро системы – микроконтроллер STM32F103RBT6. Данный микроконтроллер программируется по 

JTAG, с помощью JTAG-программатора (типа ST-Link v2, J-Link). Микроконтроллер тактируется от внешнего 

тактового генератора. Роль внешнего тактового генератора играет кварцевый резонатор с резонансной частотой 

– 8 МГц. Принудительный сброс микроконтроллера осуществляется с помощью цепи сброса.  

Выходной каскад схемы представляет собой цепь, состоящую из цифрового потенциометра, ЦАП, ОУ, 

внешних элементов. Выход цифрового потенциометра подключен к неинвертирующему входу операционного 

усилителя. Сигнал, генерируемый микроконтроллером, по шине SPI поступает на цифровой потенциометр, за-

давая сопротивление, и, следовательно, смещение выходного сигнала. Сигнал с микроконтроллера, поступая на 

ЦАП по другой шине SPI, задает значение выходного напряжения ЦАП. Сигнал с ЦАП поступает через разде-

лительный конденсатор и резистор обратной связи на инвертирующий вход ОУ. Операционный усилитель 

включен по схеме инвертирующего усилителя для того, чтобы можно было просто и в широких пределах ме-

нять смещение сигнала на выходе ОУ, не изменяя частотных свойств каскада. 

Светодиоды служат для того, чтобы быстро предоставить информацию пользователю о состоянии ге-

нератора. Красный светодиод сигнализирует о наличии питания, зеленый, о том, что генератор использует ана-

логовый выход, синий, о том, что генератор использует цифровой выход. Если синий и зеленый светодиоды не 

горят, а питание включено, это означает, что выход генератора отключен.  

Жидкокристаллический дисплей подключен к микроконтроллеру посредством параллельного интер-

фейса. На дисплей выводится информация о сигнале: амплитуда, частота, смещение, форма сигнала. В схеме 

предусмотрена подсветка дисплея, регулировка контрастности изображения. 

Вся необходимая информация вводится с помощью клавиатуры матричного типа 4х5. Также менять 

настройки генератора и пр. можно с помощью инкрементального энкодера контактного типа. При вращении 

вала энкодера, генерируются прямоугольные импульсы определенной частоты. Частота следования импульсов 

зависит от скорости вращения вала энкодера.  

Генератор может подавать пользователю звуковые сигналы посредством пьезоизлучателя, подключен-

ного к микроконтроллеру. 

2. Выбор элементной базы 

Основная часть генератора – микроконтроллер STM32F103RBT6. Данный микроконтроллер обладает 

хорошими характеристиками как по быстродействию, так и по энергопотреблению. Микроконтроллер выпол-

нен в корпусе LQFP64 для поверхностого монтажа. 

Блок питания выполнен на трансформаторе ТП142-13. Данный трансформатор имеет две вторичные 

обмотки, рассчитанные на номинальное напряжение 18 В каждая. Трансформатор рассчитан на номинальный 

рабочий ток равный 200 мА для каждого канала. В качестве тактового генератора выбран кварцевый резонатор, 
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имеющий частоту 8МГц.  

Особое внимание стоит уделить выбору операционного усилителя, входящего в состав выходного кас-

када. Операционный усилитель AD811 имеет малый уровень шума и искажений.  

ОУ имеет широкую полосу пропускания: частота единичного усиления равна 140 МГц. ОУ имеет низкое 

выходное сопротивление – 9 Ом, что делает возможным непосредственное подключение нагрузки номиналом не 

менее 32 Ом без использования буферных каскадов. ОУ имеет большое значение скорости нарастания (2500 

В/мкс), что позволяет быстро изменять амплитуду выходного сигнала. Смещение выходного сигнала регулирует-

ся за счет восьмибитного цифрового потенциометра AD8400. Также особое внимание следует уделить выбору 

цифроаналогового преобразователя. Для преобразования цифрового сигнала в аналоговый выбран ЦАП AD8551. 

Данный ЦАП имеет разрешение 16 бит, отличные частотные и шумовые характеристики. 

Все пассивные элементы выбраны для поверхностного монтажа, в типоразмере 0805.  

3. Моделирование схемы в САПР. 

На рисунке 2 представлена АЧХ выходного каскада генератора, полученная в результате 

моделирования в программном пакете Multisim 12.0. Выходной каскад представляет собой операционный 

усилитель AD811 в инвертирующем включении. В таблице 1 приведены результаты частотного моделирования. 
 

Таблица 1  

Результаты моделирования выходного каскада 
Параметр схемы Величина 

Коэффицент усиления по напряжению, KU (дБ) 6 

Нижняя граничная частота по уровню -3 дБ, Гц 0,75 

Верхняя граничная частота по уровню -3 дБ, МГц 2,03 

Нижняя граничная частота по уровню -0,1 дБ, Гц 4,73 

Верхняя граничная частота по уровню -0,1 дБ, кГц 322,9 

 

 
  

Рисунок 2. АЧХ выходного каскада генератора 

  

4. Описание опытного образца 

На рисунке 3 показан внешний вид опытного образца генератора во включенном состоянии со снятой 

верхней крышкой и снятой лицевой панелью. 
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Рисунок 3. Внешний вид опытного образца генератора 

 

На рисунке 4 показано основание опытного образца функционального генератора. Основание генера-

тора вырезано на лазерном станке из акрилового пластика. На основании с помощью стоек установлены платы 

основного блока (на рисунке 4 слева) и блока питания (на рисунке 4 справа). Блок питания собран на односто-

ронней печатной плате. 

 

 
 

Рисунок 4. Основание функционального генератора с установленными платами основного блока и блока питания 

 

Технические характеристики блока питания приведены в таблице 2. 

  

Таблица 2 

 Технические характеристики блока питания 
Размер печатной платы, мм 110х50 

Входное напряжение переменного тока, В 220±10 % 

Частота входного напряжения, Гц   50 

Тип линейный 

Потребляемая мощность, Вт не более 6 

Количество каналов 3 

Выходные напряжения, В +15, –15,  +5 

Выходной ток (для каналов ±15 В), мА не более 30 для каждого 

Выходной ток (для канала +5 В), мА не более 140 

Коэффициент пульсаций  

(для каналов ±15 В) 

не более 20∙10-6 

Коэффициент пульсаций (для канала +5 В) не более 30∙10-6 

 

На рисунке 5 показана двухсторонняя печатная плата (вид с нижней стороны). 
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Рисунок 5. Печатная плата основного блока 

 

Основной блок содержит ядро системы, микроконтроллер STM32F103RBT6, также в состав основного 

блока входят: стабилизатор напряжения питания 3,3 В., ЦАП, операционный усилитель, цифровой потенцио-

метр, разъем для программирования микроконтроллера по JTAG, разъемы для подключения блока ввода-

вывода и блока питания. 

Внешний вид платы блока ввода-вывода показан на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 6. Внешний вид печатной платы блока ввода-вывода 
 

Блок ввода-вывода собран на односторонней печатной плате.  

Блок ввода-вывода предназначен для отображения и ввода необходимой информации. Он состоит из 

жидкокристаллического дисплея, клавиатуры, энкодера, выключателей, разъема для подключения нагрузки и 

разъема для подачи внешнего сигнала запуска, светодиодов для отображения активного выхода и индикации 

наличия напряжения питания, а также пьезоизлучатель для подачи звуковых сигналов. На дисплее отображают-

ся параметры генерируемого сигнала: амплитуда, частота, смещение, форма сигнала. С помощью клавиатуры и 

энкодера можно установить желаемое значение определенного параметра (частоты, амплитуды, смещения сиг-

нала или выбрать форму сигнала).  

5. Исследование характеристик опытного образца устройства 

На рисунке 7 показан внешний вид рабочего места для замеров выходных параметров опытного образ-

ца устройства. На рисунке 8 показана АЧХ выходного каскада устройства. Таблица 3 содержит результаты ис-

следования АЧХ выходного каскада генератора (для аналогового выхода).  

Рисунок 9 иллюстрирует нагрузочную способность выходного каскада функционального генератора. 
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Рисунок 7. Внешний вид рабочего места 

 
Рисунок 8. АЧХ выходного каскада генератора 

 

Таблица 3 

 Результаты исследования АЧХ выходного каскада 
Параметр схемы Величина 

Коэффицент усиления по напряжению, KU (дБ) 5,6 

Нижняя граничная частота по уровню -3 дБ, Гц 1,23 

Верхняя граничная частота по уровню -3 дБ, МГц 1,6 

Нижняя граничная частота по уровню -0,1 дБ, Гц 3,22 

Верхняя граничная частота по уровню -0,1 дБ, кГц 170 
 

 
 

Рисунок 9. Нагрузочная характеристика выходного каскада 
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В таблице 4 приведены основные технические характеристики опытного образца функционального ге-

нератора. 
 

Таблица 4 

 Технические характеристики опытного образца устройства 
Напряжение питания 220В, 50 Гц 

Тип синтеза сигнала Прямой цифровой 

Формы сигнала  Синусоидальная, треугольная, прямоугольная, пилообразная 

Количество выходов 2 (аналоговый и цифровой) 

Амплитуда выходного сигнала 20мВ – 5В 

Частотный диапазон (для аналогового выхода) 5 Гц – 150 кГц 

Частотный диапазон (для цифрового выхода) 1 Гц – 10 МГц 

Неравномерность АЧХ, % не более 5 

Коэффициент гармоник, % не более 1 

Сопротивление нагрузки, Ом не менее 32 

 

Заключение 

В ходе проведенной работы были разработаны схемы функционального генератора: функциональная, 

электрическая принципиальная. Было проведено моделирование принципиальной схемы в программном пакете 

Multisim 12.0. Был проведен анализ элементной базы, подобраны детали соответствующих номиналов. В резуль-

тате был изготовлен действующий опытный образец функционального генератора с прямым цифровым синтезом 

частоты. Исследование параметров работы опытного образца показало, что характеристики, в целом, соответ-

ствуют характеристикам, полученным в результате моделирования, и удовлетворяют предъявляемым требовани-

ям. В ходе анализа параметров работы были даны рекомендации по дальнейшей доработке устройства.  

В будущем планируется улучшить характеристики генератора и применять данное устройство в лабо-

раториях «Фаблаб», в учебном процессе. 
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Abstract. This article is devoted to design of the functional generator with direct digital frequency synthesis. 

Electrical functional scheme is described. Particular attention is paid to the choice of the element base and to develop-

ment of design the generator. The modelling circuit of the generator in Multisim 12.0 was performed. The first version 

of the generator was made. It differs from other best electrical characteristics. The results of the prototype parameters 

are shown. A comparison of the prototype parameters with the parameters obtained in the simulation is described. 

Keywords: unctional generator, direct digital synthesis frequency, simulation, Multisim 12.0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

76 

 

УДК 621.375 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ МОДУЛЯ УСИЛЕНИЯ  

ДЛЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 
 

 
 С.В. Азябин

1
, И.О. Пашинский

2
  

1, 2 
студент кафедры ИУ4 

Московский государственный технический университет имени Н.Э.Баумана, Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Работа посвящена вопросам проектирования модуля усиления сигнала пьезоэлектриче-

ского датчика. Описаны электрическая функциональная и электрическая принципиальная схемы, а также ре-

зультаты моделирования в программном пакете MicroSim Release 8. Изготовлен опытный образец модуля, 

отличающийся от существующих модулей лучшими электрическими характеристиками. Показаны результа-

ты исследования параметров работы опытного образца модуля усиления и сравнение полученных результатов 

исследования с расчетными параметрами модуля. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: предусилитель, инструментальный усилитель, усилитель, пьезоэлектрический дат-

чик, измерения. 

 

Введение 

В настоящее время актуальным является вопрос точного измерения физических величин. В ракетно-

космической, авиационной, нефтегазодобывающей, инженерно-строительной и других отраслях промышленно-

сти существует необходимость проведения измерений в экстремальных условиях эксплуатации, таких как воз-

действие высоких уровней вибрации, ударов, линейных ускорений, высоких и низких температур. Отечествен-

ные предприятия предлагают высококачественные датчики, позволяющие проводить такие измерения [3]. Для 

дальнейшей обработки сигнала датчиков требуется модуль предварительного усиления. Модули предваритель-

ного усиления сигнала датчиков, которые существуют на данный момент, отвечая требованиям надежности и 

безопасности, пока не отвечают перспективным требованиям как по основным параметрам, таким, как полоса 

пропускания, так и по второстепенным, например, массогабаритным параметрам (датчик давления ДПС 020, 

ДХС 523 [3]). 

В данной работе представлен первый этап разработки компактного модуля усиления заряда пьезоэлек-

трического датчика – разработка опытного образца, отражающего основные электрические характеристики мо-

дуля. При разработке за основу была взята модель пьезоэлектрического датчика с усредненными параметрами, 

соответствующими широкому ряду востребованных на рынке датчиков.  

Таким образом, были определены следующие требуемые параметры модуля усиления сигнала пьезо-

электрического датчика: 

1. Диапазон рабочих частот по уровню -3 дБ: 3..160 000 Гц. 

2. Диапазон рабочих частот по уровню -1 дБ: 6..80 000 Гц. 

3. Коэффициент гармоник сигнала Кг на выходе модуля: не более 0,1 %. 

4. Коэффициент усиления по напряжению: Кu=20 дБ. 

5. Напряжение питания Uпит = ±13,5..±16,5 В. 

6. Ток потребления Iпотр, не более 30 мА. 

Разработка электрической функцинальной схемы модуля. 

Важной особенностью, характеризующей пьезоэлектрические датчики, является высокое входное со-

противление (порядка ГОм) [4]. Учитывая, что емкость модели датчика Cд=50 пФ, а нижняя граничная частота 

fн=3 Гц, входное сопротивление модуля должно быть не менее 1 ГОм. В разрабатываемом модуле для обеспе-

чения высокого входного сопротивления используется звено предусилителя. Для повышения входного сопро-

тивления предусилитель можно построить по схеме инструментального усилителя: каждый из двух контактов 

пьезоэлектрического датчика подключается непосредственно к входу плеча предусилителя [5]. Таким образом, 

исключается соединение датчика с «Землей» модуля усиления и повышается входное сопротивление модуля. 

Второе звено модуля – выходное усилительное звено, обладающее низким выходным сопротивлением, опреде-

ляет конечный коэффициент усиления.  

Электрическая функциональная схема модуля представлена на рисунке 1. 

                                                           
 © Азябин С.В., Пашинский И.О. / Azyabin S.V., Pashinskiy I.O., 2014 
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Рисунок 1. Электрическая функциональная схема модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика 
 

Разработка электрической приципиальной схемы модуля. 

В качестве плеч предусилителя и выходного усилительного звена используются отечественные операцион-

ные усилители. В ходе маркетингового исследования было определено, что наиболее подходящим является опера-

ционный усилитель КР574УД1А. Выбор этого операционного усилителя определяется его параметрами: 

– высокое входное сопротивление, обусловленное входным каскадом микросхемы, выполненым на 

полевых транзисторах (Rвх=10 МОм); 

– малый ток смещения, обусловленный также входным каскадом, определяет малые погрешности (Iсм 

max=0,5 нА); 

– высокая скорость наростания (SR=50 В/мкс); 

– достаточная частота единичного усиления (f1=10 МГц). 

Электрическая принципиальная схема представлена на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2. Электрическая принципиальная схема модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика 
 

Операционные усилители используются в схеме в режиме инвертирующего (DA1, DA2) и 

дифференциального (DA3) усилителей.  

Резисторы R5 и R6, определяющие входное сопротивление, были выбраны равными 1,5 ГОм.  

Коэффициент усиления по напряжению KU1 каждого плеча предусилителя определяется соотношением 

номиналов емкости конденсатора в цепи обратной связи С5 (С7) и выходной емкости датчика.  
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С учетом того, что произведение R5·С5 (R6·С7) определяет нижнюю граничную частоту для 1 плеча (2 

плеча) предусилителя, был выбран KU = 1. 

Коэффициент усиления по напряжению KU2 выходного усилительного звена определяется соотношени-

ем номиналов резисторов R7 и R12 (в схеме R7 = R8, R9 = R12).  
 

                                                                                         

7

12
2

R

R
Ku ²                                                                              (2) 

 

Таким образом, сигнал Uвх, проходя через звено предусилителя с коэффициентом усиления KU1, далее 

поступает на выходное усилительное звено и усиливается на нем с коэффициентом усиления KU2. На выходе 

модуля будет получен сигнал:  

                                                                               Uвых= KU1·KU2·Uвх = KU·Uвх,                                                             (3) 
 

где KU = KU1·KU2 – общий коэффициент усиления схемы. 

Резисторы R1..R4, R10, R11, конденсаторы С6, С8, С11 используются для балансировки операционных 

усилителей согласно документации производителя. 

При использовании элементов с заданными номиналами, коэффициенты усиления каскадов: KU1=1,  KU2 = 

10, KU =10. Для данных коэффициентов усиления верхняя граничная частота модуля по уровню -3 дБ равна 160 кГц. 

Моделирование схемы в САПР. 

На рисунке 3 представлена АЧХ схемы модуля, полученная в результате моделирования в 

программном пакете MicroSim Release 8. На рисунке 4 представлен спектр выходного сигнала модуля, полу-

ченный посредством алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ).  
 
 

Таблица 1 

Результаты моделирования 
Параметр схемы Величина 

Коэффицент усиления по напряжению, KU (дБ) 20 

Нижняя граничная частота по уровню -3 дБ, Гц 3,17 

Верхняя граничная частота по уровню -3 дБ, кГц 174 

Нижняя граничная частота по уровню -1 дБ, Гц 6,3 

Верхняя граничная частота по уровню -1 дБ, кГц 88 

Коэффициент гармоник  сигнала на выходе Кг,% 0,01 
 

 
 

Рисунок 3. АЧХ модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика 
 

 
 

Рисунок 4. Спектр выходного сигнала модуля усиления 
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Характеристики схемы модуля усиления, а именно нижняя граничная частота по уровням -1 и -3 дБ, 

полученные в результате моделирования схемы, не удовлетворяют заданным, но очень близки к ним. Учитывая, 

что параметры моделей компонентов и реальных компонентов отличаются, для изготовления опытного образца 

модуля использованы номиналы компонентов, соответствующие выбранным номиналам при моделировании.  

Исследование опытного образца модуля усиления. 

На рисунке 5 представлена АЧХ модуля, полученная в результате исследований опытного образца. На 

рисунке 6 представлен спектр выходного сигнала опытного образца модуля.  

 

Таблица 2 

Результаты исследований 
Параметр схемы Величина 

Коэффицент усиления по напряжению, KU (дБ) 20 

Нижняя граничная частота по уровню -3 дБ, Гц 0,9 

Верхняя граничная частота по уровню -3 дБ, кГц 250 

Нижняя граничная частота по уровню -1 дБ, Гц 1,5 

Верхняя граничная частота по уровню -1 дБ, кГц 110 

Коэффициент гармоник  сигнала на выходе, Кг, % 0,01 

 

 
 

Рисунок 5. АЧХ модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика 
 

 
 

Рисунок 6. Спектр выходного сигнала модуля. Диапазон частот f =0..250кГц 
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Сравнение параметров опытного образца и модели. 

Сравним параметры модели и опытного образца модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика.  

 

Таблица 3 

Параметры модели и опытного образца модуля 
Параметр схемы Опытный образец Модель 

Коэффицент усиления по напряжению, KU (дБ) 20 20 

Нижняя граничная частота по уровню -3 дБ, Гц 0,9 3 

Верхняя граничная частота по уровню -3 дБ, кГц 250 174 

Нижняя граничная частота по уровню -1 дБ, Гц 1,5 6,3 

Верхняя граничная частота по уровню -1 дБ, кГц 110 88 

Коэффициент гармоник  сигнала, Кг,% 0.01 0.01 

 

Из таблицы 3 следует, что параметры опытного образца модуля усиления сигнала соответствуют 

требуемым. Отличие параметров модели и опытного образца объясняется различием параметров реальных 

компонентов и их моделей. 

Заключение 

В результате выполнения работы была разработана электическая схема модуля усиления сигнала 

пьезоэлектрического датчика. В ходе проведения расчетов и моделирования были определены номиналы 

компонентов схемы. Основываясь на полученых данных, был сконструирован и изготовлен опытный образец 

модуля усиления сигнала пьезоэлектрического датчика. В результате исследований параметров опытного 

образца модуля было выяснено, что данная схема модуля усиления сигнала полностью удовлетворяет 

требуемым параметрам, а именно коэффициенту усиления, диапазону частот, коэффициенту гармоник. Таким 

образом, можно считать, что первый этап разработки – создание опытного образца, отражающего основные 

электрические характеристики модуля, был успешно реализован. 
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Abstract. This paper is devoted to the design of the piezoelectric sensor signal amplifying module. The electri-

cal and functional schemes and the results of simulation in the MicroSim Release 8 software are describes here. There 

was produced amplifying module prototype differs from the existing with its better electrical characteristics. The pa-

rameters of the amplifying module prototype were researched and the results of researches were compared with the 

design parameters of the system. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной статье представлены результаты научно-исследовательских работ, выполнен-

ных авторами по совершенствованию технологической схемы погрузки угля в железнодорожные вагоны. При 

решении поставленных задач были исследованы технологические схемы погрузочных комплексов, произведено 

сравнение весового оборудования для совершенствования или реконструкции погрузочного пункта. Для повы-

шения эффективности работы технологических схем погрузочных комплексов осуществлена разработка кон-

струкции весового оборудования для погрузки угля. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: технологическая схема, погрузка грузов, погрузочный комплекс, весовое оборудова-

ние, железнодорожные вагоны. 

 

На современном этапе развития промышленности большое внимание уделяется проблемам совершен-

ствования погрузочных работ на промышленном железнодорожном транспорте, с использованием современно-

го технологического оборудования, и улучшению качества технологических процессов. 

С увеличением темпов развития перерабатывающей промышленности возникает острая необходимость 

в сырьевых ресурсах, это приводит к повышению производственных мощностей в разрабатываемых и рекон-

струируемых горнодобывающих предприятиях. 

В этих условиях значительную актуальность приобрела задача обеспечения качества погрузочных ра-

бот с предъявлением требуемой точности дозирования и взвешивания отгружаемого груза.  

Измерение количества груза является важнейшей коммерческой операцией, позволяющей оценивать 

результаты работы предприятия. Среди мероприятий по совершенствованию погрузочных процессов выделяет-

ся усовершенствование погрузочного комплекса с использованием высокоэффективной технологии взвешива-

ния и дозирования сырья.  

Технологические схемы погрузки угля в железнодорожные вагоны с весовым дозированием в 

последнее время находят все более широкое применение в основном благодаря двум преимуществам – улучша-

ется использование грузоподъемности вагонов и повышается точность учета угля. При этом значительную ак-

туальность приобретает задача обеспечения необходимого качества погрузочных работ, причем под качеством 

понимается достижение требуемой точности дозирования и взвешивания отгружаемого груза [1]. 

Согласно существующему порядку, учет количества угля при отгрузке и приемке осуществляется по 

массе, поэтому основным методом учета является взвешивание. Сегодня в Республике Казахстан учет отгружа-

емого угля осуществляется с использованием вагонных платформенных весов, на которых взвешивается запол-

ненный углем вагон. Применяемые известные весоизмерительные устройства имеют ряд недостатков:   

– невозможность точного дозирования и определения веса в непрерывном потоке; 

– несовершенство конструкции задвижек, что отрицательно сказывается в системе управления погруз-

кой сыпучих материалов непрерывным потоком. 

Таким образом, указанные несовершенства известных конструкций приводит к снижению надежности 

в связи с остановкой процесса погрузки сыпучих материалов в бункер-накопитель, а также к возникновению 

заклинивания и преждевременного износа элементов задвижки бункер-накопителя. 

В 2014 году на кафедре «Промышленный транспорт» в Карагандинском государственном техническом 

университете выполнена работа по совершенствованию технологической схемы погрузки угля в 

железнодорожные вагоны [2]. В рамках данного напрвления была разработана конструкция весоизмерительно-

го устройства, где в весовой бункер встроена дозирующая платформа с тензорезисторным датчиком, позволя-

ющая в непрерывном режиме определять количество проходящего сыпучего материала в весовой бункер. 

Работа данного весоизмерительного устройства (рисунок 1) осуществляется следующим образом: сы-

пучий материал поступает в бункер-накопитель 2 через ленточный транспортер 1. Далее через выходной люк 3 

бункера-накопителя груз поступает в весовой бункер 4, при этом попадая в приемную воронку 7, на которой 

закреплена  дозирующая платформа 8. Весовой бункер расположен на тензодатчиках силы 9, сигналы которых 

поступают в вычислительный блок 11. Вычислительный блок, анализируя данные с  дозирующей платформы и 

тензодатчика силы, подает команду в управляющий блок 12. Управляющий блок по мере заполнения весового 

бункера, после получения команды с вычислительного блока, снижает скорость транспортера, через частотный 

преобразователь 13, который изменяет частоту питающего напряжения тока двигателя 14. Информацию о сни-
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жении или увеличения скорости ленты транспортера, управляющий блок получает от вычислительного блока 

через датчик скорости 16. При этом выходной люк 3 бункера-накопителя закрывается и груз, поступающий с 

транспортера, накапливается в данном бункере. Управление приводами 10 выходных люков бункеров осу-

ществляется через управляющий блок. Вычислительный блок, получив информацию с датчиков 8 и 9, подает 

команду в управляющий блок, который открывает выходной люк 5, снабженный направляющим желобом 6.  

 

 
 

Рисунок 1. Весоизмерительное устройство: 

1 – ленточный транспортер; 2 – бункер-накопитель; 3 – выходной люк с задвижкой; 4 – весовой бункер; 5 – выходной люк; 

6 – направляющий желоб; 7 – приемная воронка; 8 – дозирующая платформа; 9 – тензодатчик; 10 – гидро- или пневмо- 

приводы; 11 – вычислительный блок; 12 – управляющий блок; 13 – частотный преобразователь; 14 – двигатель 

транспортера; 15 – редуктор транспортера; 16 – датчик скорости; 17 – пульт управления 

 

При этом происходит разгрузка весового бункера, причем точное значение массы материала, загруженно-

го в бункер, получаем от тензометрических датчиков 9 уже в статическом режиме. Это значение фиксируется в 

вычислительном блоке. После завершения разгрузки материала из весового бункера, также по показаниям тензо-

метрических датчиков в вычислительном блоке, фиксируется значение «ноля», что служит командой для управ-

ляющего блока, который закрывает выходной люк весового бункера, при этом открывает люк у бункера-

накопителя и увеличивается скорость транспортирующей ленты, далее цикл загрузки и взвешивания повторяется.  

В результате совершенствования технологической схемы погрузки угля в железнодорожные вагоны 

путем улучшения конструкции весоизмерительного устройства подана заявка на инновационный патент Рес-

публики Казахстан [3]. 

Технический результат предлагаемого изобретения заключается в повышении точности дозирования и 

взвешивания без остановки процесса погрузки в бункер. 

Этот технический результат достигается тем, что в рассмотренное весоизмерительное устройство, кон-

струкция которого содержит бункер-накопитель, весовой бункер, с выходными люками и задвижками с пнев-

матическим приводом, силоизмерительные датчики, внесены следующие изменения: в бункер-накопителе 

установлен выходной люк, выполненный дугообразной формы и снабженный приводом; на весовом бункере 

установлена приемная воронка, на которой закреплена дозирующая платформа с тензорезисторным датчиком 

(типа single point) и выходной люк, выполненный аналогично дугообразной формы с направляющим желобом и 

снабженный приводом, а на ленточном транспортере, с которого осуществляется подача сыпучего материала в 

бункер-накопитель, установлен датчик скорости. 

Предлагаемое весоизмерительное устройство, имеет следующие преимущества:  

– повышается точность дозирования и взвешивания благодаря использованию дополнительного дози-
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рующего устройства на тензодатчике (типа single point) без остановки процесса погрузки в бункер;  

– устраняется возникновение заклинивания и преждевременного износа устройства за счет предложен-

ных элементов конструкции люков и задвижек. 
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Abstract. Results of the research works performed by authors on improvement of the technological scheme of 

coal filling in railway cars are presented in this article. The technological schemes of haulage systems were investigat-

ed at the solution of objectives. Comparison of the weight equipment for improvement or reconstruction of loading 

point is made. The development of the design of the weight equipment for coal filling was carried out for increase of 

overall performance of technological schemes of haulage systems. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Современный мир обилия информации, поступающей к нам из различных источников, 

требует ее систематизации. Кроме того, динамика жизни диктует свои требования к знаниям и способу их 

доставки до потребителя. Электронные библиотеки – это наиболее современный и удобный способ работы с 

библиотечными ресурсами, позволяющий использовать все доступные технические средства. Использование 

электронной базы учебников, энциклопедий, словарей, мультимедийных материалов, безусловно, удобно не 

только студентам, но и преподавателям, ибо решается ряд вопросов.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: электронная библиотека, база данных, диаграмм, читатель. 

 

1. Проектирование модели деятельности системы электронной web-ориентированной библиоте-

ки. 

Контекстная диаграмма является вершиной древовидной структуры диаграмм и представляет собой 

общее описание системы и ее взаимодействия с внешней средой (Рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Контекстная диаграмма 

 

Основные информационные потоки: 

1 – Входящие потоки: 

– Данные о читателях (номер читательского билета); 

– Данные о книгах (название, издательство, год издания и др.). 

2 – Управляющие потоки: 

– Методика формирования статистики посещения библиотеки читателями; 

– Методика подсчета рейтинга книг. 

3 – Ресурсные потоки: 

– База данных библиотеки; 

– Библиотекарь. 

4 – Выходящие потоки: 

– Статистика посещения клиентами библиотеки (график); 

– Рейтинг книг (график). 

2. Диаграммы декомпозиции. 

После описания системы в целом проводится разбиение ее на крупные фрагменты. Этот процесс назы-
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вается функциональной декомпозицией, а диаграммы, которые описывают каждый фрагмент и взаимодействие 

фрагментов, называются диаграммами декомпозиции. После декомпозиции контекстной диаграммы проводит-

ся декомпозиция каждого большого фрагмента системы на более мелкие и так далее, до достижения нужного 

уровня подробности описания. Так достигается соответствие модели реальным процессам на любом и каждом 

уровне модели. Синтаксис описания системы в целом и каждого ее фрагмента одинаков во всей модели. 

После декомпозиции контекстной диаграммы «Библиотечная система» возникло пять диаграмм деком-

позиции: 

1. Управление личными карточками читателей; 

2. Управление карточками книг; 

3. Выдача/прием книг; 

4. Получение рейтинга книг; 

5. Получение статистики посещений. 

 

 
 

Рисунок 2. Диаграммы декомпозиции 
 

1 – Управление личными карточками читателей: на основании документов идентифицирующих читате-

лей в базе данных в специальные формы для ввода вносятся данные (ФИО, Телефон, Адрес, № читательского би-

лета и др.) Добавление, редактирование данных и удаление читателя из БД осуществляется библиотекарем, что 

соответственно отражается в БД в виде записей (какому читателю, когда и на какой срок была выдана книга). 

2 – Управление карточками книг: контролируется методическими рекомендациями по управлению кар-

точками книг. В базе данных в специальные формы для ввода вносятся данные о поступивших книгах: (Назва-

ние книги, уникальный шифр (ISBN), библиотечно-библиографическая классификация (ББК), раздел, автор, 

издательство, место издания (город), год издания). 

3 – Выдача/прием книг: регулируется нормативно-правовыми актами о деятельности библиотеки. При 

выдаче книг в базе данных необходимо фиксировать: название книги, дату выдачи, ФИО читателя, которому 

выдается книга, ФИО сотрудника библиотеки, выдающему книгу читателю, ФИО сотрудника хранилища, кото-

рый передал книгу (непосредственно из хранилища) сотруднику библиотеки по заявке читателя, срок, на кото-

рый выдается книга. При сдаче книг в базе данных необходимо зафиксировать дату возврата сдаваемой читате-

лем книги путем ввода ее названия в БД. 

4 – Получение рейтинга книг: рейтинг – понятие, характеризующее соотносительные значимость, ме-

сто, позицию данного объекта (книги) по сравнению с другими объектами этого класса (типа). В данном случае 

составляется и формируется в виде графика (например, 20 самых популярных книг) для обеспечения админи-

страции библиотеки информации о наиболее читаемых книгах. 

5 – Получение статистики посещений: методика формирования статистики посещения библиотеки чи-

тателями. «Библиотечная статистика». 
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DESIGN OF THE ELECTRONIC WEB-ORIENTED LIBRARY 

 
O.H. Al-dulaimi, Candidate for a Master's Degree 

(IRAQ – Diyala University) 

Voronezh State Technical University, Russia 

 
Abstract. The modern world of the abundance of information arriving to us from various sources, demands its 

systematization. Besides, dynamics of life dictates the requirements to knowledge and way of their delivery to the con-

sumer. Electronic libraries are the most modern and convenient method of work with the library resources, which allow 

to use all available technical means. Use of electronic base of textbooks, encyclopedias, dictionaries, multimedia mate-

rials is conveniently way not only to students, but also to teachers because the important questions are solved. 

Keywords: electronic library, database, graphing, reader. 
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УДК 917 

 

О ЛОКАЛЬНО ИНВАРИАНТНЫХ МНОГООБРАЗИЯХ  

СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННЫХ СИСТЕМ 
 

 
 С.О. Баекова

1
, З.М. Байекеева

2
, Д.Ж. Джанысова

3
  

1 
кандидат физико-математических наук, профессор, 

2, 3 
старший преподаватель   

кафедра «Математики и прикладной механики» 

Кызылординский Государственный университет имени КоркытАта (Кызылорда), Республика Казахстан 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Рассматриваются и выводятся условия существования инвариантных многообразий син-

гулярных систем. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: системы, множества, инвариантные, сингулярные, математическая индукция, схо-

димость, последовательность, производные, оценки, функции Грина, фундаментальная матрица. 

 

Ряд задач приводят к системам дифференциальных уравнений, в которых малый параметр при старших 

производных стоит лишь при части нормальных переменных. В таких системах существуют обычно локальные 

инвариантные многообразия определенного вида и свойств. 

Определение локального инвариантного многообразия динамической системы дано в работе [2]. 

Мы рассматриваем локально инвариантные многообразия. 

( )ej ,, xvy= , где ( )ej ,, xu периодическая по jс периодам p2 функция, для системы вида: 
 

                                                                 

()j
j

a
dt

d
= ,  () ( )ejj ,,, yxfхА

dt

dх
+=

                                                (1) 

() () ( )ejjje ,,, yxgxCyP
dt

dх
++=

 

 

Здесь eмалый положительный параметр, 
 

 
( )mjjjj ,....., 21= ( )rxxxx ,...., 21=

 

                                                                 
Dx ¢ ( )nyyyx ,..., 21= nm EyÍÍ ,tj

                                                
(2) 

 

Предположим, что правая часть системы (1) удовлетворяет условиям:  

1. Матричные функции ),(jА ),(jP )(jC непрерывные, периодические по с периодом .2p 

2. Фундоментальные матрицы (),
0
j

t
W ( )ej

t
,

t
W

 
решений, где  () ()( )jjjjj =0,t  решение перво-

го  уравнения системы (1)  подчинены оценкам () 0,|||| 110
>¢W KK

t
j
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3. Вектор – функции -,,, gfa непрерывные в области (2), периодические по jс периодом p2 и удо-

влетворяют  

()eLf ¢
,

()eLg ¢
 

 

4. Выполняются неравенства  

 

( ) ( ) ()[ ]yyxxLyxfyxf -+-+-¢- jjeejej ,,,,,,
 

( ) ( ) ()[ ]yyxxLyxgyxg -+-+-¢- jjeejej ,,,,,,
, 

 

 где  () 0eL  при 0e
 

Для выяснения вопроса существования инвариантного многообразия системы (1) рассматриваем сле-

дующую систему дифференциальных уравнении 
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()j
j

a
dt

d
= ,  () ( )ejj ,,, xfхА

dt

dх
+=

                                                

                                                                                                                                                                                            (3)      

            

() () ( )ejjje ,,, xgxCyP
dt

dх
++=

 
 

Для системы (3) при выполнении условии 1-4 для соответствующих функции легко доказать следую-

щую лемму. 

Лемма 1. Пусть правая часть системы (3) удовлетворяет условием 1-4, тогда при каждом значении 

e 00 ee¢< система (3) имеет инвариантное многообразия  
 

() ( )eje ,,;0 xuуГ =
, 

 

 где функция ( )ej ,, xu непрерывная в области (2), периодическая поjс периодом p2 и удовлетворя-

ет неравенствам 

( ) ()e
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 при малых равномерно поjотносительно х в (2) 

Используем эту лемму для выяснения вопроса существования инвариантного многообразия системы 

(1). Инвариантного многообразия системы (1) будем искать итерационным методом, то есть как предел после-

довательности инвариантных многообразии. 

 

                                                          
(),0 eГ (),1 eГ (),2 eГ ....... (),, eiГ (),1 e+iГ

                                                (4) 
 

За (),0 eГ возьмем инвариантное многообразия, указанное многообразие в предыдущей лемме, тогда 

для нахождения каждого многообразия (),1 e+iГ ( )ej ,,1 xui+
имеем систему    
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a
dt

d
= ,  () ( )( )eejjj ,,,,,, xuxfхА

dt

dх i+=
                                          (5) 

        

() () ( )( )eejjjje ,,,,, xuxgxCyP
dt

dх i++=
 

 

Для любого i=0,1,2 выполняется неравенство 
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При для всех 
mtjÍ Dx ¢

 
Прежде чем доказать сходимость последовательности инвариантных многообразии (4) к многообразии 

системы (1), выясняем свойства функции ( )ej ,,1 xui+

 
и ( )ej ,, xх

i

t  решение второго уравнения системы. 

Лемма 2. Существует положительное число e
,

)0( 0ee¢<  такое, что для всех 

e,S
00 ee¢< , ......2,1,0,,,0 =Í¢> iDxt mtj имеют место  неравенства., 
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Доказывается методом математической индукции.  

Докажем сходимость последовательности (4). Оцениваем разности  
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Где -0r положительная, меньше единицы при малых e 

Неравенство (7) и (8) показывают, что последовательности функции ( ){ }ej ,,1 xui+
, ( ){ }ej ,,

1
xx

i

t

+
рав-

номерно сходятся соответственно к функциям для всех mtjÍ D¢l ,0< 1| ee¢ Таким образом имеет место 

следующая теорема. 

Теорема. Предположим, что правая часть системы (1) удовлетворяет условиям 1-4, тогда можно указать 

такое )|0( 0

1 eee ¢< , что для всех 0< 1| ee¢ система (1) имеет единственное локальное инвариантное множе-
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Единственность локального инвариантного множества доказывается методом оперативного. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной статье представлены результаты выполненных авторами научно-

исследовательских работ по совершенствованию конструкции двухстоечного подъемника для автомобилей. 

Для повышения эффективности работы подъемника для автомобилей осуществлена разработка конструкции, 

работа которой позволяет снизить расход электрической энергии за счет работы гидроаккумулятора с элек-

тромагнитными клапанами. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: подъемник для автомобилей, гидроаккумулятор, электромагнитные клапаны.  
 

В настоящее время несовершенство известных конструкций подъемников для автомобилей приводит к 

снижению эффективности работы подъемника за счет высокого расхода электрической энергии при подъеме и 

опускании автомобиля. 

В 2014 году на кафедрах «Транспорт, транспортная техника и технологии» Евразийского 

национального университета им. Л.Н. Гумилева (г. Астана) и «Промышленный транспорт» Карагандинского 

государственного технического университета (г. Караганда), выполнена работа по совершенствованию кон-

струкции двухстоечного подъемника для автомобилей. В рамках данной работы была разработана конструкция 

двухстоечного подъемника для автомобилей, где в блок управления установлены гидроаккумулятор и электро-

магнитные клапаны, с целью снижения расхода электрической энергии. Подъемник для автомобилей отличает-

ся от традиционных подъемников тем, что в этом подъемнике для поднятия груза используется давление гид-

равлической жидкости в гидроаккумуляторе (без расхода электроэнергии), тогда как, в традиционных подъем-

никах используется насос (на работу которого потребляется определенное количество электроэнергии), кото-

рый нагнетает рабочую жидкость в гидроцилиндр.  

Работа двухстоечного подъемника для автомобилей (рисунок 1) осуществляется следующим образом: все 

процессы регулируются блоком управления 6, в котором электромагнитные клапана 10, 12, 15, и электродвигатель 

13 подключены к вычислительному блоку 16, а управление процессом подъема и опускания автомобиля осу-

ществляется через пульт управления 7. При нажатии кнопки «Вверх» на пульте управления 7, в блоке управления 

6 открывается электромагнитный клапан 10 (при закрытых электромагнитных клапанах 12 и 15) и рабочая жид-

кость, которая находится под давлением гидроаккумулятора 8, подается в поршневые камеры гидроцилиндров 11, 

осуществляющих подъем кареток 2. Необходимая скорость (1-я, 2-я и 3-я) подъема кареток 2 регулируется элек-

тромагнитным клапаном 10 получающим сигналы от пульта управления 7 через вычислительный блок 16. При 

отпускании кнопки «Вверх» на пульте управления 7, в блоке управления 6 электромагнитный клапан 10 закрыва-

ется, каретки 2 перестают осуществлять подъем, фиксируя свое положение. При нажатии кнопки «Вниз» на пуль-

те управления 7, в блоке управления 6 одновременно открываются электромагнитные клапана 12, 15 (при закры-

том электромагнитном клапане 10) и включается электродвигатель 13, который вращает насос 14.  При работе 

насоса 14, рабочая жидкость из поршневых камер гидроцилиндров 11 нагнетается обратно в гидроаккумулятор 8.   
 

                     а) 
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    б) 

 
 

Рисунок 1. Двухстоечный подъемник для автомобилей: 

1 – стойки; 2 – каретки; 3 – опорные руки; 4 – рама; 5 – опорные подушки; 6 – блок управления; 7 – пульт управления;  

8 – гидроаккумулятор; 9 – вентиль; 10, 12 и 15 – электромагнитные клапана; 11 – гидроцилиндры; 13 – электродвигатель; 

14 – насос; 16 – вычислительный блок 

 

При этом собственный вес штоков, кареток, подвешенного автомобиля облегчают работу насоса 14, со-

здавая дополнительное давление в гидроцилиндрах 11. При опускании кнопки «Вниз» на пульте управления 7, 

в блоке управления 6 одновременно закрываются электромагнитные клапана 12, 15 и отключается насос 12. 

Каретки 2 перестают осуществлять опускание автомобиля, фиксируя свое положение, при необходимости все 

процессы по подъему и опусканию автомобиля можно повторить. 

В результате совершенствования конструкции двухстоечного подъемника для автомобилей путем 

улучшения ее конструкции подана заявка на инновационный патент Республики Казахстан [1]. Для более высо-

кой точности определения рациональных конструктивных параметров усовершенствованной конструкции 

необходимы детальные исследования с разработкой цифровой модели в программной среде ANSYS [2, 3], ко-

торая позволит проанализировать эффективность работы системы. 

Технический результат предлагаемого изобретения заключается в низком расходе электрической энер-

гии. Этот технический результат достигается тем, что в рассмотренный двухстоечный подъемник для автомо-

билей, конструкция которой содержит стойки, раму,  каретки, гидроцилиндры, пульт управления, блок 

управления, электродвигатель и насос, внесены следующие изменения: установлены гидроаккумулятор и элек-

тромагнитные клапана. 

Предлагаемый двухстоечный подъемник для автомобилей имеет преимущество в виде низкого расхода 

электрической энергии за счет работы гидроаккумулятора с электромагнитными клапанами. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной статье представлены результаты научно-исследовательских работ, выполнен-

ных авторами по совершенствованию топливной системы автомобильного двигателя внутреннего сгорания. 

Для повышения эффективности работы газового оборудования осуществлена разработка конструкции топ-

ливной системы, позволяющей запускать двигатель при отрицательных температурах. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: топливная система, двигатель внутреннего сгорания, газовое оборудование.  

 

В настоящее время применяемое газовое оборудование известных топливных систем автомобильных 

двигателей внутреннего сгорания имеет ряд недостатков: затрудненный запуск газового оборудования в зимних 

условиях; большой расход энергии для подогрева газа. Указанное несовершенство известных конструкций при-

водит к снижению эффективности работы газового оборудования в топливной системе автомобильного двига-

теля внутреннего сгорания. 

В 2014 году на кафедрах «Транспорт, транспортная техника и технологии» Евразийского 

национального университета им. Л.Н. Гумилева (г. Астана) и «Промышленный транспорт» Карагандинского 

государственного технического университета (г. Караганда) выполнена работа по совершенствованию топлив-

ной системы автомобильного двигателя внутреннего сгорания. В рамках данной работы была разработана 

конструкция топливной системы автомобильного двигателя внутреннего сгорания, где в газовое оборудование 

системы установлены газовый насос, водяной насос, электронагреватель и два электромагнитных клапана, поз-

воляющие проводить эффективный запуск двигателя при отрицательных температурах. 

Работа разработанной топливной системы (рисунок 1) осуществляется следующим образом: через блок 

управления 11 переключатель вида топлива переключается на газ, и включается ключ зажигания 4. При 

включении ключа зажигания 4 на половину оборота, электронагреватель 8 и водяной насос теплообменика 10 

подключается от аккумулятора через блок управления 11. При этом два электромагнитных клапана 

теплообменника 9 закрываются, и водяной насос 10 начинает циркуляцию нагретой (электронагревателем 8) 

жидкости в замкнутом контуре теплообменника газового редуктора, осуществляя его нагревание. При 

достижении необходимой температуры прогрева теплообменника газового редуктора, газовый электромагнит-

ный клапан 12 открывается и газовый насос 13 от газового баллона 16 перекачивает сжиженный газ в 

теплообменик газового редуктора 7, где сжиженный газ нагревается и переходит в газобразное состояние, 

который поступает на газосмесительное устройство 6. При полном включении ключа зажигания 4, стартер 

крутит коленчатый вал и топливная смесь подается на впускной коллектор – двигатель запускается. При 

достижений рабочей температуры системы охлаждения двигателя, через блок управления 11 два электромаг-

нитных клапана теплообменника 9 открываются,  электронагреватель 8 и водяной насос 10 отключаются,  а 

теплообменик газового редуктора 7 нагревается через систему охлаждения двигателя. Следует отметить, что 

для нагрева и перекачки жидкости замкнутого контура теплообменника газового редуктора 7 не требуется мно-

го энергии, так как объем жидкости замкнутого контура не велик, все это способствует относительно быстрому 

запуску двигателя при отрицательных температурах. 
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Рисунок 1. Топливная система автомобильного двигателя внутреннего сгорания: 

1 – бензобак; 2 – бензонасос; 3 – бензиновый электромагнитный клапан;   

4 – ключ зажигания; 5 – предохранитель; 6 – газосмесительное устройство;  

7 – теплообменник газового редуктора; 8 – электронагреватель;  

9 – электромагнитные клапаны теплообменника; 10 – водяной насос теплообменника; 11 – блок управления 

(переключатель вида топлива, указатель уровня газа в баллоне и вычислитель); 12 – газовый электромагнитный клапан; 

 13 – газовый насос; 14 – газонепроницаемый кожух; 15 – блок запорно-предохранительной арматуры; 16 – газовый баллон; 

17 – выносная заправочная горловина 

 

В результате совершенствования топливной системы автомобильного двигателя внутреннего сгорания 

путем улучшения ее конструкции, подана заявка на инновационный патент Республики Казахстан [1]. Для бо-

лее высокой точности определения рациональных конструктивных параметров усовершенствованной кон-

струкции необходимы детальные исследования с разработкой цифровой модели в программной среде ANSYS 

[2, 3], которая позволит проанализировать эффективность работы системы. 

Технический результат предлагаемого изобретения заключается в эффективном запуске газового обо-

рудования топливной системы автомобильного двигателя внутреннего сгорания при отрицательных 

температурах.  

Этот технический результат достигается тем, что в рассмотренную топливную систему автомобильного 

двигателя внутреннего сгорания, конструкция которой содержит газовый баллон с вентилем, заправочное 

устройство, вентиляционное устройство, газовый трубопровод, электромагнитные клапаны, теплообменник 

газового редуктора, газовый редуктор, бензобак, бензопровод, сигнализатор протечки газа, датчик, переключа-

тель вида топлива, гибкий дренажный шланг,  внесены следующие изменения: установлен газовый насос на 

трубопроводе после баллона, а также установлены водяной насос, электронагреватель и два электромагнитных 

клапана на теплообменнике газового редуктора. 

Предлагаемая топливная система автомобильного двигателя внутреннего сгорания, имеет следующие 

преимущества:  

– облегчение запуска газового оборудования топливной системы автомобильного двигателя внутренне-

го сгорания при отрицательных температурах, благодаря использованию электронагревателя и насосного обо-

рудования; 

– устранение большого расхода энергии для подогрева газового оборудования топливной системы ав-

томобильного двигателя внутреннего сгорания при отрицательных температурах. 
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Abstract. The results of the research works performed by authors on improvement of fuel system of the auto-

mobile engine internal combustion are presented in this article. For performance improvement of work of the gas 

equipment the development of a design of the fuel system which allows to start the engine at negative temperatures is 

carried out. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье приведен способ определения вероятности безотказной работы каменных кон-

струкций, усиленных железобетонной обоймой. Среднее значение и среднее квадратическое отклонение несу-

щей способности усиленной конструкции определено методом линеаризации. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: надежность, прочность, вероятностный метод расчета. 

 

В период эксплуатации строительных конструкций иногда настает момент, когда их несущая способ-

ность перестает удовлетворять требованиям прочности. Это происходит вследствие увеличения нагрузок, кор-

розионного разрушения материала, реконструкции здания и т.д. В таких случаях возникает вопрос об усилении 

конструкции или ее замене. Решение данного вопроса в пользу того или иного выбора, зависит от конкретной 

ситуации. Очень часто конструкцию усиливают, так как этот способ более экономичен и прост в техническом 

понимании. Данное положение можно смело отнести к каменным конструкциям, которые, в случае неудовле-

творения условия прочности, целесообразней усилить, чем заменить.  

В настоящее время существует довольно много способов усиления каменных конструкций [1]. Главная 

цель усиления – это в первую очередь повышение несущей способности.  

Элементы усиления рассчитываются по соответствующим нормам [1-3]. 

В настоящее время все виды расчетов элементов усиления, производится по методу предельных состо-

яний. Условие обеспечение прочности усиленной конструкции имеет вид (1): 

 

                                                                                            F ≤ Fu ,                                                                                                                                 (1) 

 

где F – действующая нагрузка; 

Fu – допускаемая нагрузка. 

Выполнение данного условия указывает на то, что прочность конструкции обеспечена, или другими 

словами, усиленная конструкция надежна. С другой стороны, надежность имеет некую численную величину, 

показывающую непосредственно само значение надежности (вероятность безотказной работы). К сожалению, 

метод предельных состояний не позволяет определить данное значение, но ее можно определить, применив 

методы теории надежности. В настоящее время есть несколько методов: статистическое моделирование [4], 

метод Монте-Карло [5], метод моментов и т.д. [6-8]. Каждый из них обладает как преимуществом, так и недо-

статком. Наиболее привлекательным методом является метод статистического моделирования, при помощи 

которого можно определить надежность при любых законов распределения прочности и нагрузочного эффекта. 

Но недостатком методом является то, что необходимо разрабатывать специальную программу для ЭВМ. Неза-

висимо от примененного метода при определении вероятности безотказной работы используют средние значе-

ние и средние квадратические отклонения, нахождения которых связано с определенными трудностями, так как 

они часто представляют собой функции, зависящие от многих переменных. В подобных случаях для нахожде-

ния средних значений и средних квадратических отклонений удобно использовать метод линеаризации [9], ко-

торый позволяет преодолеть подобные трудности, и применим при произвольных законах распределения несу-

щей способности. 

Рассмотрим определения вероятности безотказной работы на примере усиления кладки железобетон-

ной обоймой. Для определения среднего значения и среднего квадратического отклонения несущей способно-

сти применим метод линеаризации. Согласно ему, среднее значение и среднее квадратическое отклонение 

определяются по соответствующим формулам: 
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Несущая способность каменной кладки, усиленной железобетонной обоймой, выражается формулой (4) 

[10]: 
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где ψ, φ, mg, mk, η, mb – коэффициенты; 

μ – процент армирования; 

R – расчетное сопротивление каменной кладки; 

Rb – расчетное сопротивление бетона сжатию; 

Rsc – расчетное сопротивление арматуры сжатию; 

Rsw – расчетное сопротивление поперечной арматуры; 

А – площадь сечения кладки; 

Аb – площадь железобетонной обоймы; 

A
’
s – площадь сжатой арматуры. 

При расчете будем считать, что сопротивления кладки, бетона и арматуры являются случайными вели-

чинами, остальные – постоянными. 

Среднее значение несущей способности каменной кладки, усиленной железобетонной обоймой, выра-

жается формулой: 
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Частные производные: 
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Среднее квадратическое отклонение несущей способности каменной кладки составит: 
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Таким образом, используя формулы (5) и (6), можно определить вероятность безотказной работы уси-

ленной каменной конструкции, используя один из существующих методов, например, метод моментов. 

Рассмотрим определение вероятности безотказной работы усиленной каменной конструкции на примере. 

На центрально-сжатую кирпичную конструкцию расчетной высотой 5 м, сечением 510х510 мм дей-

ствует расчетная нагрузка в 30000 кг. Конструкция возведен из керамического кирпича пластического прессо-

вания марки 100 на цементном растворе марки М50 (R = 15 кг/см
2
 [11]). В процессе реконструкции планируется 

увеличение действующей нагрузки до 60000 кг. Требуется определить несущую способность конструкции. При 

необходимости выполнить усиление и определить вероятность безотказной работы усиленной конструкции. 

Поверочный расчет, проведенный согласно нормам [11], показал, что действующая несущая способ-

ность конструкции составляет 34489 кг, что значительно меньше планируемой увеличенной нагрузки. 

Усиление конструкции выполним с помощью железобетонной обоймой. В качестве арматуры исполь-
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зуем арматуру класса Вр-I, диаметром 3 мм, расположенную с шагом 200 мм в продольном и поперечном 

направлении (A
’
s = 0,852 см

2
). Класс бетона – В15, толщина обоймы – 50 мм. 

Расчет усиленной конструкции, проведенный согласно [10], показал, что несущая способность состав-

ляет 116179 кг, что больше планируемой нагрузки – 60000 кг. 

Теперь определим вероятность безотказной работы усиленной конструкции при помощи выведенных 

формул. Так как при расчете используются средние значения и средние квадратические отклонения параметров 

конструкции, то приведем их значения в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Наименование Среднее значение Среднее квадратическое отклонение Источник 

Прочность кирпичной кладки 17,11 кг/см2 1,118 кг/см2 [12] 

Прочность бетона (на сжатие) 171 кг/см2 14,7 кг/см2 [9] 

Прочность продольной арматуры 

(на сжатие) 
4270 кг/см2 256,2 кг/см2 [9] 

Прочность поперечной арматуры 

(на растяжение) 
3050 кг/см2 183 кг/см2 [9] 

 

Среднее значение несущей способности составит: 
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Среднее квадратическое отклонение усиленной каменной кладки составляет: 
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При расчете вероятности безотказной работы примем, что значение прочности распределено по нор-

мальному закону. Нагрузку примем фиксированную без учета отклонения ( кг60000N= ). Вероятность 

определим методом моментов. 

Определим индекс надежности: 
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При данном значении индекса надежности вероятность безотказной работы усиленной конструкции 

практические составит единицу (вероятность отказа – 7,32·10
-50

). 

Приведенный расчет показал, что использование метода линеаризации при определении среднего значе-

ния и среднего квадратического отклонения очень удобно и может быть применено при практических расчетах. 
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Abstract. The way of definition of probability of no-failure operation of the masonry structures convex by the 

concrete collar is given in the article. Average value and average quadratic deviation of bearing capacity of the 

strengthened design is determined by linearization method. 

Keywords: reliability, ruggedness, probabilistic calculation method. 
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Abstract. Analysis of artificial neuron models is performed for hardware implementation. A method of synthe-

sis polynomial threshold gate is suggested, which gives optimal values of weights and threshold in terms of hardware 

implementation. New paradigm of understanding artificial neuron as a logic gate is developed, which helps to imple-

ment artificial neuron hardware by multiplexor. This kind of model for artificial neuron has a lot of advantages over the 

known ones in terms of hardware implementation. Supervised learning algorithm is developed for multiplexor based 

neuron, which is simpler compared with the known learning algorithms, and also conversion from threshold neuron 

model to multiplexor neuron model is developed, which helps to use the known learning algorithms for developed neu-

ron model. Finally multiplexors with 3 different structures is developed in 28nm technology and simulated over PVT by 

HSPICE, as well as comparison between them is performed. 

Keywords: Artificial neuron, model, hardware, multiplexor, learning algorithm, simulation, layout, CMOS. 

 

Introduction. An artificial neural network (ANN) is a system that is based on operations of biological neural 

networks, and hence can be defined as an emulation of biological neural systems. ANN's are at the forefront of compu-

tational systems designed to produce, or at least mimic, intelligent behavior. Unlike classical Artificial Intelligence (AI) 

systems that are designed to directly emulate rational, logical reasoning, neural networks aim at reproducing the under-

lying processing mechanisms that give rise to intelligence as an emergent property of complex, adaptive systems. Neu-

ral network systems have been developed for fields such as pattern recognition, capacity planning, business intelligence, 

robotics, or even for some form of intuitive problem solving. In computer science, neural networks gained a lot of steam 

over the last few years in areas such forecasting, data analytics, as well as data mining [15]. Also the investigation of an 

artificial neural networks helps to understand how the brain is working on. Thus it will help to cure brain diseases, such 

as Alzheimer’s, Parkinson's, schizophrenia, brain damage, amnesia, etc. [2,3,6,15]. 

There are 2 approaches to build neural networks, one is software, and the other one is hardware. The first one 

has wide-spread use and well-known, but for complex problems, software implementation of ANN requires huge re-

sources, and will not optimally work with standard architecture processors (such as Von Neumann, Harvard, ARM, etc.) 

[1-3]. Also for solving complex problems mentioned above with ANN is usually possible with supercomputers, which 

have thousands of processors. Of course, this kind of resource usage is not the best solution. Unlike the first approach, 

hardware implementation of ANN don’t have wide-spread use, and isn’t well-known due to basic logic gates (artificial 

neuron) of ANN hard implementations [7,11-13]. It’s important to mention, that ANN hardware approach don’t contra-

dict with the software one, as of course, in hardware implementation we will also have a software, which will work on 

that platform (ANN hardware). Hardware implementation of ANN opens the new sphere in computational engineering 

as well. It’s known that ANN can perform information parallel, which will help to build a new processor (neural-

processor) with new architecture and higher performance. 

Artificial Neuron Model. ANN consists of an interconnected group of artificial neurons (AN). AN is mathe-

matical model of biological neuron. There are a lot of models of AN [1-3,6,8,9,14]. AN models can be grouped in two 

big classes: biophysical model (for example spiking neuron model) and computational model (for example perceptron). 

The first class, as it is stand from the name, describes biophysical interaction of ions, molecules, etc., and the second 

type of models describes functional behavior of biological neurons. We are interested in constructing AN hardware as 

information processing unit, thus we will discuss only the second type of models, i.e. the computational models. Com-

putational models, in turn, differ from each other by state function, activation function and synaptic interaction (input 

interaction) types. Let’s discuss them separately. Computational model of AN consist of synaptic weights, inputs, state 

function, activation function and an output. The most widely spread state function is weighted sum of inputs, i.e. 

 

                                                                           ,                                                                         (1) 

 

where wi is i-th synaptic weight and xi is i-th input, n N. This function is replicates the behavior of biological 

neuron well. 

Besides that, as a state function the distance between wi and xi vectors can be used in any metric space. For ex-

                                                           
 © Grigoryants V.P., Petrosyan O.H., Karapetyan G.A. / Григорянц В.П., Петросян О.А., Карапетян Г.А., 2014 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

100 

 

ample 

                                                                                                                                         (2) 

 

The output value of AN is defined by activation function. There is a lot of activation functions, the main types 

are shown in fig.1.  

 

 
 

Fig. 1. Activation functions of AN 

 

Analytically activation functions are represented in following way: 

a. Threshold function 

 

 
 

b. Linear function 

 

 
 

Where a is a slope of linear. In our case a=1. This function can approximate linear amplifier. When a¤ we 

get threshold function. In many cases  activation function is used  

c. Sigmoidal function 
 

 
 

where a is slope of function. The bigger slope the more similar becomes sigmoidal function to threshold func-

tion. It is the most commonly used function for ANN. It was introduced in analogy with the threshold function, but in 

everywhere it is a strictly increasing, continuous and differentiable function. Differentiability is important property for 

ANN analysis and for some types of learning algorithms. 
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d. Piecewise linear function 

 

 
 

e. Hyperbolic tangent function  

 

 
 

The oddness of this function makes it suitable for controlling systems problems. 

f. Gauss function  

 

 
 

where s is width of window. This activation function is used in Radial Basis Function (RBF) Neural Networks 

(NN). But in this case as state function Euclidean distance should be used [1-3,6,8,9,14]. 

As you can see only threshold function has 2 states (fig.1 a), thus only with threshold function it is possible to 

construct digital AN hardware. Other activation functions are analog, or have more than 2 states, which mean analog 

circuits should be used to implement them. There are a lot of papers [7,11-13] with analog implementations of AN, but 

per our opinion analog implementations of AN hardware isn’t good approach in nano-scale CMOS technology, because 

they aren’t noise immune, they are slower than digital ones, they consume more power compared with digital circuits, 

design process and testing are more complex. The main reason not to use analog implementation of AN, however, is 

low noise immunity, as even small noise can change functionality of AN, which will cause loss of data or wrong infor-

mation processing, as well as there is not automotive software developed for analog deign. The only way is to use fully 

digital implementation of AN. So for constructing digital hardware of AN let’s discuss AN with threshold activation 

function. There are several types of threshold gates: Linear Threshold Gate (LTG) also known as perceptron, Quadratic 

Threshold Gates (QTG), and Polynomial Threshold Gates (PTG) [8,9]. 

Linear Threshold Gate (perceptron). The basic function of a LTG is to discriminate between labeled points 

(vectors) belonging to two different classes. An LTG maps a vector of input data, x, into a single binary output, y [8,9]. 

The transfer function of an LTG is given analytically by 
 

                                                                                                                               (3) 
 

where x = {x1, x2, ..., xn} and w = {w1, w2, ..., wn} are the input and weight (column) vectors, respectively, 

and T is a threshold. The vector x in equation (3) is n dimensional with binary or real components 

(i.e., x {0, 1}n or x  Rn) and . Thus, the LTG output y may assume either of the following mapping forms: 

 

or . 

There exist a total of  unique Boolean functions of n variables. It can be shown that a single n-input LTG is 

capable of realizing only a small subset of these   Boolean functions. A Boolean function which can be realized by a 

single LTG is known as a threshold function. A threshold function is a linearly separable function, that is, a function 

with inputs belonging to two distinct categories (classes) such that the inputs corresponding to one category may be 

perfectly, geometrically separated from the inputs corresponding to the other category by a hyperplane. Any function 

that is not linearly separable, such as the exclusive-OR (XOR) function, cannot be realized using a single LTG and is 

termed a non-threshold function [2,8-10,16]. Threshold functions have been exhaustively enumerated for small n as 

shown in Table 1 [8,9]. This table shows the limitation of a single LTG with regard to the realization of an arbitrary 

Boolean function. Here, as , the ratio of the number of LTG-realizable Boolean functions, Bn, to the total num-

ber of Boolean functions approaches zero; formally,  
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Table 1 

 

Although a single LTG cannot represent all Boolean functions, it is capable of realizing the universal NAND 

(or NOR) logic operation. Hence, the LTG is a universal logic gate; any Boolean function is realizable using a network 

of LTG's (only two logic levels are needed). Besides the basic NAND and NOR functions, though, an LTG is capable 

of realizing many more Boolean functions [9]. Therefore a single n-input LTG is a much more powerful gate than a 

single n-input NAND or NOR gate. 

Quadratic Threshold Gates. Given that for large n the number of threshold functions is very small in compar-

ison to the total number of available Boolean functions, one might try to design a yet more powerful "logic" gate which 

can realize non-threshold functions. This can be accomplished by expanding the number of inputs to an LTG. For ex-

ample, one can do this by feeding the products or AND-ings of inputs as new inputs to the LTG. In this case, we require 

a fixed preprocessing layer of AND gates which artificially increases the dimensionality of the input space. We expect 

that the resulting Boolean function (which is now only partially specified) becomes a threshold function and hence real-

izable using a single LTG. The realization of a Boolean function by the above process leads to a quadratic threshold 

gate (QTG) [8,9]. The general transfer characteristics for an n-input QTG are given by 
 

                                                                                                               (4) 
 

for , and 

                                                                                            (5) 
 

for  

The bounds on the double summations in equations (4) and (5) eliminate the wijxixj and wjixjxi duplications. QTG's 

greatly increase the number of realizable Boolean functions as compared to LTG's. By comparing the number of degrees of 

freedom (number of weights plus threshold) listed in Table 2, we find an increased flexibility of a QTG over an LTG [9]. 

 

Table 2 
Threshold gate Number of degrees of freedom/parameters (including threshold) 

LTG n+1 

QTG  

 
 

Polynomial Threshold Gates. Although the QTG greatly increases the number of functions that can be real-

ized, a single QTG still cannot realize all Boolean functions of n variables. Knowing that a second order polynomial 

expansion of inputs offers some improvements, it makes sense to extend this concept to r-order polynomials. This re-

sults in a polynomial threshold gate denoted PTG(r). Note that the LTG and QTG are special cases, where LTG PTG(1) 

and QTG PTG(2) [9]. The general transfer equation for a PTG(r) is given by 

 

n Total number of Boolean functions 2
2
n

 Number of linearly separable functions (Bn) 

1 4 4 

2 14 16 

3 104 256 

4 1,882 65,536 

5 94,572 4.3x109 

6 15,028,134 1.8x1019 

7 8,378,070,864 3.4x1038 

8 17,561,539,552,946 1.16x1077 
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In this case, the number of degrees of freedom is given by 
 

 
 

for , and 

 
 

for  

Taking into account the theorem about PTG [9], i.e. any Boolean function of n-variables can be realized using 

a PTG of order n. It implies that the most difficult n-variable Boolean function to implement by a PTG(r) requires r = n, 

and this may require 
 

 
 

parameters. So, in the worst case, the number of required parameters increases exponentially in n [9]. 

So to synthesis a threshold gate it is necessary to construct a system of inequalities for all possible combina-

tions of inputs, and solve it according to the given Boolean function. In Table 3 it is shown all inequalities of PTG for 

each input combination, and which inequality is responsible for the appropriate digit yi of the given function y. 
 

Table 3 
No xn … x2 x1 sign(w,x) y 

1 0 … 0 0 0 ≥ T y0 

2 0 … 0 1 w1 ≥ T y1 

3 0 … 1 0 w2 ≥ T y2 

4 0 … 1 1 w1+w2 ≥ T y3 

… … … … … … … 

2n 1 1 1 1 w1+w2+…+w2
n
-1≥ T y2

n
-1 

 

If the appropriate digit yi of the given function y is equal to 0, than the inequality is false, and otherwise if the 

appropriate digit yi of the given function y is equal to 1, than the inequality is true. For example if y3=0, than w1+w2 < T, 

and if y3=1, than w1+w2 ≥ T. So each digit of function y specifies the sign of the appropriate inequality. 

 There are infinitive solutions for each y function, but from optimality point of view the smaller weights and 

threshold the smaller size of register required for constructing digital PTG. For that purpose to synthesis optimal PTG 

we will solve the system of inequalities by asserting the smallest possible integer for each combination. For example, if 

the first digit of the given function y0=0, then T=1 (see Table 3). In other case if y0=1, then T=0. Thus we can write 

following .  In the same way we can write for remaining lines of table 1: , , 

 etc. So after calculations we will have Table 4. 
 

Table 4 
No xn … x2 x1 sign(w,x) y PTG parameters calculation 

1 0 … 0 0 0 ≥ T y0  
2 0 … 0 1 w1 ≥ T y1  
3 0 … 1 0 w2 ≥ T y2  
4 0 … 1 1 w1+w2+w3≥ T y3  

… … … … … … … … 

2n 1 1 1 1 w1+w2+…+w2
n
-1≥ T y2

n
-1 
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Here by adding and subtracting we should understand arithmetical operation and not the logical. 

As  thus there is no need to have digital multiplier, because if xi=0, then xiwi=0, if xi=1, 

then xiwi=wi. Instead of multiplier, multiplexor can be used. So for constructing digital PTG hardware following com-

ponents is required registers, adder, multiplexors, digital comparator. From Table 4 we can evaluate the range of 

weights and threshold. So the ranges of parameters are following , etc. Thus 

T is 1 bit, w1 and w2 is 2 bit, w3 is 3 bit, etc. Taking into account above, digital PTG with 2 inputs was designed, which 

is shown in the Figure 2.  

 
 

Fig. 2. Digital PTG with 2 inputs 

 

However the complexity of circuit increases exponentially by increasing the number of inputs. The total 

amount of AND gates increases by 2
n
-n-1, the total amount of registers increases by 2

n
, the total amount of multiplexors 

also increase by 2
n
-1, where n is the number of inputs. As well as, the sizes of registers and the bus increases inside the 

digital PTG. This is due to mathematical model of PTG. In one word the complexity of hardware strictly depends on the 

mathematical model of AN.  

Multiplexor Neuron. To simplify let’s discuss artificial neuron as a black box shown in the figure 3. 

 
 

Fig. 3. AN as a black box 

 

As you can see it has n inputs (x1, x2,…,xn), one output (y) and 2
n
 parameters (T, w1, w2,…, w2

n
-1), moreover 

the input vector , . 2
n
 parameters of black box can somehow change the function of black box, so it can 

implement all Boolean functions. Thus the function of that black box can replicate simple multiplexor, as it has n selec-

tor inputs and 2
n
 data inputs [4,5], by which it is possible to implement all Boolean functions (in fig. 4 is shown 4:1 

multiplexer). For that purpose it is needed to initialize the truth table of Boolean function to its data inputs (A0-A3). 
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Fig. 4. Multiplexor as AN 

 

Drawing parallels between the black box and the multiplexer we can see that 2
n
 data inputs serve as parameters 

of multiplexor, and n selecting signals serve as input. Thus it fully replicates the function of the black box, because sin-

gle multiplexor with n inputs can implement all Boolean functions of n variables, i.e. . So, simple multiplexor can 

serve as AN, concretely can serve as PTG. Generally speaking both multiplexor and PTG are programmable logic gates, 

which can implement all Boolean functions. But as you can see from fig. 2 and fig. 5 multiplexor is much simper then 

PTG, but can do the same job. By using multiplexor instead of PTG we gain in all aspects, such as area, power con-

sumption, speed, etc. The question arises: which learning rule should be used for multiplexor AN? First of all, it is pos-

sible to convert from PTG to multiplexor AN by using table 4, i.e. it is possible to find the input states of multiplexors 

by the given PTG parameters (wi,T). So, multiplexor AN is compatible for known learning algorithms. Besides that we 

have developed supervised learning algorithm for multiplexor AN, which is much simpler and faster than the known 

ones. In the supervised learning paradigm, the network is given a desired output for each input pattern. During the 

learning process, the actual output y generated by the network may not equal the desired output d. The basic principle 

learning rules, such as error-correction and back-propagation, is to use the error signal (d-y) to modify the connection 

weights to gradually reduce this error [2,3]. In developed learning algorithm of multiplexer AN there is no need to use 

error signal, as the learning process requires simply initializing the desired values to the data inputs of multiplexer AN. 

So the developed algorithm has following structure: 

1. Sweep an input pattern vector (x1, x2, …, xn) from 0 to 2
n
-1 value, 

2. Initialize multiplexers data inputs, which are activated, to the desired value 

To have fully learnt ANN with multiplexor AN it is needed to sweep input pattern vector from 0 to 2
n
-1 value, 

which with big number of inputs it will take long time. Thus instead of sweeping following algorithm is suggested. 

1. Initialize multiplexers data inputs with random values, 

2. Randomly choose an input pattern vector (x1, x2, …, xn)  

3. Initialize multiplexers data inputs, which are activated, to the desired value 

Of course, in that case we may not cover all combinations and may have some errors, but it may reduce the 

number of iterations. 

As you can see the total number of iterations for fully learning is always 2
n
, where n is the number of inputs. 

And unlike to the known supervised learning algorithms, total duration of learning process is independent of the learn-

ing task (desired values) and initial values of AN parameters. This standardization makes possible to calculate the total 

time of learning process.  

Now let’s consider multiplexor different structures shown in the Figure 5. For simplicity let’s consider 2:1 

multiplexor, also by having 2:1 multiplexor it is possible to construct a multiplexor with any amount of data and select-

ing inputs. So we have developed 2:1 multiplexor of 3 different structures in 28nm technology, which schematics are 

shown in Figure 5 and layouts in Figure 6 respectively, and Verilog description is shown below. 

// Verilog description of 2:1 MUX 

module mux2_1 (a0, a1, s, z); 

 input a0, a1, s ; 

 output z; 

 assign z=s?a1:a0; 

endmodule 
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Fig. 5. Multiplexors different structures. a-multiplexor with transmission gates (TG MUX), b-multiplexor with invertors (INV MUX), 

c-multiplexor with NAND gates (NAND MUX, the last stage is symmetric NAND) 

 

So the designed stuff, i.e. circuit, layout, Verilog description, can serve as standard cell for designing ANN by 

automotive software. 

 

 
 

Fig. 6. Multiplexors layuts. a-multiplexor with transmission gates (TG MUX), b-multiplexor with invertors (INV MUX), c-multiplexor 

with NAND gates (NAND MUX, the last stage is symmetric NAND) 

 

 The simulations of multiplexors with RCc parasitic extraction, over PVT are performed using 

HSPICE simulator. The key parameters, measured from simulated data, are shown in Table 5-7. As PVT corners fol-

lowing conditions are used: (TT, 25C, VDD), (SS, -40C, VDD-10%), (FF, 125C, VDD+10%). As a nominal value of 

power supply voltage VDD=0.9V is used, so for SS corner we have VDD-10%=0.81V, for FF corner we have 

VDD+10%. In fig. 7-9 are shown graphics of delay per multiplexor, peak to peak voltage of multiplexors output, and 

dynamic power consumption of multiplexors vs frequency over PVT respectively. 

 

Table 5 
TT, 25C, VDD 

Type of MUX Area (mm2) 
Static Power con-

sumption (nW) 

Dynamic Power 

consumption at 

1GHz (mW) 

Rise Time 

(ps) 

Fall 

Time 

(ps) 

Delay at 

1GHz 

(ps) 

Duty 

Cycle 

Error (%) 

TG MUX 13.15 20.83 13.31 38.12 42.19 36.22 0.40 

INV MUX 1.36 9.12 5.41 54.60 53.18 37.74 0.20 

NAND MUX 14.90 45.38 25.84 21.68 25.06 32.62 0.14 
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Table 6 
SS, -40C, VDD-10% 

Type of MUX Area (mm2) 
Static Power con-

sumption (nW) 

Dynamic Power 

consumption at 

1GHz (mW) 

Rise Time 

(ps) 

Fall 

Time 

(ps) 

Delay at 

1GHz 

(ps) 

Duty 

Cycle 

Error (%) 

TG MUX 13.15 2.93 10.38 59.46 63.74 63.35 0.90 

INV MUX 1.36 5.38 4.24 94.12 92.11 67.91 0.30 

NAND MUX 14.90 3.15 19.70 30.30 41.26 55.66 0.19 

 

Table 7 
FF, 125C, VDD+10% 

Type of MUX Area (mm2) 
Static Power con-

sumption (nW) 

Dynamic Power 

consumption at 

1GHz (mW) 

Rise Time 

(ps) 

Fall 

Time 

(ps) 

Delay at 

1GHz 

(ps) 

Duty 

Cycle 

Error (%) 

TG MUX 13.15 907.48 18.11 31.91 35.67 27.47 0.31 

INV MUX 1.36 508.37 7.56 44.66 43.40 29.59 0.22 

NAND MUX 14.90 1580.04 34.79 19.53 29.71 24.976 0.09 

 

  
 

Fig. 7. Delay vs Frequency per multiplexor. a - (TT, 25C, VDD), b -(SS, -40C, VDD-10%), c -(FF,125C, VDD+10%) 
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Fig. 8. Peak to peak voltage of multiplexors output vs frequency. a - (TT, 25C, VDD), b -(SS, -40C, VDD-10%), c -(FF,125C, 

VDD+10%) 
 

  
 

Fig. 9. Dynamic power consumption of multiplexors vs frequency. a - (TT, 25C, VDD), b -(SS, -40C, VDD-10%), c -(FF,125C, 

VDD+10%) 

 

Conclution. Digital implementation of AN hardware is suggested as an approach in nano-scale CMOS tech-

nology, because analog implementation has low noise immunity, low speed, hard design process and testing, consume 

more power, as well as the lack of automotive design. Unlike to analog, the digital implementation of AN makes possi-
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ble to design ANN by means of Verilog or VHDL and prototype into FPGA. This opens new horizons in machine learn-

ing hardware, microprocessors new architecture design aspects. For that purpose multiplexor is suggested as AN model, 

which fully replicates AN functionality. Multiplexors with 3 different structures is developed in 28nm technology and 

simulated by HSPICE over PVT with RCc parasitic extraction from layout. As a result of simulation a bunch of key 

parameters are measured and comparison is performed. As a result of comparison the maximum frequency that multi-

plexors can handle is 4GHz for INV-MUX, 5.5GHz for TG-MUX, 6.5GHz for NAND-MUX, but in terms of power 

consumption and area the best choice is INV-MUX, then TG-MUX, and finally NAND-MUX. Finally supervised learn-

ing algorithm is developed for multiplexor based neuron, which is simpler compared with the known learning algo-

rithms, and also conversion from threshold neuron model to multiplexor neuron model is developed, which helps to use 

the known learning algorithms for multiplexor neuron. 

 

REFERENCES 
1. Ali Kattan, Rosni Abdullah and Zong Woo Geem – Artificial Neural Network Training and Software Implementation 

Techniques. University Sains Malaysia. Pub. Date: 2011. 

2. Haykin, S. Neural Networks. A Comprehensive Foundation. Second Edition. – Published by Pearson Education. – July 

16, 1998, – 823 p. 

3. Jain, A.K Artificial neural networks: a tutorial0 / A.K. Jain // IEEE Computer (Volume: 29, Issue 3), 1996. – 31-44 pp. 

4. Jan M. Rabaey, Anantha Chandra-kasan, Borivoje Nikolic – Digital Integrated Circuits (2nd Edition), Prentice Hall, 

2003, –761 p. 

5. John P. Uyemura CMOS Logic Circuit Design, Springer 1999 edition, – 528 p. 

6. John G. Nicholls, A. Robert Martin, Paul A. Fuchs, et al.  From Neuron to Brain, Fifth edition. – November 7, 2011, – 

621 p. 

7. Kwok Cheung Li. Neuron MOS enhanced Differential Current-Switch Threshold Logic / Kwok Cheung Li. Neuron // 

Mathematics and Computer Science: MSc thesis, Delft University of Technology Faculty of Electrical Engineering, 2006. – 47 p. 

8. Anthony, M. Discrete Mathematics of Neural Networks. Selected Topics. Society fro Industrial and Applied Mathemat-

ics / M. Anthony. – Philadelphia, 2001. – 131 p. 

9. Mohamad H. Hassoun  Fundamentals of Neural Networks. A Bradford Book. – January 1, 2003. – 511 p. 

10. Bland, B. Learning XOR: exploring the space of a classic problem. University of Striling. Department of Computer 

Science and Mathematics. Computing Science Technical Report / B. Bland. – 1998. – 53 p. 

11. Wojtyna, R. Transresistance CMOS neuron for adaptive neural networks implemented in hardware / R. Wojtyna, T. Ta-

laska // Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences. – Vol. 54. – № 4. – 2006. 

12. Beiu, V.  Differential implementations of threshold logic gates. Signals, Circuits and Systems / V. Beiu, J.M. Quintana, 

M.J. Avedilo, R. Andonie // SCS 2003. International Symposium on  (Vol. 2 ). – 2003. 

13. Beiu, V. VLSI Implementations of Threshold Logic. A Comprehensive Survey / V. Beiu // IEEE Transaction on Neural 

Networks. – September 2003. – Vol. 14. – N0 5. 

14. Warren, S. McCulloch A logical calculus of the ideas immanent nervous activity / S. McCulloch Warren, Walter P. // 

Bulletin of Mathematical Biophysics. –1943. – Vol. 5. – P. 115-133. 

15. http://www.dhtusa.com/media/NeuralNetworkIntro.pdf 

16. http://wwwold.ece.utep.edu/research/webfuzzy/docs/kk-thesis/kk-thesis-html/node19.html 

 

Материал поступил в редакцию 26.04.14. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Произведен анализ моделей искусственных нейронов для аппаратной реализации. Пред-

ложен метод синтеза полиномного порогового элемента, который обеспечивает оптимальные веса и порог с 

точки зрения аппаратной реализации. Предложена новая парадигма понимания искусственного нейрона как 

логического элемента, который дает возможность осуществить искусственный нейрон на базе мультиплек-

сора. Этот вид модели искусственного нейрона имеет много преимуществ по сравнению с известными моде-

лями в плане аппаратной реализации. Разработан алгоритм обучения с учителем для нейрона на базе мульти-

плексора, который по сравнению с известными проще, а также разработана методика преобразования от 

модели порогового нейрона в модель нейрона на базе мултиплексора, который обеспечивает исплоьзование 

известных алгоритмов обучения для разработанной модели нейрона. В заключение разработано 3 мултиплек-

сора с разными структурами и смоделировано по вариации ПНТ с помощью HSPICE в 28нм тех. процессе, а 

также выполнен сравнительный анализ между ними. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: искусственный нейрон, модель, аппаратура, мултиплексор, алгоритм обучения, си-

муляция, топология, КМОП. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье  рассмотрено устройство для намотки основных нитей на сновальный валик 

сновальной машины. Показано, что для улучшения качества намотки использовано устройство, которое поз-

воляет значительно снизить  обрывность основных нитей в процессе шлихтования, а также на ткацких стан-

ках, вследствие чего повышается качество пряжи, а вместе с тем и качество ткани.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: устройство, обрывность, сновальная машина, качество, ткань, нить, конкуренто-

способность, механизм, шарнир. 

 

Рыночные условия отечественной экономики вынуждают производителя расширять ассортимент и по-

вышать качество вырабатываемых тканей с учетом многообразия покупательского спроса различных слоев 

населения, т.е. повышать конкурентоспособность продукции. В конкурентной борьбе, наряду с отмеченными 

обстоятельствами, важное место занимает себестоимость производимых тканей, снижение которой достигается 

повышением эффективности всех без исключения технологий выработки тканей. 

В связи с этим особую актуальность приобретают научно-исследовательские работы, направленные на 

снижение отходов сырья и на повышение качества вырабатываемых тканей, а также снижения их себестоимо-

сти. Производительность труда и качество вырабатываемых тканей в значительной мере зависит от обрывности 

нитей основы на ткацких станках. Обрывность нитей основы в процессе ткачества, в свою очередь, во многом 

определяется качеством подготовки основ и эффективностью отдельных подготовительных операций. 

Анализ литературно-патентных данных показывает использование различных видов устройств для 

улучшения качества пряжи. Известен механизм [1], содержащий пневмоцилиндр, шток которого связан с си-

стемой рычагов. К рычагу присоединен двуплечий рычаг, на свободном конце которого укреплена каретка, вы-

полненная в виде цилиндрического желоба, несущего ролик с регулируемым углом наклона. На роликах лежит 

скалка, состоящая из двух частей, присоединенных друг к другу шлицевым соединением и связанных между собой 

пружиной растяжения. 

Недостатком этого устройства является то, что сила давления скалок на ткацкий навой по мере наматыва-

ния на него нитей основы изменяется по прямолинейному закону, т.е. давление со стороны пневмоцилиндра че-

рез систему рычагов на скалки и, соответственно, на поверхность ткацкого навоя меняется по линейному закону. 

Это вызывает неравномерность плотности намотки пряжи, в результате чего повышается обрывность основных 

нитей на ткацких станках.    

Наиболее близким по принципу осуществления регулировании плотности намотки основных нитей на 

сновальный валик является устройство для намотки основных нитей на сновальной машине, содержащее уста-

новленный на раме сновальный валик, контактирующий с укатывающим валиком, смонтированным на каретке, 

кинематически связанной со средством регулирования плотности намотки, включающую кулачковую пару, 

толкатель, который подпружинен, каретка имеет дополнительную зубчатую рейку, а средство регулирования 

плотности намотки нитей имеет зубчатое колесо, смонтированный с возможностью контактирования с ним 

фрикционный элемент и установленный на раме двуплечий рычаг, зубчатое колесо, установлено с возможно-

стью зацепления с зубчатой рейкой, одно из плеч двуплечего рычага шарнирно соединено с толкателем кулач-

ковой пары, а другое плечо связано с одним из концов пружины кулачковой пары, причем другим концом пру-

жина связана с фрикционным элементом, а кулачок жестко закреплен на каретке. 

Недостатком этого устройства является то, что оно имеет стержневую систему, шарнирно связанную 

между собой. Таким образом, указанное устройство характеризуемся большим числом шарнирных соединений, и 

эксплуатация таких систем выявила существенные их недостатки, выражавшиеся в интенсивности износа шар-

ниров, приводящих к увеличению зазоров в соединениях, вследствие чего снижается точность регулирования 

этого устройства. 

Кроме того у зубчатой рейки, входящей в зацепление с зубчатыми колесами, с двух сторон закреплены 

на каретке, поэтому толкатель, действуя на копир расположенный на боковой поверхности зубчатой рейки в 

процессе эксплуатации подвергается изгибу в срединной части, деформируя ее [2].   

В этой связи делительная окружность зубчатого колеса не совпадает с модульной линией рейки. Это 

способствует снижению точности регулирования заданного закона усилия нажатия в зоне контакта сновального 

и укатывающего валиков. Значительно искажается плотность намотки сновального валика по радиусу, таким об-

разом, плотность намотки будет непостоянной. 
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Целью исследования является улучшение качества намотки путем повышения точности и надежности 

регулирования усилия нажатия в зоне контакта сновального  и укатывающего валиков сновальной машины. Для 

достижения поставленной цели в устройстве для намотки основных нитей на сновальной машине, содержащем 

установленный на раме сновальный валик, контактирующий с укатывающим валиком, смонтированным на ка-

ретке, кинематически связанной с зубчатой реечной передачей, предусмотрены средства регулирования плотно-

сти намотки, которые имеют зубчатые колеса, и их боковые поверхности являются тормозными дисками, кото-

рые имеют фрикционный контакт со вторыми тормозными дисками, последние поджимаются пружинами и не 

вращаются, так как жестко прикреплены к штангам, на концах которых закреплены штыри, входящие в направ-

ляющие пазы, которые выполнены на внутренних поверхностях стаканов, к наружному дну которых жестко за-

креплены толкатели, связанные шарнирно с двуплечими рычагами, которые, в свою очередь, другими концами 

шарнирно связаны с толкателями, взаимодействующими с пространственными кулачками. 

На (рис. 1) изображен общий вид механизма к сновальной машине для уплотнения основы на сновальном 

валике. 

На опоре 1 установлен вал 2 сновального валика 3, укатывающий валик 4, посаженный на подшипниках 5 

с помощью рычагов 6 жестко прикреплен к каретке 7. 

Сновальный валик 3 и укатывающий валик 4 образуют фрикционную пару, которая замыкается силой 

прижатия. Каретка 7 установлена с возможностью перемещения по направляющим рельсам 8. На каретке 7 

жестко закреплена зубчатая реечная передача, содержащая две зубчатые рейки 9, которые входят в зацепления 

с зубчатыми колесами К), жестко посаженными на вал 11. Боковая поверхность 12 колеса 10 жестко связана со 

ступицей 13, причем соединение должно обеспечить целостность зубчатого колеса со ступицей 13, которая яв-

ляется пространственным кулачком в виде стакана. Дно каждого стакана является первым тормозным диском, 

на котором фрикционно замыкается второй тормозной диск 14, не вращающийся и поджатый пружиной 15. 

Пружина 15 расположена на штанге 16, на концах которой закреплен штырь 17, входящий в направляющий паз 

18, выполненный на внутренней поверхности стакана 19. К наружному дну стакана жестко закреплен толкатель 

20 шарнирно связанный с двуплечим рычагом 21, который, в свою очередь, другим концом шарнирно связан с 

толкателем 22, взаимодействующим с торцевой поверхностью пространственного кулачка 13, который является 

копиром. 

За счет заданного профиля копира сила торможения зубчатого колеса 10 будет автоматически изменяться 

по криволинейному закону и, следовательно, сила прижатия укатывающего валика 4 к сновальному 3 также бу-

дет подчиняться заданному криволинейному закону. Причем в начале намотки сила прижатия принимает 

наименьшее значение, а в конце – наибольшее. 

 

 

 
 

Рис. 1. Устройство для намотки основных нитей на сновальной машине 
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Плавное увеличение силы прижатия дает относительно гладкую поверхность намотки сновального вали-

ка 3, с повышением гладкости поверхности намотки стабилизируется ее плотность, т.к. пряжа лучше заполняет все 

свободные промежутки, вследствие чего повышается производительность груда приготовительного отдела ткац-

кого производства. 

Изменение силы прижатия по криволинейному закону происходит благодаря заданному профилю про-

странственного кулачка 13, который спрофилирован по заранее заданной программе. 

Таким образом, техническое решение обеспечивает постоянную плотность намотки нитей на сновальном 

валике за счет плавного увеличения диаметра намотки, благодаря профилю пространственных кулачков. Данное 

конструктивное решение значительно снижает обрывность основных нитей в процессе шлихтования, а также на 

ткацких станках, вследствие чего повышается качество пряжи, а вместе с тем и качество ткани.  
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Abstract. The article discusses a device for winding the warp threads on warping roller of warping machine. It 

is shown that to improve the quality of winding device used, which can significantly reduce the breakage of warp yarns 

during sizing, as well as the looms, thereby increasing the quality of the yarn, and with it the quality of the fabric. 
Keywords: device breakage, warping machine, quality, fabric, thread, competitiveness, mechanism, hinge. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В настоящей работе приведена методика контроля эффективности деэмульгаторов и 

математическая обработка результатов опыта. Дана оценка эмульгаторов на реологические свойства 

эмульсий, определения марки и расхода деэмульгаторов, что позволяет выбрать наиболее эффективные из них 

и оптимизировать технологию их применения.    

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: деэмульгатор, вязкость, эмульсия, обезвоживания, плотность, давления, 

эффективность, концентрация, устойчивость. 

 

Результаты исследований свойств деэмульгаторов показали необходимость комплексного подхода к 

оценке их свойств и явились основой разработки руководящего документа «Методики испытаний, подбора и 

контроля использования деэмульгаторов при промысловой подготовке нефти» (РД 153-39.0-313-03). Он состоит 

из двух частей: оценка эффективности деэмульгаторов и контроль использования деэмульгаторов при промыс-

ловой подготовке нефти. В основу методики оценки эффективности деэмульгаторов заложен принцип их оцен-

ки по комплексу показателей: 

Á деэмульгирующая активность при низких температурах, позволяющая оценить возможность сброса 

воды в промысловых условиях без нагрева; 

Á деэмульгирующая активность при нагреве, позволяющая оценить возможность получения глубоко-

обезвоженной нефти в термохимическом режиме; 

Á оценка повышения устойчивости эмульсии при повышенных удельных расходах деэмульгаторов, 

которая проявляется у деэмульгаторов с выраженным флокуляционным механизмом действия и может приве-

сти к повышению устойчивости эмульсий; 

Á степень снижения вязкости эмульсии, позволяющая оценить снижение давления и гидравлических 

потерь в трубопроводах; 

Á концентрация нефтепродуктов в дренажной воде; 

Á солюбилизирующая способность. 

Оценка деэмульгирующей активности производится по критерию А, который рассчитывается для каж-

дой концентрации деэмульгатора, определяет кратность снижения обводненности эмульсии на ступенях обез-

воживания относительно исходной и является средневзвешенной оценкой снижения обводненности данным 

деэмульгатором (для диапазона расходов) на всех ступенях как при низких, так при высоких температурах. 

Критерий А выражается через критерий F при всех расходах деэмульгаторов по формуле: 
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где FI+2+3,i – отношение среднеквадратичного отклонения значения остаточной обводненности Wocт от требу-

емого значения (требуемое значение принимаем за «ноль», что соответствует максимально обезвоженной нефти) к 

исходной обводненности Wисх (рассчитывается на все ступени); Wисх,i – исходная обводненность эмульсии при i-ой 

дозировке деэмульгатора, %; Wост,ni – остаточная обводненность эмульсии при i-ой дозировке деэмульгатора на n-ой 

ступени, %; i – количество дозировок деэмульгатора; n – количество ступеней обезвоживания. 

Математическая обработка результатов опыта заключается в обработке данных, полученных для всех 

представленных для исследований деэмульгаторов и деэмульгаторов сравнения при условии, что число дозиро-
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вок составляет не менее трех, а количество ступеней обезвоживания – не менее двух. 

По полученным значениям А строят ряды активности деэмульгаторов: 

а) A1 – активность на первой ступени обезвоживания; 

б) А1+2 – средневзвешенная активность на первой и второй ступенях обезвоживания; 

в) А3 – активность на третьей ступени обезвоживания; 

г) A1+2+3 – средневзвешенная активность по трем ступеням. 

Ряды активности строятся для каждой ступени обезвоживания. Результаты обработки эксперименталь-

но полученных данных представляются в графическом виде. 

Оценка возможного повышения устойчивости эмульсии при повышенных удельных расходах деэмуль-

гаторов производится по формуле [1]: 

 

П(t, 400/100) = (W400/W100)(W400 + W100)/2, 

 

где П(t, 400/100) – показатель повышения устойчивости (при данной температуре t и увеличении дозировки 

деэмульгатора со 100 до 400 г/т); W100 – остаточное содержание воды в нефти после обработки эмульсии де-

эмульгатором из расчета 100 г/т, %; W400 – остаточное содержание воды в нефти после обработки эмульсии де-

эмульгатором из расчета 400 г/т, %. 

Оценка качества воды, отделяющейся при разделении эмульсии, производится по концентрации эмуль-

гированной и солюбилизированной в ней нефти. 

Оценка влияния деэмульгаторов на реологические свойства эмульсии производится по степени сниже-

ния вязкости. Степень снижения вязкости эмульсии обусловлена количеством и размером скоалесцировавших 

капель, которые определяются эффективностью и дозировкой деэмульгатора. С увеличением дозировки до не-

которых значений достигается определенная степень укрупнения капель эмульгированной воды, выше которой 

вязкость эмульсии существенно не изменяется. И дальнейшее увеличение дозировки для снижения вязкости 

оказывается малозначимым, а, следовательно, малоэффективным. При этом отделения эмульгированной воды в 

свободную фазу может ещё не происходить, для этого требуется более высокая дозировка деэмульгатора. 

Определение марки и расхода деэмульгатора для эффективного снижения вязкости можно производить 

на основании графических зависимостей динамической вязкости (или кратности снижения вязкости относи-

тельно исходной) от расхода деэмульгатора при фиксированном значении градиента скорости [2]. 

Применение деэмульгатора оптимизируется с учётом особенностей системы обустройства конкретного 

месторождения и в зависимости от требований к качеству продукции скважин по отдельным объектам системы 

сбора и подготовки нефти. 

Методика контроля эффективности использования деэмульгатора в системе нефтесбора предусматривает 

оценку поступающего сырья по содержанию воды, находящейся в агрегативно устойчивой части эмульсии, и каче-

ственную характеристику ее состояния при дисперсном анализе. О недостаточной обработке эмульсии деэмульгато-

ром свидетельствует относительно высокое её содержание и наличие в составе эмульсии большого количества мел-

ких капель. Относительный избыток деэмульгатора проявляется наличием значительного количества ассоциирован-

ных структур также при относительно высоком содержании эмульгированной воды. Оценка проб производится соглас-

но алгоритму, после её проведения делаются выводы о необходимости увеличения или уменьшения подачи деэмульга-

тора в систему нефтесбора, а также о необходимости изучения других причин (неправильно подобранная марка де-

эмульгатора; недостаточное рассредоточение точек подачи деэмульгатора; недостаточное время воздействия деэмуль-

гатора; значительные локальные передозировки; поступление сырья с повышенным содержанием сульфида железа, 

мехпримесей, химреагентов, применяемых для повышения нефтеотдачи, защиты от коррозии и т.д.). 

Таким образом, «Методика» позволяет произвести оценку деэмульгаторов по комплексу технологиче-

ских показателей, выбрать наиболее эффективные из них и оптимизировать технологию их применения. 

С повышением устойчивости эмульсии (например, при разрушении эмульсий, образованных нефтями высо-

кой плотности) требования к эффективности деэмульгаторов возрастают. Это связано, в частности, с увеличением 

величины адсорбции эмульгатора на межфазной поверхности. Иными словами, при обезвоживании так называемых 

низкоэмульсионных эмульсий (эмульсий невысокой агрегативной устойчивости) с одинаковым успехом может быть 

использован довольно широкий спектр деэмульгаторов с различными свойствами. Обезвоживание высокоэмульси-

онных эмульсий (эмульсий высокой агрегативной устойчивости) требует более тщательного подбора деэмуль-

гаторов, и применение деэмульгаторов с низкой эффективностью действия может оказаться технологически непри-

емлемым и экономически неоправданным. Но, с другой стороны, поскольку отличия в компонентном составе и типе 

стабилизаторов нефтей различных месторождений не существенны, необходимости в большом ассортименте де-

эмульгаторов нет. Этому способствует и тот факт, что выбор деэмульгатора для подготовки нефтей различных ме-

сторождений должен определяться в значительной степени технологией его применения:  

Á обработка эмульсии в системе сбора (эффективность действия при низких температурах);  

Á дополнительная обработка эмульсии перед поступлением в аппараты ступеней предварительного и 

глубокого обезвоживания УПН (высокая эффективность при нагреве, отсутствие выраженного эффекта образо-

вания устойчивых ассоциатов);  

Á дозирование в промывочную воду на ступени обессоливания для снижения поверхностного натяже-
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ния (достаточно хорошая растворимость в воде).  

Разработка и внедрение деэмульгаторов новых марок оправдано в тех случаях, когда это приводит к 

снижению затрат, значительному повышению эффективности процесса либо необходимо для решения вновь 

возникающих технологических задач, не решаемых с использованием уже известных деэмульгаторов. Есте-

ственно, сложившаяся система сбора для каждого конкретного объекта подготовки нефти имеет свои особенно-

сти (по объёмам добычи жидкости и нефти, протяженности трубопроводов, гидродинамике потока), что будет 

определять конкретный расход деэмульгатора на объекте. Однако для эмульсий, образованных одинаковыми по 

плотности нефтями, существенных различий в расходах деэмульгатора одной марки при условии оптимальной 

схемы его дозирования в системе сбора и транспорта не будет. 

Иначе говоря, деэмульгаторы, эффективные для разделения при низких температурах эмульсии высо-

ковязкой нефти, будут эффективны и для подготовки нефтей других типов, меньшей плотности. В этом случае 

расходы деэмульгаторов для эмульсий высоковязкой нефти, естественно, будут более высокими. Однако для 

нефтей меньшей плотности возможно применение и других деэмульгаторов, менее активных и, возможно, ме-

нее дорогих. Если использовать в системе сбора, для ступеней обезвоживания и обессоливания специально по-

добранные для этого деэмульгаторы, ассортимент применяемых для подготовки, например, в АО «РД «КМГ» 

деэмульгаторов будет включать не более 3-5 наименований, что можно считать оптимальным исходя из удоб-

ства обслуживания объектов и экономических соображений.  

Исходя из анализа свойств нефтей и деэмульгаторов, как уже указывалось, наиболее очевидным пред-

ставляется выделение нефтей по плотности. В отдельную группу по требованиям к свойствам и эффективности 

деэмульгаторов должны быть выделены нефти плотностью более 900 кг/м
3
, а также наиболее легкие нефти – 

плотностью менее 840 кг/м
3
, при относительно более высокой концентрации в них парафинов. Концентрация 

основных потенциальных стабилизаторов эмульсии и необходимого для разрушения расхода деэмульгатора в 

определённой степени коррелирует с плотностью нефти. 

Алгоритм подбора деэмульгатора (рис. 1) составлен исходя из следующих основных принципов. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма подбора деэмульгатора 
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После определения свойств деэмульгаторов выделяют основные группы, эффективность которых будет 

максимальным образом соответствовать конкретным условиям применения. 

При определении условий применения деэмульгаторов принимаются во внимание свойства обрабаты-

ваемой эмульсии (плотность нефти, пластовой воды, устойчивость эмульсии - вязкость, степень дисперсности 

капель эмульгированной воды) и температурный режим применения деэмульгаторов (деэмульсация при низких 

температурах - система сбора или при нагреве – УПН). Агрегативно неустойчивые эмульсии характеризуются 

относительно невысокой вязкостью (до 1000 мПаÖс и менее при температуре 8 С̄ и низких градиентах скорости 

и наличием в составе эмульгированной воды крупных капель (диаметром 100 и более мкм). 

Деление нефтей на группы по плотности принято согласно ГОСТ Р51858-2002, в котором указаны сле-

дующие значения плотности при 20 С̄, кг/м
3
, и с учётом их значений для объектов добычи нефти: особо лёгкая 

– не более 830,0; лёгкая – 830,1-850,0; средняя – 850,1-870; тяжёлая – 870,1-895; битуминозная – более 895. 

Обобщающей характеристикой деэмульгатора, характеризующей его сродство к водной фазе, является 

поверхностная активность (поверхностное натяжение) на границе с нефтью из водной фазы. При определении 

сталагмометрическим методом и концентрации в минерализованной воде до 500 мг/л у деэмульгаторов с высо-

кой поверхностной активностью она составила более 0,045, у деэмульгаторов с низкой поверхностной активно-

стью – менее 0,025. 

1. Деэмульгаторы с высокими значениями поверхностной активности рекомендуются для обработки в 

системе сбора эмульсий невысокой агрегативной устойчивости (образованных легкими, средними по плотности 

нефтями) и на УПН – при обработке лёгких, средних и тяжелых нефтей. 

2. Деэмульгаторы с низкими значениями поверхностной активности без выраженного флоккулирующе-

го действия (не образующие устойчивых ассоциатов) рекомендуются для обработки в системе сбора эмульсий 

невысокой агрегативной устойчивости легкой, средней и тяжелой нефти и на УПН – лёгкой, средней, тяжелой и 

битуминозной нефти. 

3. Для обработки в системе сбора эмульсий тяжёлых битуминозных нефтей (плотностью более 900 

кг/м
3
) и эмульсий, образованных опреснёнными водами (плотностью менее 1100 кг/м

3
) рекомендуются наибо-

лее гидрофобные из деэмульгаторов с низкой поверхностной активностью – с фенольным числом (ФЧ) менее 

2,5, температурой помутнения (Тп) менее 1 в 0,015%-ном растворе дистиллированной воды. 

Эти же деэмульгаторы, а также деэмульгаторы с выраженным флоккулирующим действием и более 

высокими значениями фенольных чисел и температуры помутнения (ФП до 6, Тп до 30 С̄) рекомендуются для 

обработки в системе сбора эмульсий средних и тяжёлых по плотности нефтей и могут применяться для обра-

ботки легких, средних и тяжёлых нефтей на УПН. 

4. Деэмульгаторы с низкой поверхностной активностью, не проявляющие выраженного флокулирую-

щего действия, рекомендуются для обработки в системе сбора агрегативно неустойчивых эмульсий лёгких, 

средних и тяжёлых нефтей и на УПН – средних, тяжёлых и битуминозных нефтей. 

Следовательно, деэмульгаторы характеризующиеся наиболее высокой степенью гидрофобности и выра-

женным флоккулирующим действием, являются наиболее универсальными. Однако их стоит применять с осторож-

ностью при дозировании на УПН и избегать высоких локальных дозировок при обработке эмульсии в промысловой 

системе сбора. Увеличение степени гидрофильности приводит к уменьшению области возможного применения де-

эмульгатора по плотности нефти и агрегативной устойчивости эмульсии при низких температурах. В условиях УПН, 

при нагреве, выраженное флокулирующее действие деэмульгаторов не является необходимым их свойством, наобо-

рот, оно может привести к осложнениям в работе УПН. Универсальными для этих целей являются деэмульгаторы, 

характеризующиеся гидрофобными свойствами, но без выраженного флокуляционного действия. 

Алгоритм подбора деэмульгаторов, ограничивая область их выбора, позволяет сократить объём иссле-

дований при подборе деэмульгатора для конкретных условий применения. 

На основании проведённых исследований для достижения максимальной эффективности действия де-

эмульгаторов необходимо выполнение следующих технологических рекомендаций: 

Á  дозирование деэмульгатора в эмульсию на любой стадии технологического процесса деэмульсации 

осуществлять при максимально возможной в этих условиях температуре; 

Á  для обработки эмульсии в промысловой системе сбора использовать деэмульгаторы с выраженным 

флокулирующим  действием (гидрофобные); 

Á  схема дозирования деэмульгатора должна быть составлена таким образом, чтобы локальные концен-

трации деэмульгатора не превышали величину порядка 400 г/т; 

Á  для обработки эмульсии на ступени термического обезвоживания должны применяться деэмульгато-

ры без выраженного флокулирующего действия; 

Á  при обработке эмульсий, образованных нефтями и слабоминерализованными водами, необходимо 

применение деэмульгаторов максимальной степени гидрофобности. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ Г. ЯКУТСКА  

ПО ОСНОВНЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
 

 
Т.И. Константинова, старший преподаватель кафедры ТГВ 

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова (Якутск), Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. По данным технологического анализа проанализированы результаты изменения концен-

трации загрязнений сточных вод города Якутска в течение года. Исследуется эффективность работы со-

оружений по фосфору, выполняемых при контроле биореакторов. Выполнен анализ зависимости концентраций 

нитратов в зоне денитрификации и процента выделения фосфатов в анаэробной зоне. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: биологическая очистка сточных вод, эффективность очистки, технологический 

анализ. 

 

Качество биологической очистки зависит от таких важных факторов, как температура, содержание рас-

творенного кислорода в иловой смеси, присутствие токсинов, оптимальное соотношение между концентрацией 

загрязняющих веществ, присутствующих в сточных водах и рабочей дозой активного ила по массе и целого 

ряда других, не менее важных факторов. 

Сточная вода, поступавшая на станцию биологической очистки стоков г. Якутска (СБОС) в 2008-2011 

гг., по данным технологического анализа лаборатории очистных сооружений характеризуются следующими 

показателями: рН-7,4, взвешенные вещества 135,06- мг/л; БПКполн натуральной пробы – 172,98 мг/л; ХПК – 

373,85 мг/л. Соотношение БПКполн и ХПК составило 46 %, что свидетельствует о значительном количестве 

трудно окисляемых примесей.  

О достаточности элементов питания для успешного протекания процесса биоокисления в воде говорит 

соотношение органических веществ и биогенных элементов (азота – N и фосфора – P), которое выглядит 

БПК:N:Р = 100:11:1,7 и не должно быть меньше, чем 100:5:1. [1]. Для биологических процессов необходимо 

поддержание реакции среды в пределах рН 6,5 - 8,5. В поступающей воде рН=7,4. 

После сооружений биологической очистки сточная вода характеризуется следующими показателями: 

взвешенные вещества – 2,7 мг/л; БПКполн – 3,6 мг/л; ХПК-46,8 мг/л; растворенный кислород – 5,9 мг/л; азот ам-

монийный – 0,45 мг/л; азот нитритов -0,02 мг/л; азот нитратов – 7,8 мг/л. В процессе биологической очистки 

произошло заметное снижение отношения БПК к ХПК. Это говорит о том, что в воде остались лишь биохими-

чески не окисляемые примеси. Очищенная вода имеет достаточный запас растворенного кислорода, что позво-

ляет выполнить требования санитарных правил по выпуску сточных вод в открытые водоемы. Таким образом, 

процессы очистки сточных вод по органическим соединениям проходят успешно, в соответствии с проектными 

показателями. 

Результаты анализа эффективности очистки сточных вод представлены на рисунках 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Эффективность удаления органических веществ 

                                                           
 © Константинова Т.И. / Konstantinova T.I., 2014 
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Рис. 2. Эффективность процесса нитрификации 

 

Эффективность очистки всего комплекса сооружений составила: по взвешенным веществам – 97 %, по 

БПКполн – 96 %, по ХПК – 80 %. Для увеличения прироста активного ила иногда в зависимости от концентрации 

ВВ и БПК один отстойник отключают. Кроме того, в настоящий момент в первичные отстойники подается из-

быточный активный ил, что способствует дополнительной флокуляции и повышению эффективности очистки, 

но предельно допустимая концентрация на сброс в водоем рыбохозяйственного назначения не соблюдается по 

фосфору фосфатов [2]. 

В ходе технологического анализа также исследовалась эффективность работы сооружений по фосфору, 

выполняемых при контроле биореакторов по суткам. Биореактор состоит из трех принципиально отличных зон. 

Первая зона – анаэробная, вторая – аноксидная, третья – аэробная. В свою очередь под анаэробную зону в каж-

дом биореакторе выделено два отделения реактор А и реактор В. Результаты анализа эффективности представ-

лены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Эффективность удаления фосфора 

 

Эффективность удаления фосфора (рис. 3) значительно колеблется, как по реакторам, так и в среднем – 

от 20-25% (что соответствует потреблению фосфора на прирост ила) до 80 % (что характерно для хорошо рабо-

тающего процесса дефосфотации). Это говорит о неустойчивости процесса биологического удаления фосфора. 

Анализ графиков концентрации фосфора по ходу процесса показывает, что периодически нарушается в первую 

очередь процесс выделения фосфора в анаэробной зоне.  
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Рис. 4. Изменение концентрации фосфатов по зонам 20.01.2011г. Нормальный процесс 

 

 
 

Рис. 5. Изменение концентрации фосфатов по зонам 26.01.2011 г. Нарушенный процесс 

 

Изменение концентрации фосфатов по этапам очистки в нормальном и нарушенном процессах приво-

дится на рисунках 4 и 5. Такое нарушение процесса теоретически связано с поступлением нитратов в анаэроб-

ную зону с рециклом ила. 

Учитывая, что рециклы денитрификации и подачи денитрифицированного ила в анаэробную зону не 

автоматизированы, то ситуация поступления нитратов возможна. Управление рециклами при биологическом 

удалении фосфора приводится на рисунке 6.  
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Рис. 6. Управление рециклами при биологическом удалении фосфора 

 

Поэтому был выполнен анализ зависимости концентраций нитратов в зоне денитрификации и процента 

выделения фосфатов в анаэробной зоне [3]. Полученные зависимости представлены на рис. 7.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость выделения фосфатов от концентрации нитратов в денитрификаторе 

 

Эти данные подтверждают влияние концентрации нитритов в зоне денитрификации на выделение фос-

фора в анаэробной зоне. При концентрации до 2 мг/л происходит выделение фосфора (эффект выделения фос-

фатов от 50 до 80%), а при высоких концентрациях нитратов (более 2 мг/л), выделение отсутствует и может 

наблюдаться потребления фосфатов (см. рис 7). 

Аналогично прослеживается связь между концентрацией азота нитратов в зоне денитрификации и об-

щей эффективностью удаления фосфора в аэротенках (см. рис. 8) 
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Рис. 8. Зависимость удаления фосфора от концентрации нитратов 

 

Таким образом, технологический анализ удаления фосфора показывает, что процесс биологического 

удаления фосфора на очистных сооружениях города Якутска возможен. Эффективность удаления фосфора, 

очевидно, будет находиться на уровне 75-80 %, что характерно для нормально работающих технологий биоло-

гического удаления фосфора. Для нормализации процесса необходимо осуществить управления рециркуляци-

онным расходом [3]. 

Концентрации загрязнений в городских сточных водах в течение года подвержены значительным коле-

баниям. Так, максимальные концентрации могут превышать минимальные более чем в 2 раза. Для расчета 

очистных, сооружений необходимы данные за длительный период времени. При выполнении большинства ра-

бот, связанных с реконструкцией или новым строительством, одним из лимитирующих факторов являются сро-

ки. Два раза за год природные условия резко увеличивают расход сточных вод.  

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о циклическом изменении расходов и концентраций за-

грязнений в сточных водах г. Якутска по сезонам года. Для нормализации процесса необходимо осуществить 

управления рециркуляционным расходом. Технологический анализ удаления фосфора показывает, что процесс 

биологического удаления фосфора на очистных сооружениях города Якутска возможен. Очевидна возможность 

улучшить работу участка биологического очистки. Необходимо внедрять современные технологии очистки 

сточных вод, обеспечивающих удаление биогенных элементов и провести экспериментальные исследования с 

целью определения оптимальной схемы биологической очистки на СБОС города Якутска. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Степанов, А.С. Интенсификация процессов биологической очистки на очистных сооружениях / А.С. Степанов 

// Водоснабжение и санитарная техника. – 2006. – № 6. – С. 27-34. 

2. Пермяков, П.П. Необходимые мероприятия для повышения эффективности очистки сточных вод города Якут-

ска / П.П. Пермяков, К.В. Кожухов, С.Д. Иванова, Т.И.  Константинова // Промышленное и гражданское строительство. – 

2013. – № 8. – С. 43-48.  

3. Определение технологических возможностей и разработка оптимального режима эксплуатации станции биоло-

гической очистки сточных вод г. Якутска на стадии проектных разработок. Заключительный отчет – М. : ЗАО «Водоснаб-

жение и водоотведение, 2010. – C. 32-143. 

 

Материал поступил в редакцию 24.04.14. 

 

 

THE PERFORMANCE ANALYSIS OF WORK OF TREATMENT FACILITIES OF YAKUTSK  

ON THE KEY INDICATORS 

 
T.I. Konstantinova, Senior Teacher 

North-Eastern Federal University of M.K. Ammosov (Yakutsk), Russia  

 

Abstract. According to the technological analysis, results of change of concentration of pollution of sewage of 

Yakutsk within a year are analyzed. Overall performance of work of facilities on the phosphorus, which carried out at 

control of bioreactors is investigated. The analysis of dependence of concentration of nitrates in zone of the denitrifica-

tion and percent of allocation of phosphates in an anaerobic zone is made. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Статья посвящена вопросу комплексной переработке горючих сланцев методом терми-

ческой переработки. В результате эксперимента выявлены выход и состав продуктов реакции (газ, смола и 

твердые остатки). Полученные продукты могут быть использованы в качестве топлива и шихтовых мате-

риалов для получения кремний-алюминиевого сплава. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: горючие сланцы, пиролиз, газ, смола, твердый остаток, руднотермическая плавка, 

ферросиликоалюминий. 

 

Неизбежное истощение природных энергетических ресурсов заставляет изыскивать новые источники 

сырья для производства альтернативных видов энергоносителей и топлива, одним из которых являются горю-

чие сланцы. Разведанные запасы горючих сланцев в центральном Казахстане уникальны, они являются одним 

из перспективных видов органического и технологического сырья, способным осуществить частичную замену 

нефтепродуктов и газа. Возможность получения из них жидких и газообразных углеводородов, близких по со-

ставу и свойствам к нефтепродуктам, природному газу, представляет практический интерес для вовлечения 

данных ископаемых в производство. Отметим, что для ряда регионов их использование может быть экономиче-

ски оправдано в ближайшее время [1]. 

Как известно в дальнем и ближнем зарубежье сланцы перерабатывают двумя путями: газификацией и 

пиролизом.  

Сущность переработки горючих сланцев методом газификации – превращение органической массы 

сланцев в смесь оксидов углерода и водорода продуванием небольшим количеством воздуха и водяным паром. 

Пиролиз сланцев (или полукоксование) – образование газообразных, жидких и твердых продуктов при терми-

ческом разложении органических соединений. 

В связи с тем, что сланцы Шубаркольского месторождения характеризуются высокой зольностью, ле-

тучих их дальнейшее применение возможно только после термической переработки. Наиболее перспективной 

стадией переработки сланцев является пиролиз, в результате которого образуются жидкие продукты, твердые 

остатки и сланцевый газ.  

Минеральные части твердых остатков в основном содержат оксидов кремнезема и глинозема в данной 

работе рассматривалось для получения ферросиликоалюминия; жидкие продукты могут использоваться в стро-

ительстве в качестве связующего в материалах и дорожных покрытиях, для получения фенолформальдегидных 

смол, а также в производстве лекарственных препаратов, лаков, красителей и пр.; газообразные продукты могут 

использоваться, главным образом, для получения водорода и двуокиси углерода, в виде топлива для проведе-

ния пиролиза [2 – 4]. 

При пиролизе сланцев обычно получается три фракции: сланцевый газ, смола и твердый остаток. Тер-

мическое разложение горючих сланцев осуществляли при различных температурах (450ºС, 900ºС) без доступа 

воздуха на лабораторной установке. 

Лабораторная установка состоит из реактора для коксования, нагревающегося в муфельной печи до за-

данной температуры. Реактор представляет собой отрезок стальной толстостенной трубы диаметром 50 мм и 

длиной 280 мм, помещенный в муфельную печь. 

При различных температурах пиролиза сланцев состав продуктов количественно изменяется. Результа-

ты эксперимента представлены в таблицах 1 – 4: 

 

Таблица 1  

Материальный баланс при полукоксовании Шубаркольских сланцев Т°С = 450°С 

№ опыта m сланца, г 
m золы m смолы m воды m газа 

г % г % г % г % 

1 350 308 88,03 12,0 3,43 19 5,4 11,0 3,14 

2 300 265,5 88,5 5,5 1,83 12 4,0 17,0 5,67 

3 300 248 82,67 7,0 2,33 15 5,0 30,0 10,0 
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Таблица 2 

Материальный баланс при коксовании Шубаркольских сланцев Т°С = 900°С 

 

Из приведенных данных видно, что при пиролизе сланцев с температурой 900°С больше выход газооб-

разных и жидких продуктов в отличие от пиролиза сланцев с температурой 450°С. 

Рассмотрим состав газообразных продуктов при пиролизе сланцев с температурой 450°С и 900°С. 

 

Таблица 3  

Состав газов при полукоксовании Шубаркольских сланцев Т°С = 450°С 

№ опыта 

Состав газа % 

СО2 О2 
Непредельные углево-

дороды 

Предельные углево-

дороды 
Н2 N2 

1 51,0 1,6 2,8 13,4 25,3 5,9 

2 47,1 1,3 3,4 17,7 23,7 6,8 

3 40,8 1,3 4,0 22,4 24,7 6,8 

 

Таблица 4  

Состав газов при коксовании Шубаркольских сланцев Т°С = 900°С 

№ опыта 

Состав газа % 

СО2 О2 
Непредельные углево-

дороды 

Предельные углево-

дороды 
Н2 N2 

1 34,6  2,0 1,4 15,8 42,2 4,0 

2 30,3 1,6 1,5 14,7 49,1 2,8 

3 32,8 1,7 1,4 15,5 45,5 3,1 

 

Сравнение составов газов показало, что в газах коксования на 15–20 % больше водорода и предельных 

углеводородов (на 15–20 %), меньше углекислого газа на ≈ 10 %. Таким образом, эти газы могут быть источни-

ками водорода или использовать как топливо. 

Для химической промышленности важное значение имеет использование газообразных и жидких про-

дуктов пиролиза сланцев. Для металлургии важное промышленное значение имеет твердый остаток пиролиза с 

большим содержанием углерода. Поэтому необходимо выбрать условия проведения процесса, при котором в 

твердом остатке пиролиза будет как можно больше содержания углерода. 

Сланцы перед металлургическом циклом нуждаются в предварительной подготовке, которая связана с 

выделением газообразных и жидких продуктов. Выделение этих продуктов перед металлургическим циклом 

является решением двух задач:  

1) охрана окружающей среды от газовых и жидких выбросов вредных веществ (для решения экологи-

ческой проблемы);  

2) решение вопросов, связанных с безопасностью производства, т.к. выброс газов и жидких продуктов 

в металлургическом цикле влечет за собой создание взрывоопасных условий проведения процесса.  

Из полученных экспериментальных данных по полукоксованию можно сделать основной вывод о том, 

что данный процесс может быть использован для подготовки сланцев к выплавке металлов. 

Экспериментальные результаты послужили базой для расчета технологической схемы пиролиза горю-

чих сланцев и определения основных технико-экономических показателей. 

Описание технологической схемы пиролиза горючих сланцев 

Горючие сланцы после предварительной подготовки рис. 1 собираются в бункерах 1, секторными пита-

телями 2 в заданном количестве поступают на шнек 3 и подаются на установку пиролиза 4. Установка пиролиза 

представляет собой пустотелый цилиндрический аппарат, покрытый термостойкой плиткой для уменьшения 

потерь тепла в окружающую среду. Сланцы в аппарате располагаются стационарным слоем, также по высоте 

аппарата имеется ряд термопар, которые показывают изменение температуры по высоте (Т = 800-850ºС). Тем-

пература регулируется за счет изменения подачи пара. 

Твердый остаток из аппарата 4 выводится циклоном 5. Полученные газы пиролиза направляются в 

циклон 6, где от них отделяется сланцевая пыль, которая затем возвращается в процесс. Тепло газов утилизиру-

ется в кипятильнике 7 и в холодильнике-сепараторе 8, где получают перегретый пар, который используется для 

технологических нужд, и конденсируется большая часть смолы. 

Смола имеет очень высокую температуру (Т = 150-200ºС), при которой она имеет пониженную вяз-

кость и легко перетекает в приемник смолы 12. Остатки сланцевой смолы конденсируется в пустотелом скруб-

№ опыта m сланца, г 
m золы m смолы m воды m газа 

г % г % г % г % 

1 490 358 73,08 36 7,3 42 8,6 54 11,02 

2 450 327 72,7 24 5,3 47 10,4 52 11,6 

3 400 301 75,25 20 5 42 10,5 37 9,25 
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бере 10, который орошается водой через форсунку 9. Из скруббера водный слой направляется в сепаратор 11, в 

котором надсмольная вода отделяется от смолы, которая направляется в сборник смолы 12. Надсмольная вода 

смешивается со свежей и идет на орошение скруббера. Смола из сборника 12 направляется на фракционную 

перегонку, а надсмольная вода – на обесфеноливающую установку. 

Газ является источником СО2 и Н2. Он может использоваться в качестве топлива для проведения самого 

процесса пиролиза.  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема пиролиза горючих сланцев 

 

Жидкие продукты могут быть использованы как связующее в производстве строительных материалов и 

для дорожных покрытий. 

Твердый остаток может быть использован в качестве сырья для получения сплавов, в минеральной ча-

сти содержаться кремния и алюминия до 60 и 25%, соответственно. Для оценки сырья о пригодности к 

руднотермической плавке были проведены эксперименты и использованы в качестве шихтовых материалов 

твердые остатки сланцев и низкозольного Шубаркольского угля.  

Недостающее количество углерода в шихтовых материалах компенсировалось за счет использования 

низкозольного шубаркольского угля. Проведено 2 серии опытных тигельных плавок в лабораторной 

руднотермической печи. Электрические характеристики опытных плавок следующее: высокая сторона 

трансформатора (первичная) – U1 = 380В, I1 = 85А; низкая сторона трансформатора (вторичная) – U1 = 20-40В, I1 

= 400-480А; Опыты проводились в рабочем напряжении – U1 = 36В и силе тока I1 = 450А. Мощность печи 

составило 16,2 кВТ. Использовано состав колоши на 1кг сланца 0,257 – 0,4 кг низкозольного угля. Отклонение 

от стехиометрии наблюдалось 1,5-3%. Извлечение кремния и алюминиия в сплав (% по массе) составило 84-87 

и 78-81, соответственно. Удельный расход электроэнергии в пересчете на 1тонну составило 13000-14000 квт. 

ч/т. Получен сплав с содержанием кремния 55-60, алюминия 15-20%, остальное железо. 

Проведенные опытные исследования свидетельствует о принципиальной возможности получения фер-

росиликоалюминия из сланцев и низкозольного угля Шубаркольского месторождения. Для стабилизации тех-

нологического режима и выбора рациональных составов ферросиликоалюминия и улучшения технико-

экономических показателей процесса необходимо продолжить исследования с проведением серий испытаний 

на крупнолабораторных и полупромышленных печах 200 кВа и 1200 кВА. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что сланцы Шубаркольского месторождения могут стать 

перспективным сырьем для химической и металлургической отрасли Республики Казахстан. 
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received products can be used as the fuel and charge materials for receiving silicon-aluminum alloy. 
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КУЛЬТОВАЯ АРХИТЕКТУРА КРАСНОКИРПИЧНОГО СТИЛЯ НА ЮЖНОМ УРАЛЕ 
 

 
Е.В. Пономаренко, доктор архитектуры, ведущий научный сотрудник 

Научно-исследовательский институт теории и истории архитектуры и градостроительства Российской академии 

архитектуры и строительных наук (Самара), Россия 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной статье проведен анализ особенностей и времени формирования «краснокирпич-

ного» архитектурного стиля на Южном Урале в культовом зодчестве. Исследуются характерные памятники 

этого архитектурного стиля на территории Челябинской и Оренбургской областей. В работе проанализиро-

ваны новые неизвестные материалы натурных исследований, собранные автором во время экспедиций. На ос-

нове этих материалов рассмотрены особенности и характерные черты композиции, планировочного решения, 

декора культовых зданий.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: новая архитектурная стилистика; типичная архитектура городских церквей «крас-

нокирпичного» стиля; характерные черты сельских церквей рассматриваемой стилистики. 

 

Во второй половине XIX – начале ХХ века значительно изменились факторы, влиявшие на формирова-

ние наследия. Это привело к распространению новой стилистики архитектуры. На Южном Урале в храмовом 

зодчестве в 1850-е – 1880-е годы появился сначала «Тоновский» стиль, а затем русско-византийский. Неорус-

ский стиль распространился в конце 1850-х годов, а «краснокирпичный» – с 1890-х годов. 

Характерными примерами последнего можно считать: церкви Александра Невского и Троицкую цер-

ковь в Челябинске, Св. Николая в Сатке, Святого Ильи в Троицке, Рождества Христова в Юрюзани, Спасо-

Преображенский собор в Орске и др. 

Александро-Невская церковь в Челябинске сооружена в 1907-1911 годах (рис. 1а). Ее автором является 

известный архитектор А.Н. Померанцев. Здание одноэтажное с подвалом, на высоком каменном цоколе. План 

включает последовательно расположенные: колокольню, небольшую трапезную и четырехстолпный основной 

объем с тремя параллельными апсидами алтаря. Центральная апсида больше и отделена от средокрестья ци-

линдрическим сводом (ветвью креста). Боковые апсиды представляют собой отдельные алтари боковых приде-

лов. Трапезная имеет фланкирующие небольшие приделы с трехгранной стеной, в которой находятся боковые 

входы. Колокольня надстроена на широком входном приделе с лестницей.  

 

 а  б  в 
 

Рис. 1. Городские церкви (фотографии автора 2014 г.) 

а – Александро-Невская; б – Троицкая; в – Святого Николая 

 

Церковь завершена тринадцатью главами, составляющими ярусную композицию. Центральное про-

странство перекрыто полусферическим куполом на мощным световым барабане. Эту конструкцию венчает 

крупная луковичная главка на граненом барабане. Над ветвями креста (кроме западной стороны) установлено 

три шатра с луковками наверху на граненых барабанах. В углах четверика находятся четыре главы на двухъ-

ярусных граненых барабанах. Еще два небольших шатра с луковками венчают боковые приделы трапезной. По 

бокам колокольни на входных приделах расположены одиннадцатый и двенадцатый шатры. Колокольня двухъ-

ярусная с шатром и луковкой. Северный и южный фасады четверика заканчиваются треугольным карнизом. 

Они разделены высокими нишами на пять прясел, в которых находятся окна. Весь объем церкви опоясан карни-
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зом с лентой орнамента. В уровне низа окон и пяты арок окон проходят горизонтальные тяги, также, опоясы-

вающие всю церковь. Западный вход с широким крыльцом фланкирован окнами в два яруса. Центр фасада вы-

делен ризалитом, разделенным тремя высокими нишами. 

Троицкая церковь в Челябинске была перестроена из более ранней в 1914 году по проекту архитектора 

П.А. Сараева. Она имеет прямоугольный план с тремя параллельными апсидами. Завершение центральной ча-

сти представляет собой тетроконх, на который опирается четверик средокрестья. Четверик декорирован лопат-

ками по углам и дугообразными фронтонами с каждой стороны. Он увенчан традиционным пятиглавием с лу-

ковичными главками. У основания барабанов расположены кокошники. На четырех конхах, также расположе-

ны главки на высоких барабанах. Подобные главки венчают боковые апсиды приделов алтаря. Тетроконх в зда-

нии играет роль светового барабана. Здание имеет три входа. Входной придел возвышается над крышей трапез-

ной. На этом приделе находится двухъярусная колокольня с шатром и луковкой (рис. 1б).  

Церковь Святого Николая в Сатке построена в 1913 году. Здание включает последовательно: входной 

придел с трапезной, на котором расположена колокольня, двухсветный четверик и прямоугольный алтарь с че-

тырехскатной крышей. Основной четверик завершен пятью луковичными главками на высоких барабанах. Бо-

лее крупная центральная главка имеет световой барабан цилиндрической формы. Высокие узкие окна барабана 

разделены пилястрами. Выше мощного карниза четверика завершение церкви обрамлено кокошниками с киле-

видным завершением по пять с каждой стороны. В боковых пряслах второго этажа окна заменены нишами с 

изображениями святых (рис. 1в). 

Спасо-Преображенский собор в Орске много раз перестраивался. Его окончательный вариант в красно-

кирпичном стиле был возведен архитектором Ю.А. Григорьевым в 1904-1998 годах. Храм эффектно располо-

жен на высокой Преображенской горе, что позволяет ему главенствовать над исторической частью города Ор-

ска. Традиционная схема с расположенными по оси объемами усложнена широкими входными пристроями, 

фланкирующими колокольню, которая никогда не разрушалась. Объемное решение очень ясное и пропорцио-

нальное несмотря на то, что собор имеет два высотных центра. Первым является колокольня, а вторым – очень 

высокое завершение на световом барабане с кокошниками и шатром. Колокольня тоже имеет шатровое завер-

шение. Декор очень многообразен. Он включает рустованные лопатки по углам объемов. Разнообразные ниши 

и наличники окон, классический профилированный карниз основного объема. Граненая апсида украшена ти-

пичным уральским орнаментом, сформированным из ступенчатых сосулек (рис. 2а). 

 

 а  б  в 
 

Рис. 2. Соборы и сельские церкви 

а – в Орске; б – в Харино; в – в Клеопино (фотографии автора 2014 г.) 

 

Стилистические характеристики «кирпичных» сельских церквей не отличались от городских. В селах 

такие храмы были распространены очень широко. Например, церкви Покрова Пресвятой Богородицы в селе 

Краснохолм и Михаила Архангела в селе Городище Оренбургского района; Святой Параскевы в селе Кармалка 

и Дмитрия Солунского Шарлыкского района; Казанской Богоматери в поселке Пономаревка Оренбургской об-

ласти; церкви Александро-Невская в селе Харино, Святого Ильи в селе Клеопино Челябинской области и мно-

гие другие. 

Александро-Невская церковь в селе Харино была построена в 1903 году (рис. 2б). Композиция плана 

классическая: квадратный бесстолпный храм с пятигранной апсидой, трапезная и колокольня с двумя боковыми 

приделами. Основная часть храма имеет два ряда окон в северной и южной стенах. Плоскости стен членятся 

сильно выступающими лопатками, завершенными мощным фигурным карнизом с треугольным фронтоном в 

центре. Образовавшиеся ниши прясел декорированы по верхней грани зубчиками из фигурного кирпича. Ярусы 

в плоскости прясел разделены декоративным поясом кирпичной кладки. Аналогичное членение с лопатками и 

пряслами-нишами имеют и все остальные части фасадов церкви. По всему их периметру проходит сильно вы-
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ступающий карниз, хотя и более скромно декорированный, чем в основной части. Цоколь здания выявлен не-

сколькими горизонтальными тягами, в области лопаток напоминающими пьедестал ордера. Центральный чет-

верик на северном и южном фасадах во втором ярусе в центре украшен мотивом итальянского окна с полуко-

лонками и килевидым завершением. В боковых пряслах верхнего яруса расположен накладной геометрический 

декор из кирпича. Стены трапезной и нижних приделов колокольни прорезаны парными окнами в обрамлении 

полуколонок и архивольтов. Входной придел под колокольней разделен лопатками, имеет центральный тре-

угольный фронтон, акцентирующий проем двери прямоугольной формы с полуциркульным завершением и ар-

хивольтом. Здание имело главки над центральным объемом и над апсидой, которые в настоящее время утраче-

ны. 

Колокольня на входном приделе имеет два яруса восьмериков. Нижний имеет нижний пояс с перспек-

тивными прямоугольными нишами. Выше расположены проемы в четырех гранях, направленных по сторонам 

света. Проемы высокие с полуциркульным завершением с наличниками. Углы восьмерика имеют лопатки, 

прясла между которыми напоминают ниши с зубчиками их кирпича вверху. Завершается первый восьмерик 

карнизом. Второй восьмерик имеет более стройные пропорции. В нем расположен звон. Он имеет четыре прое-

ма. В области пяты архивольта вокруг всего восьмерика проходит горизонтальный декоративный поясок. Глу-

хие грани восьмерика декорированы каждая двумя прямоугольными перспективными нишами, расположенны-

ми друг над другом. Завершается этот восьмерик фигурным кирпичным карнизом с четырьмя люкарнами над 

ним.  

Церковь Святого пророка Ильи в селе Клеопино построена в 1901-1907 годах. Объемная композиция 

здания представляет классический тип «кораблем», но имеет небольшие пристрои, фланкирующие апсиду. Все 

основные углы здания выделены пилястрами, на которые опирается сильно выступающий карниз. Двусветный 

четверик имеет кроме карниза антаблемент с сухариками, усложненный внизу широкой лентой орнамента. Чет-

верик с четырехскатным покрытием увенчан пятиглавым завершением. Боковые фасады четверика расчленены 

перспективными пилястрами на три простенка, центральный из которых уже. В центре боковых фасадов четве-

рик имеет входы, проемы которых завершены полуциркульными арками. Над входами находятся сильно вы-

ступающие архивольты. Колокольня имеет три яруса, шатровое завершение и главку. С запада к ней пристроен 

глубокий придел с треугольным фронтоном (рис. 2в).  

Таким образом, «кирпичный» стиль распространяется в культовом зодчестве Южного Урала с 1890-х 

годов по 1917 годы, что на 20 лет позже, чем в столицах. Образцы «кирпичного» стиля в регионе отличаются 

целостностью и ясностью объемов. Городские церкви этого стиля характерны крупными размерами. Компози-

ционно они, как правило, относятся к типу «кораблем», а пропорциональный строй встречается самый разный: 

от гармоничного до излишне протяженного горизонтально. Культовые памятники этого стиля отличаются не-

которой сухостью деталей. В начале ХХ века в «кирпичном» стиле наблюдаются элементы, заимствованные из 

ордерной системы и памятников неорусского стиля. 

 

Материал поступил в редакцию 22.04.14. 
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Abstract. The analysis of features and time of formation of "indianapolis red" architectural style in South Ural 

in church architecture is carried out in this article. Characteristic monuments of this architectural style in the territory 

of the Chelyabinsk and Orenburg regions are investigated. The new unknown materials of field researches collected by 

the author during expeditions are analyzed in the work. On the basis of these materials the features and characteristic 

features of composition, the planning decision, a decor of religious building are considered. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В данной статье предлагается использовать анаэробное сбраживание в качестве пере-

работки отходов. Но традиционные технологии не обеспечивают максимального разложения компонентов 

сбраживания. Поэтому в данной работе предлагается в качестве интенсификации процесса выделения энер-

гии из биомассы применить электроимпульсное воздействие. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: анаэробные микроорганизмы, биогаз, биомасса, электроимпульсное воздействие, 

метан. 

 

Наиболее перспективным и экономически целесообразным решением для агропромышленного ком-

плекса, наряду с другими возобновляемыми источниками энергии, является использование процесса перера-

ботки отходов сельского хозяйства и пищевого перерабатывающего производства на основе анаэробного сбра-

живания органических отходов.  

В биогазовых установках происходят сложные процессы биологического разложения органических 

веществ без доступа воздуха (в анаэробных условиях). При этом анаэробные бактерии разлагают органическое 

вещество, вследствие чего образуется биогаз, состоящий из метана, углекислого газа, сероводорода и других 

газовых ингредиентов. Однако в традиционной технологии не обеспечивается максимальное разложение ком-

понентов сбраживания, и доля метана не превышает 50…70% от возможного объема. Для увеличения выхода 

биогаза в установках по переработке биомассы используют различные способы [2].  

Для теоретического обоснования способов интенсификации данного процесса необходимо выявить за-

висимость выхода биогаза от различных факторов. Важным фактором, влияющим на процесс анаэробного 

сбраживания, а следовательно, на рост и развитие микроорганизмов, ответственных за выход биогаза, являются 

тепломассобменные процессы. Наиболее распространенным способом, ускоряющим эти процессы, служит под-

ведение тепловой (нагрев) и механической (мешалки различной конструкции) энергии. 

Целью работы является обоснование повышения выхода биогаза при анаэробном сбраживании биомас-

сы за счет использования электроимпульсного воздействия. 

Рассмотрим влияние на жизнедеятельность анаэробных микроорганизмов электроимпульсного воздей-

ствия. 

Электроимпульсное воздействие положительное влияние оказывает, с одной стороны, на биомассу, с 

другой стороны, на микроорганизмы. 

При воздействии высоковольтного электрического разряда происходит активация процесса переработ-

ки биоорганических отходов и ускорение процесса разложения исходного субстрата. Причинами интенсифика-

ции процесса являются электрокинетические процессы (микроэлектроосмос, микроэлектрофорез и микроэлек-

тролиз) и стохастический резонанс. Стохастический резонанс – это совпадение собственных частот импульсов 

биологического объекта с хаотическим диапазоном частот импульсов индуцируемых от внешнего источника 

[1].  

Энергия электрического разряда, как и любая другая энергия (механическая, гидравлическая, химиче-

ская), сообщаемая среде, приводит к изменению концентрации вещества. Основным фактором, от которого за-

висит скорость выхода биогаза, является концентрация биогаза в субстрате по высоте метантенка. Концентра-

ция биогаза зависит от площади поверхности метанообразующих бактерий, зарождающихся в процессе анаэ-

робного сбраживания. Обратившись к эмпирическим данным, установлено, что площадь поверхности микроор-

ганизмов в субстрате, подвергнутом обработке электрическим разрядом в 2,5 раза больше, чем в субстрате не 

прошедшем обработку [2]. То есть за счет лучшей подготовки биомассы для сбраживания анаэробными бакте-

риями происходит интенсификация выделения энергии. 

При электроимпульсном воздействии на микроорганизмы происходит своего рода терапия электроко-

лебаниями, с которыми структуры микроорганизма входят в резонанс. Воздействие возможно как на клеточном 

уровне, так и на уровне целостного микроорганизма. При правильном подборе частоты электрического импуль-

са можно усиливать нормальные (физиологические) и ослаблять патологические колебания. Таким образом, 

электроимпульсное воздействие может быть направлено как на нейтрализацию патологических, так и на вос-

становление физиологических колебаний, нарушенных при патологических состояниях [4]. 

Анализ источников научно-технической и патентной литературы показывает перспективность исполь-
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зования электроимпульсного воздействия на процесс интенсификации сбраживания анаэробными бактериями 

биомассы. Кроме того, анализ работ показывает, что рациональное использование топливно-энергетических 

ресурсов невозможно без совершенствования существующих и создания новых энергосберегающих процессов, 

к которым в полной мере можно отнести микробиологическое сбраживание органических отходов на основе 

электротехнологий [3]. 
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Abstract. It is offered to use the anaerobic fermentation as processing of waste in the article. But traditional 

technologies don't provide the maximum decomposition of components of fermentation. Therefore in this work it is of-

fered to apply electropulse impact as the intensification of process of allocation biomass energy. 
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ПЛАСТИФИКАЦИЯ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА БЕНЗИЛНАФТЕНАТНЫМ ЭФИРОМ, 

ПОЛУЧЕННЫМ ИЗ БАКИНСКОЙ НЕФТИ 

 
 
Н.А. Салимова, К.С. Шыхалиев, М.Я. Абдуллаева 

Азербайджанская государственная нефтяная академия, Азербайджан 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Для получения композиции с высокими физико-механическими свойствами на основе поли-

винилхлорида в состав композиции вводят пластификаторы. В данной работе в качестве пластификатора 

использован бензилнафтенатный эфир (БНЭ), полученный из бакинской нефти. В состав композиции вводили 

поливинилхлорид, бензилнафтенатный эфир и минеральный наполнитель. Полученные результаты показали, 

что введение в состав композиции бензилнафтенатный эфир снижает температуру переработки изделия, 

предотвращая этим возможную деструкцию полимера. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: пластификация, полимерные материалы, композиции, бензилнафтенатный эфир, 

наполнитель, скорости сдвига, объемный расход. 

 

Получаемые на основе поливинилхлорида (ПВХ) полимерные материалы обладают рядом ценных 

свойств и находят широкое практическое применение. Для этих целей используется, в основном, пластифици-

рованный ПВХ, хотя известно, что многие пластификаторы способствуют улучшению ряда свойств компози-

ции, в частности морозостойкости (1-10). 

В данной работе в качестве пластификатора использован бензилнафтенатный эфир (БНЭ), полученный 

из Бакинской нефти (11-13). БНЭ имеют ряд ценных физико-химических свойств. Несмотря на это, из БНЭ ис-

пользуется всего 20%. Поэтому использование БНЭ сегодня является весьма актуальным. Учитывая большую 

сырьевую базу, в нашей работе проведено исследование использования бензилнафтенатов в композиции на ос-

нове БСК. 

В состав композиции входили ПВХ бензилнафтенатный эфир и новый минеральный наполнитель. Ос-

новные показатели БНЭ и состав композиции на основе ПВХ показаны в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 

Состав композиции, приготовленные на основе БСК 
№ Наименование компонентов На 100 м.ч. каучука, м.ч. 

Шифр смесей 

К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 

1. ПВХ 100 100 100 100 100 100 

2. Бензилнафтенатный эфир  2 4 6 8 10 

3. Наполнитель    4  20 

 

Таблица 2 

Физико-химические и электро-физические свойства бензилнафтенатов 
№ Показатели Фракции бензилнафтенаты 

195-205/мм 248-266/4мм 258-275/4мм 301-317/мм 

1. Показатель преломления 1,5020 1,5024 1,5074 1,5055 

2. Удельный вес 1,06    

3. Вязкость кинематическая     

4. Температура застывания, 
0С 

-55 -55 -53 -50 

5. Температура вспышки, 0С 165 170 - - 

6. Диэлектрическая прони-

цаемость: при комн.темп., 

при 900С  

при 900С через 48 ч. 

 

4,9 

4,19 

3,9 

 

4,56 

4,4 

 

4,8 

4,6 

 

4,93 

4,3 

4,3 

7. Тангенс угла диэлектри-

ческих потерь: 

 при комн. темп.,  

при 900С  

при 900С через 48 ч. 

 

 

0,007 

0,046 

 

 

 

0,1725 

0,55 

 

 

0,25 

0,551 

 

 

0,047 

0,35 

0,10 

8. Удельное объемное со-

противление, при комн. 

темп. 

 

- 

 

2,64-1010 
 

1,76-1010 
 

- 
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Смесь на основе ПВХ готовится следующим образом: 

поливинилхлорид, подавая на вальцы, нагретые до температуры 20-30
0
С, приводят в листообразное со-

стояние (до получения матрицы). ПВХ пластифицируют в течение 3-5 минут, затем к нему добавляют по кап-

лям бензилнафтенат. Смесь из ПВХ и бензилнафтената перемешивается в течение 2-3 мин. 

С целью оценки технологичности композиции на основе ПВХ изучали ее реологические свойства. С 

помощью прибора ИИТР-3 (радиус капилляра г=1,045 мм, длина L=8 мм) при различных грузах (6,5; 9,11; 11,75 

и 15,35) были определены время текучести изготовленной композиции на основе БСК. Полученные данные 

приведены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость скорости сдвига от напряжения сдвига ПВХ композиции: 

 

3 – ПВХ+БНЭ – (100+4)  6 – ПВХ+БНЭ – (100+10) 

4 – ПВХ+БНЭ – (100+6)  10 – ПВХ+БНЭ+наполнитель – (100+4+6) 

5 – ПВХ+БНЭ – (100+8) 

 

Из экспериментальных результатов следует, что одинаковые значения ПВХ композиции достигаются 

при не одинаковом пластификаторе. Для того чтобы получить композицию расплава 5 г/10 мин (при 150
0
С), 

необходимо ввести в ПВХ (в расчете на 100 м.ч. ПВХ 4-5-6 м.ч. пластификатора (БНЭ). 

В результате проведенных исследований смеси композиции, была изучена зависимость объемного рас-

хода композиции от количества бензилнафтенатного эфира (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость объемного расхода от содержания эфира под действием напряжения сдвига в смеси композиции: 

 

1 – ПВХ+БНЭ – (100+2)  5 – ПВХ+БНЭ – (100+8) 

2 – ПВХ+БНЭ – (100+3)  7 – ПВХ 

4 – ПВХ+БНЭ – (100+6) 

 

Как видно из рис.2, с увеличением количества бензилнафтенатного эфира в композиции объемный рас-

ход увеличивается. 
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На основе полученных данных был построен график зависимости скорости сдвига (g) от напряжения 

сдвига, и по полученным данным построена графическая зависимость (рис.3). 

 
 

Рисунок 3. Зависимость скорости композиции от напряжения сдвига: 

 

1 – ПВХ+БНЭ – (100+2)  4 – ПВХ+БНЭ – (100+6) 

2 – ПВХ+БНЭ – (100+3)  5 – ПВХ+БНЭ – (100+8) 

3 – ПВХ+БНЭ – (100+4)  6 – ПВХ+БНЭ – (100+10) 

 

В результате введения в состав композиции ПВХ, БНЭ повашается пластичность полимера и снижается 

его вязкость, при выбранной температуре переработки. 
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Abstract. The flexibilizers are entered into the structure of composition for receiving composition with high 

physicomechanical properties on the basis of polyvinylchloride. The benzyl-naphthyl ester (BNE) received from the 

Baku oil is used as flexibilizer. The polyvinylchloride, benzyl-naphthyl ester and the mineral filler are entered into the 

structure of composition. The received results showed that introduction in composition structure the benzyl-naphthyl 

ester reduces temperature of product processing, preventing the possible polymer destruction. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Данная статья помогает сделать правильный выбор самого дорогостоящего элемента 

пневмосети – компрессора. Сегодня рынок поршневых компрессоров представлен не только большим разнооб-

разием моделей, но и огромным количеством фирм - производителей от крупных мировых лидеров до малоиз-

вестных китайских производителей. Модельный ряд, от бытового назначения до промышленного, столь раз-

нообразен, что порой трудно отдать предпочтение какой-либо конкретной модели даже в рамках одной фир-

мы. Основными параметрами компрессора являются его производительность и максимальное давление, имен-

но ими, как правило, и руководствуется потребитель при выборе конкретной модели.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: компрессор, пневмолиния, СТО, сжатый воздух, давление, производительность. 

 

Грамотно организованная пневмосистема на СТО – залог успеха. При организации автосервиса стано-

вится вопрос о проектировании и установке пневмосетей, питающих многочисленные пневматические привод-

ные механизмы и пневмоинструмент. Построение любой пневмосиситемы начинается с выбора и приобретения 

самого дорогостоящего ее элемента – компрессора. От надежности компрессора напрямую зависит, насколько 

чётко и слаженно будет вестись работа на СТО, будут ли возникать простои в работе. Однако подобрать хоро-

ший компрессор, подходящий для нужд СТО,  не так-то просто. Для этого нужно знать, по каким критериям его 

следует подбирать и на что обращать внимание. 

Компрессоры используются как источник сжатого воздуха. В австосервисах сжатый воздух использу-

ется при подготовке поверхностей под окраску или механическую обработку, а также в профессиональных 

окрасочных пистолетах, для подкачки колес. Пневмопривод широко применяется в окрасочно-сушильных ка-

мерах, шиномонтажных станках, в некоторых типах автомоек. И это еще далеко не все. Инструменты с теми же 

функциям, работающие на сжатом воздухе, легче и мощнее электрических и при этом надежнее. В связи с этим 

для трудоемких видов работ куда выгоднее использовать именно пневмоинструменты. Именно для этих целей в 

любом автосервисе и необходим компрессор. 

Как же правильно подобрать компрессор?  

Существует большое количество типов компрессоров, которые классифицируются по отрасли произ-

водства (общего назначения, энергетические, химические и т. д.), по роду сжимаемого газа ( азотный, хлорный, 

гелиевые, воздушный, кислородный и т. д.). В зависимости от конструкции компрессоры подразделяются на 

мембранные, поршневые и роторные (в т.ч. винтовые). 

При выборе компрессорного оборудования необходимо с максимальной точностью определить харак-

теристики оборудования, для которого предназначен сжатый воздух, количество потребителей, характер их 

работы, требования к качеству, а так же предусмотреть возможность расширения потребления и заранее опре-

делить параметры резервирования. На основании этих данных стоит разделить потребителей по группам, исхо-

дя из требований к качеству ( влажность, чистота ) и давлению сжатого воздуха. Если процессы требуют 100% 

ой гарантии отсутствия паров масла в сжатом воздухе, предпочтение следует отдать безмасляной технике. При-

чем безмасляной по инженерному решению ( компрессор без впрыска масла в камеру сжатия ), а не очищаю-

щей при помощи фильтров. 

Опираясь на информацию о рабочем давлении, расходах и их изменении в течение производственного 

цикла, можно подобрать наиболее эффективные технологии сжатия воздуха, соответствующие каждому  уров-

ню производительности.  

Для давления свыше 20 бар чаще всего используются поршневые компрессоры, а при давлении ниже 

1,5 бар подходят воздуходувки кулачкового типа. В последнее десятилетие в России массовое распространение 

получили винтовые компрессоры, постепенно вытесняющие дешевые поршневые установки. Этому способ-

ствует существенное снижение стоимости винтовых компрессоров. Учитывая гораздо больший срок службы, 

надежность и энергоэффективность, суммарные затраты на винтовой компрессор становятся едва ли не ниже, 

чем для аналогичного поршневого компрессора. Кроме того, поршневой компрессор, как  правило производит 

гораздо больше шума, что не позволяет использовать его как компрессор для рабочего места. 

С другой стороны, все преимущества винтового компрессора явно избыточны, например, для гаражно-

го применения. По условиям эксплуатации здесь вполне подойдут поршневые компрессоры, но при этом необ-

ходимо правильно определить объем воздушного ресивера, который упрощенно должен быть не менее 8 се-

кундных расходов компрессора  в литрах. Кроме того, при выборе компрессора для автомастерской следует 

особое внимание обратить на подготовку сжатого воздуха для малярного участка. Наличие влаги и масла в сжа-

том воздухе серьезно снижает качество покрасочных работ.  
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Основные параметры, по которым выбирается компрессор: 

1. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, обычно она измеряется в л/мин., м3/мин. При выборе производительности нуж-

но учесть режим работы компрессора, будет он работать в непрерывном 100% режиме или будет периодический 

разбор воздуха. Необходимо учесть максимальное время включения, т.к. поршневые компрессоры работают 50% 

времени и 50% им нужно для «отдыха», винтовые компрессоры рассчитаны на непрерывный режим работ.  

 

Таблица 1 

Номинальные параметры пневмооборудования 

               

         Инструмент 

Давление, Р (бар) Расход воздуха,    G 

(л/мин) 

Коэффициент использования 

(Ки)                 

Окрасочный пистолет     3-4    300-400        0.6-0.7 

Машинка шлифовальная, полировальная     6.5    350-450        0.6-0.7 

Отрезная машинка      -    800-1200           0.5 

Обдувочный пистолет      -    150-250           0.2 

Пневмозубило      -    150-250           0.3 

Угловой гайковерт      -    150-200           0.3 

 

2. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, указывается в Бар или атм. Необходимо знать рабочее  давление оборудования и 

инструмента, которое будет подключено. 

Что еще нужно учитывать, определяя максимальное давление, развиваемое компрессором? 

Во-первых, следует иметь в виду, что система автоматического регулирования давления всех компрес-

соров настроена таким образом, что обеспечивает поддержание давления в ресивере с допуском -2 бар от мак-

симального значения. Это означает, что в процессе работы компрессора с Pmax=8 бар давление на выходе мо-

жет изменяться в диапазоне от 6 до 8 бар, у 10-барного, - соответственно, от 8 до 10 бар. Заводские регулировки 

прессостата могут быть изменены пользователем только в сторону уменьшения минимального давления. 

Во-вторых, необходимо учитывать, что наличие протяженных пневмомагистралей до потребителей сжатого 

воздуха вызывают падение давления в линии. При ошибках в проектировании пневмосети (применении труб малого 

диаметра, использовании водопроводных запорных устройств, нерациональной прокладке магистралей и т. д.) оно 

может достигать существенной величины и стать причиной неэффективной работы пневмооборудования.  

Из сказанного следует, что в качестве универсального гаражного источника сжатого воздуха можно 

использовать компрессор с максимальным давлением 8 бар. Если компрессор будет использоваться исключи-

тельно для окрасочных работ, можно обойтись и 6-барным, а в случае разветвленных пневмосетей надежнее 

использовать компрессор, развивающий давление до 10 бар. 

3. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, характеризуется наличием влаги (точка росы град. по С), наличием механических 

примесей (микрон), содержание масла (мг/м3). Качество воздуха у винтовых компрессоров намного выше, чем 

у их поршневых собратьев, это обусловлено конструктивными 

особенностям одних и других. 

4. ʐʫʤ, измеряется в дБ. Винтовые компрессоры имеют значительно меньший уровень шума, в сред-

нем 65дБ, по сравнения с поршневыми компрессорами, у которых этот порог начинается с 80дБ и может дости-

гать 95дБ. Поэтому винтовые компрессоры можно устанавливать рядом с потребителем сжатого воздуха. 
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COMPRESSOR CHOICE ON SERVICE STATION 
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Abstract. This article helps to make the right choice of the most expensive element of pneumatic circuit – com-

pressor. Today the market of piston compressors is presented not only a big variety of models, but also a huge number 

of firms – producers from large world leaders to little-known Chinese producers.  The model range, from household 

purpose to industrial, is so various that sometimes it is difficult to give preference of any concrete model even within 

one firm.  Key parameters of the compressor are its productivity and the maximum pressure, according to them, the 

consumer is guided at a choice of concrete model.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Изучалась биологическая урожайность, видовое биоразнообразие растительности, коли-

чество растений, проективное покрытие, устойчивость почвы к ветровой эрозии, в зависимости от влияния 

процессов опустынивания в сухостепной зоне Северного Казахстана. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: опустынивание, деградация растительного покрова, фитоценозы, деградация почв, 

степные экосистемы.  

 

На сегодняшний день одним из негативных глобальных процессов является опустынивание 

засушливых территорий. Организация Объединенных Наций в 1994 году приняла специальную Конвенцию по 

борьбе с опустыниванием (КБОООН). Конвенция определяет данное явление как «деградацию земель» в 

засушливых, полузасушливых и сухих субгумидных районах в результате действия различных факторов, 

включая изменение климата и деятельность человека. Правительством Республики Казахстан 24 января 2005 

года утверждена «Программа по борьбе с опустыниванием в Республике Казахстан на 2005-2015 годы». Про-

цессам опустынивания и деградации подвержены в разной степени земли 70% территории республики, что во 

многом обусловлено природными особенностями страны. Из 188,9 млн. пастбищ страны крайняя степень де-

градации наблюдается на 26,6 млн. га. В целом по республике отмечается устойчивая тенденция к ухудшению 

качества земель: снижение содержания гумуса, биогенных элементов, видового состава растительности, биоло-

гической продуктивности [1]. 

Одним из проблемных участков в степи, где наблюдаются интенсивные процессы опустынивания, яв-

ляются территории вокруг населенных пунктов. Здесь растительность сильно деградирована, как правило, 

представлена несколькими видами растений, которые в основном плохо поедаются скотом, устойчивы к вытап-

тыванию и способны переносить суровые зимние условия. Часто на таких землях наблюдаются участки с силь-

но изреженной растительностью, площади с оголенной почвой, которые с каждым годом увеличиваются.  Де-

градированные участки земли без надежного покрова подвергаются ветровой и водной эрозии, теряется плодо-

родный слой почвы, снижается биологическая продуктивность степных экосистем. 

По данным Агентства по статистике Республики Казахстан земли населенных пунктов Казахстана на 

начало 2010 года составляли 22 842,0 тысяч га, в сравнении с 2004 годом площадь населенных пунктов возрос-

ла на 10,48%. Из них земли городов и поселков занимают 1755,9 тысяч га и земли сельских населенных пунктов 

составляют 21 086,1 тысяч га. Количество городов на территории Республики – 86, поселков – 35 и аулов – 

7105. 

В сельской местности часто основным источником дохода является содержание домашнего скота. Ос-

новное поголовье скота сконцентрировано вокруг поселков и аулов, что при несоблюдении правил выпаса ве-

дет к деградации степной растительности. Особенно уязвимы сельскохозяйственные угодья, расположенные в 

зоне сухих степей, полупустынь и пустынь. Деградированные участки земли простираются на расстоянии в 

среднем от 5 и более километров от населенного пункта. На таких участках в зоне засушливых и сухих степей 

встречаются 4-5 видов степной растительности, в то же время как в естественной среде биологическое разнооб-

разие представлено 20-25 видами. В зоне пустынь и полупустынь количество видов растений на деградирован-

ных участках еще меньше. По приблизительным подсчетам площадь деградированных земель вокруг поселков 

и аулов составляет более 25 000 – 26 000 тысяч га. 

Природно-климатическая зона сухой степи расположена между засушливой степью и полупустыней, 

поэтому в силу климатических условий при повышенном антропогенном воздействии здесь появляются очаги 

                                                           
 © Амралин А.У, Масенов К.Б., Абсейтов Е.Т., Кошкаров Н.Б., Ботабекова Г.Т. / Amralin A.U., Massenov K.B., Abseitov E.T., 

Koshkarov N.B., Botabekova G.T., 2014 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

138 

 

деградированных земель. Здесь достаточно развито земледелие, в Северном Казахстане большие площади от-

водятся под посев сельскохозяйственных культур. Поэтому нагрузка на пастбища резко возросла. На деграда-

цию сельскохозяйственных угодий влияют такие факторы как несоблюдение пастбищаоборота, неорганизован-

ный и бессистемный выгул скота, вытапывание почвы сельскохозяйственной и другой техникой, засоление, 

сжигание растительности, неорганизованные карьеры, недостаток знаний и навыков использования новых усо-

вершенствованных методов хозяйствования и отсутствие стимулов для их применения фермерами. 

Таким образом, деградация сельских территорий является причиной следующих негативных процес-

сов: 

1. Снижение биологической продуктивности степных экосистем. 

2. Увеличение эмиссии углерода в атмосферу. 

3. Снижение доходов сельского населения. 

4. «Экологическая миграция» сельского населения в города. 

5. Изменение микроклимата территорий. 

6. Затруднено развитие фермерских и других хозяйств на селе и др. 

Проведение обследования сельских территорий позволят понять механизмы деградации и 

устойчивости степных экосистем в зонах повышенной антропогенной нагрузки в условиях сухой степи. Будут 

созданы основы для разработки мероприятий по предупреждению деградации сельских территорий, 

распространению знания среди сельского населения по проблемам опустынивания.  

Методы исследований 

Объектом исследований определены сельскохозяйственные угодья, прилегающие к аулам и селам, 

используемые местным населением и фермерами для выпаса домашнего скота. Изучаемые населенные пункты 

расположены в сухостепной зоне Северного Казахстана в Ерейментауском, Целиноградском и Астраханском 

районах Акмолинской области. Исследуемый регион находится между следующими географическими 

координатами: восточная крайняя точка широта 51
°
31′41″С, долгота 69

°
47′51″В и  западная крайняя точка – 

широта 51
°
37′11″ C, долгота 73

O
08′33. 

Методика исследований:   

Для проведения исследований по учету степной растительности использовался метод переменных 

квадратов. На исследуемом участке фитоценоза закладывались площадки размером 50 Х 50 см. Выбор учетных 

площадок  осуществлялся методом случайных чисел. Исследования велись по 4 трансектам – 1) север 2) запад 

3) восток 4) юг. 

Определялось количество растений, количество побегов, биологическую урожайность, обилие 

растений, проективное покрытие, истинное покрытие, комковатость и эродируемость почвенного покрова. 

Биологическая урожайность. В полевых условиях определение урожайности проводилось укосным ме-

тодом. На каждом трансекте определялось не менее 9 переменных площадок 0,25 м
2
 в 3-х кратной повторности. 

Все растения внутри площадки срезались ножом на уровне почвы в период максимального развития растений и 

во второй половине лета, в лаборатории растения высушивались до воздушно сухого состояния, взвешивались 

и высчитывалась общая масса и обилие растений по массе.  

Количество растений определялось путем подсчета растений на переменных площадках. Определялось 

общее количество растений и количество растений по видам. 

Количество побегов – это все стебли и побеги растений, велся подсчет их общего количества и 

количество побегов по видам растений. 

Проективное покрытие. Проективное покрытие – это отношение проекций побегов и листьев вида к 

общей площади участка, выражается оно в процентах. Проективное покрытие дает представление об использо-

вании света органами разных растений. Для определения проективного покрытия использовалась сетка Рамен-

ского и фотоэталоны градаций проективного покрытия травостоя. 

Истинное покрытие. Истинное покрытие соответствует о площади, занятой на почве основаниями по-

бегов растений данного вида или группы видов. Для определения истинного покрытия использовалась рулетка. 

Рулетка накладывалась на исследуемой территории несколько раз вдоль и поперек маршрута. Измерялось 

растояние между основаниями всех растений касающихся рулетки. Показатели указывались в см, определялось 

среднее значение. 

Определение устойчивости почвы к ветровой эрозии. На исследуемой территории почва отбиралась с 

глубины 0-5 см, в трех повторностях, вес одной навески составлял не менее 0,5 кг. В лаборатории почва 

высушивалась до воздушно-сухого состояния, после сухого просеивания по методу Н.И. Саввинова была 

проведена оценка ветроустойчивости почвы по комковатости и расчитана эродируемость почвы по Т.Е. 

Шиятому. 

Изучение видового состава и количества растений позволило выявить на территории села 

Новомарковка 45 видов растений из 10 семейств. Эдификаторами выступают главным образом Agropyron 

christatum, Artemisia austriaca, Artemisia absinthium, Polygonum aviculare. Среднее количество растений состави-

ло от 9,2 шт/м
2 

в восточном направлении до 24,0 шт/м
2
 западного трансекта. На территории села Новочеркас-

ский (Астраханский район) выявлено 49 видов растений, из 15 семейств. Эдификаторами выступают главным 

образом Festuca sulcata, Artemisia austriaca, Stipa lessingiana. Среднее количество растений составило от 9,8 
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шт/м
2 

в южном до 22,0 шт/м
2
 северном направлении. На территории населенного пункта Максимовка (Целино-

градский район) выявлено 26 видов растений, из 11 семейств. Эдификаторами выступают главным образом 

Festucasulcata, Artemisia austriaca. Среднее количество растений составило от 103 шт/м
2 

в Восточном и до 198,3 

шт/м
2
 южном направлении. 

Наиболее встречаемым растением на территории села Новомарковка является Artemisia austriaca высо-

та которой варьирует от 5,8 до 20,9 см., на территории села Новочеркасский (Астраханский район) наиболее 

встречаемым растением являются Artemisia austriaca, Festuca sulcata. высота которых варьирует от 12,0 до 19,0 

см., на территории села Максимовка Artemisia absínthium, высота которого варьирует от 10,3 до 19,5 см. 

Проведенные исследования показали, что проективное покрытие в зависимости от направления тран-

секта и расстояния пробной площадки от села значительно изменялось.  

 Проективное покрытие на исследуемых территориях в первой половине вегетационного периода со-

ставило в среднем от 36,0% до 69,0%, во второй половине вегетационного периода проективное покрытие было 

также на одном уровне 32,9-69,1%. Наиболее низкие значения проективного покрытия выявлены на территории 

села Новомарковка. По пятибалльной шкале Хульта-Сернандера проективное покрытие исследуемой террито-

рии всех трех населенных пунктов в среднем оценивается в четыре балла, за исключением восточной стороны 

села Максимовка и южной стороны села Новочеркасский, где проективное покрытие исследуемой территории 

оценивается в пять баллов (таблица 1). 

  

Таблица 1 

 Проективное покрытие растений в первой половине вегетационного периода, % 
Населенный пункт Трансекты Расстояние от населенного пункта, м Среднее 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Новомарковка 

 

Север 50 - - - - - 50,0 

Восток 33 47 53 43 60 42 46,3 

Юг 32 28 45 26 43 42 36,0 

Запад 37 23 58 31 50 50 41,5 

Среднее  38 32,6 52 33,3 51 44,6 41,8 

Максимовка 

 

Север 28 - - - - - 28,0 

Восток 40 38,3 46,6 53,3 78,3 58,3 52,4 

Юг 63,3 30 41    44,7 

Запад 25 65 61,6 33,3 25 33,3 40,5 

Среднее  39,0 44,4 49,7 43,3 51,6 45,8 47,0 

Новочеркасский Север 48 62 48 48 33 43 47,0 

Восток 47 40 47 38 47 35 42,3 

Юг 65 73     69,0 

Запад  35 23 42 40 58  39,6 

Среднее  48,7 49,5 45,6 42 46 39 45,1 

Среднее по населен-

ным пунктам 

 41,9 42,9 41,9 39,0 

 

49,2 43,4  

 

Продуктивность надземной части в первой половине вегетационного периода в среднем по каждой 

пробной площадке: по селу Новомарковка составило от 57,8 до  230,8 г/м
2
, по селу Новочеркасский от 69,3 до 

97,7 г/м
2
, по селу Максимовка (Целиноградский  район) от 70,8 до 595,6 г/м

2
  К концу вегетационного периода  

продуктивность надземной части на территории села Новомарковка (211,0 г/м
2
) увеличилась, на территории 

села Новочеркасский (63,0 г/м
2
) и села Максимовка (99,3 г/м

2
) фитомасса к концу вегетационного периода 

уменьшилась  (таблица 2).  

  

Таблица 2 

Средняя биомасса растений по трансектам за первый вегетационный период, г/м
2 

Трансекты Новомарковка Новочеркасский Максимовка 

Север 230,8 69,3 595,6 

Восток 79,0 74,7 95,2 

Юг 90,1 80,7 70,8 

Запад 57,8 97,7 82,2 

Среднее 114,4 80,6 210,9 
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Биомасса корней по населенным пунктам в среднем составила от 0,85 до
 
43,15 г/0,002 м

3  
по каждой 

пробной площадке. Наибольшая масса корней отмечена на территории села Максимовка (43,15 г/0,002 м
3
), 

наименьшая на территории села Новомарковка (0,85г/0,002 м
3
). На направлениях где получены наиболее высо-

кие значения фитомассы: восточное направление села Максимовка, восточное и западное направление села Но-

вомарковка, восточное направление села Новочеркасский – образовано максимальное количество подземной 

корневой массы в слое – 0-20 см.  

По результатам анализа образцов почвы проведена оценка структурного состояния почв исследуемых 

территорий.  В большинстве своем состояние верхнего 0-5 см слоя почвы оцениватся как отличное и хорошее, 

что объясняется тем, что ненарушенные или не вспаханные почвы, как правило, имеют довольно хорошую 

структуру. В тоже время, на отдельных пробных площадках на территории всех этих сел имеются тенденции к 

распылению верхнего слоя почвы в результате различных внешних факторов, в том числе и антропогенного.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрение особенностей антропогенной трансформации степных экосистем сухостепной зоне Се-

верного Казахстана позволяет обоснованно считать, что все степные экосистемы подвержены пастбищной ди-

грессии. В то же время коренная перестройка растительных сообществ, связанная со сменой доминантного со-

става, определяется не только степенью и характером хозяйственного использования, но зависит также от их 

зонального положения, орографо-геоморфологической приуроченности и почвенно-литологических особенно-

стей биотопов. Наибольшей антропогенной нарушенностью с высокой степенью пастбищной дигрессии харак-

теризуются экосистемы умеренно-влажных, злаково-разнотравных (луговых) степей, что объясняется наиболее 

благоприятными условиями для выпаса всех видов скота. Наблюдающийся повсеместный перевыпас привел к 

формированию сообществ с низкой продукцией и плохого кормового качества фитомассой. Травостои хотя и 

сохраняют высокую сомкнутость, но низкорослые с преобладанием стелющихся, плохо- и непоедаемых видов 

разнотравья.  
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ СНЕЖНОЙ МЕЛИОРАЦИИ  

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ АГРОЛАНДШАФТОВ 
 

 
А.В. Бойко, кандидат сельскохозяйственных наук, старший преподаватель 

Алтайский государственный аграрный университет (Барнаул), Россия 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Приемы снежной мелиорации (стерня, лесные полосы и др.) в условиях Алтайского края 

позволяют увеличить продуктивность агроландшафтов за счет использования осадков зимнего периода. Про-

блема состоит в том, что на пересеченном рельефе снег распределяется неравномерно. Кроме того, более 

продуктивное использование талых вод для увлажнения почвы зависит от глубины обработки почвы на скло-

нах. На равнинной территории в системе лесных насаждений также происходит дифференциация по накоп-

лению снега и увлажнению почвы в зависимости от конструкции лесных полос. Четырехлетние опытные дан-

ные по вопросам использования приемов снежной мелиорации в условиях пересеченного рельефа и равниной 

территории, обустроенной лесомелиоративным способом, показывают их влияние на продуктивность агро-

ландшафтов. Результаты информационно-логического анализа по выявлению зависимости урожайности пше-

ницы от увлажнения почвы осадками зимнего периода подтверждают достоверность сделанных выводов. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: снежная мелиорация, продуктивность агроландшафтов, пересеченный рельеф, 

влажность почвы, лесные полосы, урожайность яровой пшеницы. 
 

Введение 

Снежный покров является весьма важным природным ресурсом для народного хозяйства. В Западной 

Сибири роль снежной покрова в земледелии особенно велика. В степной и лесостепной зонах Алтайского края 

естественных запасов влаги, как правило, недостаточно для получения высоких урожаев сельскохозяйственных 

культур, к тому же около четверти годовых осадков используется крайне неудовлетворительно – сносятся с 

полей, стекают и испаряются. В Алтайском крае на долю осенних и зимних осадков приходится 25-30% от об-

щей годовой суммы. При правильном использовании эти осадки могут создавать значительные резервы поч-

венной влаги и обеспечить получение высоких урожаев сельскохозяйственных культур. 

Многолетними наблюдениями, проведенными в Алтайском Приобье, установлено, что за счет осадков 

зимнего периода урожайность культур повышается на 0,25 -0,45 т/га, а в отдельные засушливые годы – на 0,6-

0,8 т/га [2, 4].  

Целью наших исследований являлось определение продуктивности агроландшафтов пересеченного ре-

льефа при естественном снегораспределении, а также равнинных агроландшафтов, обустроенных лесомелиора-

тивным способом. 

Объекты и методика исследований 

Исследования проводилась в 2004-2007 гг. на полях ОПХ им. В.В. Докучаева АННИСХ. Согласно гео-

морфологическому районированию территория ОПХ им. В.В. Докучаева расположена в пределах Приобского 

плато в северо-восточном сильно расчлененном районе, где выделена увалисто-овражно-балочная долинная 

равнина и полная увалисто-ложбинно-балочная равнина с расчлененностью 0,9-2,0 км/км
2
. Склоны в верхней 

части имеют крутизну 1-6
0
, в нижней до 15

0
.  

В связи с условиями рельефа здесь особенно выражено неравномерное распределение снежного покро-

ва по элементам рельефа. Продолжительность периода со снежным покровом – 125-130 дней, глубина промер-

зания почв за зиму до 200 см, продолжительность снеготаяния – 17-22 дня. Сумма годовых осадков достигает 

550 мм, за зимний период – 150 мм. 

Наблюдения за распределением снега, увлажнением почвы, урожайностью яровой пшеницы проводи-

лись также в многолетнем лесомелиоративном и агроландшафтном стационарах, на опытах полях АНИИСХ по 

общепринятым методикам. 

Результаты исследований 

За период наблюдений в среднем за зимний период выпало 127,5 мм осадков. По годам: 2004 г. – 126,7 

мм, 2005 г. – 114,2 мм, 2006 г. – 130,3 мм, 2007 г. – 138,7 мм, что составило от среднемноголетней нормы 164,4 

мм соответственно 77, 69, 79 и 84%.  

На пересеченном рельефе снег распределялся неравномерно. Наибольшие запасы воды в неге (76-80 

мм) отмечены на заветренном склоне северо-западной экспозиции, за счет большего количества снега отклады-

ваемого на данном склоне. Однако запасы влаги в почве перед посевом (114-129 мм) оказались ниже, чем на 

равнине (130-141 мм) из-за стока талых вод со склона. Вследствие чего урожайность пшеницы на равнине была 

выше (2,26 т/га), чем на склонах (1,90-2,07 т/га) за счет больших запасов влаги в почве.  

Мелиоративный эффект от осадков зимнего периода проявляется не только от рельефа, но и глубины 

обработки почвы. В результате различия в урожайности 2-ой пшеницы после пара проявились как от рельефа, 

так и глубины основной обработки почвы (табл. 1).  

                                                           
 © Бойко А.В. / Boyko A.V., 2014 
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Таблица 1 

 Урожайность пшеницы на элементах пересеченного рельефа в зависимости от распределения снега 

(2004-2007 гг.) 

Элементы 

рельефа 

Основная 

обработка 

почвы 

Запасы воды 

в снеге, мм 

Запасы влаги в 

почве перед по-

севом, мм 

Урожайность пшеницы  

(2-я культура после пара), т/га 

по вариантам 

обработки 

почвы 

по элементам 

рельефа 

Равнина (водо-

раздел) 

плоскорезная на 25-27 см 

плоскорезная на 12-14 см 

поверхностная до 8 см 

60 

64 

67 

141 

134 

130 

2,38 

2,25 

2,18 

2,26 

Склон северо-

западной экспо-

зиции 

плоскорезная на 25-27 см 

плоскорезная на 12-14 см 

поверхностная до 8 см 

76 

79 

80 

129 

120 

114 

2,21 

2,04 

1,96 

2,07 

Склон юго-

восточной экспо-

зиции 

плоскорезная на 25-27 см 

плоскорезная на 12-14 см 

поверхностная до 8 см 

38 

40 

48 

119 

115 

110 

2,00 

1,91 

1,80 

1,90 

 НСР05   0,45 0,55 

  

Полученные данные урожая яровой пшеницы по различным приемам основной обработки почвы на 

склонах северо-западной и юго-западной экспозиций, крутизной 2,5-3 ,̄ свидетельствуют о преимуществе 

глубоких плоскорезных обработок относительно поверхностной обработки. Наименьшая урожайность 

пшеницы наблюдалась при поверхностной обработке – 2,18 т/га, хотя запасы воды в снеге здесь выше (67 мм), 

чем при плоскорезной обработке – 60 мм при глубокой и 64 мм при мелкой. Урожайность здесь составила 2,38 

т/га и 2,25 т/га соответственно, при НСР05=0,45 т/га. Это можно объяснить тем, что при поверхностной 

обработке происходит повышенный сток талых вод, поэтому запасы влаги в почве при поверхностной 

обработке ниже (130 мм), чем при глубокой плоскорезной обработке (141 мм).  

Эффективным приемом снежной мелиорации является устройство на полях лесных полос. Полезащит-

ные лесные полосы на пашне влияют на урожай не только через задержание и некоторое перераспределение 

осадков, но и через изменение прибавки урожая сельскохозяйственных культур и гарантированном увеличении 

микроклимата на межполосном поле. В пределах межполосного поля в силу неоднородности экологических усло-

вий более высокая производительность полевых культур проявляется в приопушечных зонах, в местах повышен-

ного увлажнения почвы. Дальность мелиоративного влияния зависит от высоты и конструкции насаждений.  

Так в ранее проведенных опытах Вольнова (1985-1990 гг.) [1] за счет снегонакопления 

лесомелиоративными средствами урожайность яровой пшеницы в среднем за 4 года составила 3,34-3,45 т/га, 

что на 0,5-0,8 т/га выше, чем без использования зимних осадков. 

В наших опытах урожайность яровой пшеницы на полях, обустроенных лесомелиоративным спосо-

бом, относительно контроля в среднем по  результатам двух лет (2004, 2007 гг.), рассчитанная по средне-

взвешенным показателям (урожайность и протяженность зоны переноса снега) для каждого варианта была вы-

ше на 0,14-0,22 т/га (НСР05=0,44 т/га). Это объясняется большими запасами воды в снеге на полях с лесными 

полосами – от 95 до 185 мм против 36 мм на контроле и запасами влаги в почве, которые на 15-47 мм выше, чем 

на контроле.  

Наблюдалась дифференциация урожайности по экологическим зонам. В зоне выдувания снега уро-

жайность была ниже на 0,30-0,35 т/га, что вероятно объясняется не только пониженным увлажнением, но и 

сложившимся плодородием почвы за 35-летний период функционирования лесных полос (табл. 2).  

 

Таблица 2 

 Урожайность пшеницы (2004, 2007) в системе полезащитных лесонасаждений 

Конструкция 

 

Экологическая 

зона лесополосы 

Запасы воды  

в снеге, мм 

Запасы влаги в 0-

100 слое почвы 

перед посевом, мм 

Урожайность  

яровой пшеницы, т/га 

по зонам 
средне взвешенная 

по вариантам л/п 

контроль 

(без лесных полос) 
 36 121  1,76 

1-рядная 

I 

II 

III 

155 

115 

135 

152 

146 

154 

2,03 

1,75 

2,06 

1,98 

2- рядная 

I 

II 

III 

145 

100 

115 

153 

145 

150 

2,01 

1,73 

2,14 

1,91 

3- рядная 

I 

II 

III 

157 

97 

122 

169 

143 

158 

2,06 

1,72 

2,06 

1,90 
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Окончание таблицы 2 

Конструкция 

 

Экологическая 

зона лесополосы 

Запасы воды  

в снеге, мм 

Запасы влаги в 0-

100 слое почвы 

перед посевом, мм 

Урожайность  

яровой пшеницы, т/га 

по зонам 
средне взвешенная 

по вариантам л/п 

4- рядная 

I 

II 

III 

165 

107 

125 

158 

138 

162 

2,00 

1,76 

2,07 

1,90 

5- рядная 

I 

II 

III 

185 

90 

120 

148 

124 

143 

2,15 

1,73 

2,15 

1,91 

плотная 

I 

II 

III 

190 

55 

195 

169 

125 

160 

2,19 

1,65 

2,06 

 

1,85 

 

НСР0,5     0,44 
 

Для выявления зависимости урожайности пшеницы от продуктивных запасов влаги в почве перед 

посевом в слое 0-100 см в разных экологических зонах лесных полос, результаты исследований были 

подвергнуты информационно-логическому анализу на ЭВМ [3].  

Все показатели были разбиты на логические ранги. Продуктивные запасы влаги в почве перед посевом 

в экологических зонах лесных полос влияют на урожайность пшеницы в разной степени и эта зависимость в 

большинстве случаев носит криволинейный характер. 

В заветренной зоне лесной полосы в 2004 г. зависимость носила криволинейный характер. 

Коэффициент информативности Т, показывающий количество информации, поступающей от фактора (запасы 

влаги в почве) к явлению (урожайность пшеницы), составил 0,3953 бит, а коэффициент эффективности 

передачи информации фактором (запасы влаги в почве) к явлению (урожайность пшеницы) К равен 0,2057 (рис. 

1а). В 2007 г. зависимость была прямолинейной – с увеличением продуктивных запасов влаги в почве 

увеличивалась и урожайность (Т=0,4230 бит и К=0,2238) (рис. 1б). 

В зоне выдувания зависимость в 2004 и 2007 гг. была криволинейной и носила синусоидальный характер. 

При этом коэффициенты получились равны: Т=0,4566 и К=0,2376 – 2004 г., и Т=0,7058 и К=0,4041–2007 г. (рис. 2). 

Зависимость урожайности от продуктивных запасов влаги в почве в наветренной зоне лесных полос была 

в 2004 и 2007 гг. криволинейной, но если в 2004 г. она носила синусоидальный характер (Т=0,6318 бит, К=0,3343), 

то в 2007 г. с уменьшением запасов влаги в почве до первого ранга урожайность наоборот увеличивалась, 

наибольшая же урожайность пшеницы получена при увеличении продуктивных запасов влаги на два ранга 

(Т=0,3892 бит, К=0,2258) (рис. 3). Степень связи между урожайностью яровой пшеницы и продуктивными запасами 

влаги метрового слоя почвы перед посевом в экологических зонах лесных полос представлена в таблице 3. 
 

 
   а) 2004 г.     б) 2007 г. 

 

Рисунок 1. Заветренная зона 
 

 
   а) 2004 г.     б) 2007 г. 

 

Рисунок 2. Зона выдувания 
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   а) 2004 г.     б) 2007 г. 

 
Рисунок 3. Наветренная зона 

 

 Таблица 3 

 Зависимость урожайности яровой пшеницы от продуктивных запасов метрового слоя почвы перед 

посевом в экологических зонах лесных полос 

Экологическая зона лесной  

полосы 

2004 г. 2007 г. 

Т, бит К Т, бит К 

Заветренная зона 0,3953 0,2057 0,4230 0,2238 

Зона выдувания 0,4566 0,2376 0,7058 0,4041 

Наветренная зона 0,6318 0,3343 0,3892 0,2258 

 

Выводы 

В условиях Приобской лесостепи большое влияние на снегоотложение, и как следствие, на 

урожайность оказывают рельеф и его элементы, а также глубина обработки почвы. В целом урожайность 

пшеницы на склонах ниже, чем на равнине на 0,19-0,26 т/га, вследствие меньших запасов влаги в почве. 

Урожайность при глубокой плоскорезной обработке на 0,08-0,20 т/га была выше, чем при мелкой и 

поверхностной обработке. Системы одно-двухрядных лесных полос обеспечивает более равномерное 

распределение снега на поле и увлажнение почвы, что повышает продуктивность пшеницы на 0,15-0,22 т/га. 
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Abstract. Methods of snow melioration (stubble field, forest strips, etc.) in the conditions of the Altai territory 

allow to increase efficiency of agrolandscapes due to use of the precipitation of the winter period. The problem consists 

that on the broken ground snow is distributed unevenly. Besides, more productive use of snow melt for soil moistening 

depends on depth of processing of the soil on slopes. In the even land in system of growing stock also there is the differ-

entiation on accumulation of snow and soil moistening depending on the design of forest strips. Four-year empirical 

analysis on questions of use of methods of snow melioration in the conditions of the broken ground and the even land 

equipped in the forest improvement way shows their influence on efficiency of agrolandscapes. Results of the datalogi-

cal analysis on detection of dependence of yield per unit of wheat from soil moistening by the precipitation of the winter 

period confirm reliability of the drawn conclusions. 

Keywords: snow melioration, efficiency of agrolandscapes, broken ground, soil moisture, forest strips, yield 

per unit of the spring wheat. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of organization waste-free technologies and processing of or-

ganic waste. 
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Man cannot live without leaving behind a solid domestic waste (SDW). Their number depends on various fac-

tors. On average, per inhabitant per year is 250 kg of garbage. 

The total accumulation of DSW is affected by the following factors: 

¶ the degree of accomplishment of the buildings (the presence of refuse chutes, heating systems, thermal en-

ergy for cooking, water supply and sanitation); 

¶ development of public catering and consumer services; 

¶ level of production of the goods of mass demand and culture trade; 

¶ municipal cleaning coverage for domestic and public organizations; 

¶ climatic conditions. 

Waste is collected both on specialized (authorized person) and makeshift dumps (unresolved). 

There are concentrated in the dumps, landfill waste-hazardous sources of pollution of surface and underground 

water, air, soil and plants. This situation poses a real threat to health of people-contemporary and future generations of 

the country. 

Wastes of production and consumption are the remains of raw materials, semi-finished products, other prod-

ucts or products arising from the process of production and consumption, as well as products that have lost their con-

sumer properties. The hazardous waste must be neutralization and unused is considered garbage. Waste can be very 

diverse. 

The amount of household waste per capita increases by approximately 1-4%, while the weight-0.2 -0.4% a year 

and now stands, kg/year: at facilitated buildings-160-190, in uncomfortable buildings-600-700. 

Most of the hundreds of millions of tons of industrial waste is produced in the coal industry enterprises of fer-

rous and non-ferrous metallurgy, thermal power plants, the construction materials industry. 

In recent years, the increase in the number of hazardous (toxic) of moves that can cause poisoning or otherwise 

defeat the creatures. These include first of all the various pesticides not used in agriculture, industry, waste containing 

carcinogenic and mutagenic substances and others. SPIA 41% in municipal solid waste (MSW) are classified as "par-

ticularly dangerous", in Hungary, 33.5%; While in France, 6%, Uk-3%, and in Italy and Japan-only 0.3%. 

In our country there is about 80 billion tons, and their number increases every year. By the beginning of 1997, 

at the enterprises of different industries has accumulated more than 1.4 billion tons of toxic waste only. In 1995-1997 

the annual formation of toxic waste has reached with approximately 90 million tons in Russia the number of hazardous 

wastes is about 10% of the mass of the SOLID WASTE. 

Acute is the issue of so-called "chemical" traps "-long-forgotten graves of hazardous wastes, which have built 

houses and other objects. They eventually make themselves felt, in particular the emergence of unusual diseases among 

the local population. Records of such graves in the United States have shown that there are no less than 32 k. potentially 

dangerous; in Germany revealed about 50 thousand. Such plots in the Netherlands-4000. Chemical traps may be more 

than 80 places nuclear explosions underground, carried out for the benefit of the economy in Russia. 

Burning of solid wastes in fires or simple stoves cannot be considered appropriate either economically nor en-

vironmentally. Not only polluted air, but does not use the generated heat energy. A number of experts believes that it 

can be justified only if the combined utilization of thermal energy and waste gas purification. Such a process going on 

at waste incineration plants which have steam or heat boilers with special inserts, and before emissions of gases should 

be clear, for example, by using electrical filters.  

The number of foreign waste incineration plants applied two-stages flue gas, which allows you to extract more 

than 10 harmful components. The preliminary sorting of MUNICIPAL SOLID WASTE, contributing to a dramatic re-

duction of harmful substances in gases and cinders. 

The choice of incineration or composting of solid waste disposal depends on local conditions. In agriculture, it 

is better to waste composted non-chernozemic areas. With regard to incineration, it must be regarded as passed stage of 

TBT. 

Biogas 
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Organic waste can be a source of cheap and, importantly, renewable energy. To do this, you must get the so 

called biogas. 

Biogas is produced in a way that is called "removal" of methane in anaerobic conditions, i.e. without access of 

air. This process is carried out as a result of the two groups of microorganisms which act in two stages. Initially, the 

work includes the acid forming bacteria, decomposing complex organic substances to more simple. Because of their 

work are fatty acids, alcohols, hydrogen, carbon dioxide and a number of other substances. They serve as a source of 

supply for another group of microbes-methane forming bacteria entering into "work" at the second stage. Bacteria of 

this group make products that emerged during the first phase, methane, carbon dioxide, etc. 

In order to create appropriate living conditions for bacteria it is necessary to build special fermentation Cham-

bers-bioreactors. They support a particular temperature, pressure, acidity of the environment, as well as to ensure that 

the reactor was not the oxygen from the atmosphere. 

Biogas from organic waste attracts attention in connection with the energy crisis. Now in the world, there is 

operating more than 8 million plants to produce biogas, including industrial. Promising biogas processing livestock ef-

fluents. 

The application of traditional technologies for processing of raw materials, which are formed by a variety of 

waste requiring subsequent cleanup of waste gas and waste water and solid waste management, extremely inefficient in 

terms not only of the environment but also the economy. Treatment facilities are very expensive, their work requires a 

huge amount of energy and chemicals, which on some plants reach 20-40% of the total investment, and the costs of 

disposal and recycling waste are 8-10%. 

Hence the need to implement a fundamentally new approach to the development of industrial production. This 

approach, which is not quite the correct name of the waste technology ", which is based on the cyclical nature of mate-

rial flows, prompted by the nature itself. 

The idea of multiple, circular, economical use of material resources is being actively implemented in many de-

veloped countries. Extremely irrational use of riches (of delivered to enterprises 1000 m3 of wood we get only 27.3 

tonnes of paper, while in the United States-137 tonnes). 

Re-use of material resources is of the utmost importance from the point of view of maintaining or extending 

the time use of the most important ores. To quantify use indexes of resource exhaustion that characterize the expendi-

ture of existing world reserves of ores with annual growth rates of their use. It is estimated, for example, that if a rise in 

metals stocks 10 times, availability of raw materials will increase only 2.5-3 times. Therefore, for the sound develop-

ment of the economy, which, in turn, sustainable development of any country, requires systematic, targeted increase in 

the role of secondary resources and organization of technological cycles of substances. 

The concept of "waste-free technology is not only purely technological process, in a broad sense this and a set 

of organizational and management activities, design and research works. It must necessarily include the consumption of 

products which after loss its consumer properties could be returned to production or, in extreme cases, translated into an 

environmentally safe form. 

It is clear that the creation of productions is a lengthy and costly process. Therefore, as an intermediate stage is 

low-waste production that its negative effects on the environment does not exceed levels allowed by the sanitary norms. 

If there are nonutilizable wastes, they are sent to long-term environmentally sound storage or disposal. 

 

Материал поступил в редакцию 28.04.14. 

 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ БЕЗОТХОДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

И ПЕРЕРАБОТКИ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

 
К.Б. Масенов

1
, Н.М. Хамитов

2
, Е.Т. Абсеитов

3
  

1
 кандидат технических наук, доцент, 

2, 3 
кандидат технических наук, старший преподаватель  

Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина, Республика Казахстан 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Статья посвящена проблеме организации безотходных технологий и переработке орга-

нических отходов. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: безотходные технологии, переработка, органические отходы. 

 

 
 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

147 

 

UDC 628.518 

 

MODERN METHODS OF TREATMENT OF CONTAMINATED SOILS 
 

 
K.B. Massenov

1
, N.M. Hamitov

2
, E.T. Abseitov

3
 

1 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, 

2, 3 
Candidate of Technical Sciences, Senior Teacher 

 S. Seifullin Kazakh Agro Technical University, Republic of Kazakhstan 

 

Abstract. There is overview of the methods of cleaning using soil physical and chemical and biological treat-

ment. Solid washing technology involves mixing the solvent (water) and contaminated soil in extraction vessel. Biore-

mediation systems typically consist of combination of injection wells and one or more recovery vessel. 
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Soil pollution is agricultural value of the land. It is therefore necessary to develop and use environmentally 

sound and economically feasible methods of intensification of the processes of soil decontamination. 

It is now widely used in the physical, chemical, and biological methods of cleaning contaminated soils. 

The widespread use of received physical methods based on the use of electric current. This technology of elec-

trochemical and electro kinetic treatment of contaminated soils is presented. 

Technologies based on electrochemical methods are used to clean up soil from chlorinated hydrocarbons, phe-

nols and oil products and the decontamination of soil and soil. By passing electric current through soils is the electroly-

sis of water in porous space, electro flotation, electro coagulation and electrochemical oxidation. There is efficient oxi-

dation of phenol-70-92%. There is effectiveness of disinfection-95-99%. Energy consumption and cost of the cleanup 

are respectively 32-160 kWh/m³ soil and 86-$US/260 cubic meters of soil. 

Electrochemical technology of Japanese firm "OBAYASHI" provides high degree of purification of toxic or-

ganics to 25 items. To clear the area of 15 m2. m DC voltage processing in 50 with a total consumption of electric pow-

er 5 kW. To remove 90% of cadmium, cyanides, lead, chromium, mercury, and arsenic is required three months. 

Electro kinetic technologies used to clean up soil and loamy and clayey soils with complete or incomplete wa-

ter saturation from heavy metals, cyanide, chlorinated organics, petroleum and petroleum products. The main role here 

is played by the processes of electroendoosmosis and electrophoresis. The advantage of Electro kinetic technology is 

the high degree of control and management of the cleaning process. The initial concentration of ecotoxicants can be 

reduced from 10-50 mg/kg to 1-10 mg/kg, which is well within the existing rules.  

The electro kinetic process parameters: voltage on electrodes 4-200 in the field strength, 20-200 in/m 0.5-5.0 

current density, a/m2, the distance between the electrodes 2-10 m, the depth of their foundations-2-5, 0 m. 

The cleaning efficiency is 80-99%. Achieve high cleaning without the use of chemicals or mixtures of SUR-

FACTANTS. The use of special chemical agents reduces electricity cost and time to clean up. The cost of cleaning the 

soil ranges from 120 to 170 dollars. United States for 1 m3. 

Cleaning the soil washing method using various solutions. Contaminated soil is washed with solutions of 

SURFACTANTS, which are used OP-10 or oxiètilirove fatty acids (BC). When using a 0.02% solution OP-10 ratio of 

soil: solution care 1:16, the degree of purification-99.2%. When cleaning the soil from oil products sod- carbonate solu-

tion of OP-10 concentration of 0.02% in ratio of soil: solution 1:30 recovery is 93.5%. After cleaning the soil or soils 

are returned and are used for land reclamation. Problem is the large amount of information received in the process of 

purifying water contaminated with oil and DETERGENT that can be cleaned up at stationary treatment facilities. 

Also used for cleaning solutions with the high oxidation potential (active oxygen, alkaline environment, active 

chlorine), followed by the collection, cleaning drainage effluent in the electrochemical complex. For neutralization of 

soil it takes from 12 to 48 months. Petroleum products in this part are pushed and pulled at the treatment plant. 

Method of cleaning contaminated soils of phytoextraction is growing in contaminated soils. This is the most ef-

fective method for cleaning the soil from nickel, zinc and copper. Contaminants accumulate in the root system and aeri-

al parts of plants. To reach hygienic standards, concentrations of harmful substances in the soil to several cycles of 

growth. After burning, the ashes are stored at the landfill of hazardous wastes, but the volume of ash is much less than 

the volume of contaminated soil. 

Some plants may accumulate in the root system and the land mass of significant quantities of metals: more 

than 1000 milligrams per kilogram of cobalt, copper, chromium, nickel, or lead, or 10,000 mg/kg manganese and zinc 

in dry matter, so you can use it as an ore to produce metals. 

Effective biological soil cleanup method, which is to enhance soil micro flora, making microbial preparations, 

decomposing oil, and phytoremediation of soil pollution is based on stimulation of the natural soil microorganisms by 

oxidizing community, their close collaboration with can tolerate the oil plants. 

Phytoremediation to actively reclamate large areas with relatively low, compared to other technologies, costing 

jobs in low negative impact on the environment. Land recovery time is reduced by 3-4 times. 

Biologic drugs stimulate the local soil biocoenosis and create favourable conditions for moving petroleum hy-
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drocarbons in the resistant to Oxidation State. Organic compounds similar to humus are formed, positively affecting soil 

fertility. The creation of the number of biological products, on the basis of microbial oil decomposing bacteria actively 

genera Rhodococcus, Bacillus, Acinetobacter, Arthrobacter, Azoto-bacter, filamentous actinomycetes, Streptomyces 

Alkaligenes, Aspergillus and Penicillium, etc. 

Oil decomposition in soil due to not only the immediate action of living microorganisms in biological products, 

but also the ability of the latter to influence Aboriginal microbial soil community, increasing its ability to dispose of oil. 

Such drugs include Albite, containing natural microbial polymer polibeta-gidroksimaslânuû acid from the soil bacteria 

Bacillus megaterium and Pseudomonas aureofaciens, a set of macro-and microelements, pine extract and other ingredi-

ents. It stimulates local ground biocoenosis and creates favourable conditions for moving petroleum hydrocarbons in the 

resistant to oxidation State. Organic compounds similar to a humus are formed, positively affecting soil fertility. 

Biological preparation Albite is able to significantly reduce oil contamination of the soil. The rate of decompo-

sition of petroleum in soil under the influence of Al′bita increasing on average 1.67 -3.15 times. In industrial experi-

ments demonstrated that Albite, together with seed of oil-resistant herbs for one growing season reduces oil pollution of 

soil in -10.0 1.5 times.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье проведен обзор методов очистки почвы с помощью физико-химической и биоло-

гической обработки. Технология промывки включает смешивание растворителя (вода) и загрязненной почвы в 

экстракционной емкости. Системы биоремедиации, как правило, состоят из комбинации нагнетательных 

скважин и одной или более восстанавливающих емкостей. 
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Abstract. To date, most natural objects and resources can be classified as real property that enables the appli-

cation of the common methods of the theory of real estate appraisal, on which is built the whole practice of financial 

analysis and calculations in the system of market relations. In the theory and practice of assessment for calculating the 

market value of a property, there are three main methods: cost, revenue and sales comparison. All of these techniques 

can be applied for the calculation of environmental damage. The choice of indicators of the ecological-economic as-

sessment of the state of the soil is determined by the nature of their location. When assessing the condition of the soil, 

basic indicators of ecological damage are criteria of physical degradation, chemical and radioactive contamination. 

Keywords: ecological approach, environmental damage, ecological-economic assessment, land resources. 

 

Introduction 

Components of the environmental and economic damage caused by pollution of the environment are integrated 

in size and can be defined as the sum of damages caused by certain types of impacts within the contaminated zone. Ac-

counting of the damage caused by such impact, such as soil surface layer, has not received their full scientific justifica-

tion and reflection in the theory and practice of ecological and economic research. 

Almost all of the existing methods of valuation of environmental damage are based on application of the nor-

mative method. Damage evaluation systems based on standard methods can be applied to public ownership of natural 

resources and means of production. 

Assessment 

To date, most natural objects and resources can be classified as real property that enables the application of the 

common methods of the theory of real estate appraisal, on which is built the whole practice of financial analysis and 

calculations in the system of market relations. In the theory and practice of assessment for calculating the market value 

of a property, there are three main methods: cost, revenue and sales comparison. All of these techniques can be applied 

for the calculation of environmental damage. 

The cost approach takes full account of all the costs of reconstruction (i.e. bring in back to original condition) 

the natural environment, the ecosystem as a whole or its separate components. This method can be used to determine 

the value of the damage to the ecosystem in terms of the replacement cost. 

The sales comparison method is suitable for the calculation of the value of the damage in terms of its market 

price. This method is used when there is information about a large number of transactions involving the sale of objects 

of similar type (for example, the sale of agricultural land, plant, soil, etc.). 

The income method is used to calculate the damage by summing the shortfall in revenues from the impact of 

the damage to the ecosystem. This method can be used to calculate the component of environmental damage as loss of 

profits. 

Comparison of polluted and clean areas 

A natural damage evaluation method, which refers to the negative social effects of pollution, can be divided in-

to three types. 

 One method is to examine the non pollution factors which are based on the choice of clean control area, which 

has similar ecological characteristics to the polluted area.  When choosing a control area other factors can influence the 

comparison such that the   difference between the impacts in the polluted and control areas can be explained by the dif-

ference in pollution levels in these areas. 

The result of this procedure, comparisons of control and polluted areas is changing the state of a impact (reduc-

tion of crop yields, etc.) can be calculated from the equation:  

 

                                                                               () ()ЗYKYY -=D ,                                                                      (1) 

 

where ΔY is an indicator of the impact; Y (3) is a impact in the polluted area; Y (k) is the same in the control 

area. 

The difficulty of this technique is to be able to identify comparable areas so it may be necessary to make   cer-

tain assumptions and then to consider the many interdependent factors. 
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Table 1 

Empirical dependencies 

Model number Model type Comment 

1 Non pollutant factors Comparison of control and polluted areas 

2 Multivariate statistical theory Each area is characterized by a set of factors  

 

This difficulty can be overcome through the use of multivariate statistical theory of classification. When an ap-

plication is under consideration, each area of which is characterized by a set of m factors excluding factors for the im-

pact. Then each area can be viewed as a point in m-dimensional space and the entire source information is provided in 

the form of a matrix: 
 

                                                                              { }( ),,1;,1 MjNiX ij ==                                                                  (2)  

 

where  Xij is the j-th element of the 1st area. 

Multi-dimensional classification methods allow one to break all the many areas into a subset (classes), which 

combine equally m factors. 

After identification of the area with the lowest quantities of pollution, this area will from the control for the 

class. The size of impact can then be determined by formula (1). 

With all the clarity and apparent attractiveness of this method, it is only used for the actual evaluation of the 

natural damage when the load on the environment in a polluted area. In the event of a change of the load, for example, 

as a result of the increase in economic activity, there are two other methods of determining natural damage. 

Empirical dependencies 

The method of empirical dependencies is based on the importance of different factors including environmental 

pollution on the impact of the recipient. 

 Application of regression analysis in this case to obtain the approximate empirical dependencies between the 

impact and the level of pollution when other factors are important that is: 

 

                                                                                       ( ),,ZXfY=                                                                            (3) 

 

where Y is the State of the impact (yield, disease, etc.); X is a vector of other factors; Z is a vector of pollution 

levels. 

Through aggregation of information in the polluted area,   statistically insignificant factors can be eliminated. 

The most promising way to build reliable empirical dependencies is the application of the method of principal 

components. First one links the main component, for example, pollution levels, and other relevant factors, with inputs. 

One then determines the dependency status of the impact from the main component: 

 

                                                                                          (),1 XF J=                                                                            (4) 

 

                                                                                          (),2 ZF J=                                                                            (5) 

 

                                                                            ,22110 FAFAAY ++=                                                                 (6) 

 

where F1 is the main components of other factors: F2 is the main components of pollution; AO, A1, A2 is a 

principal component of settings with the indicator damage. 

The main advantage of models (4), (6) compared to (3) is that the principal component analysis method can be 

used assess the impact on the recipient of the independent variables, which is not always possible to achieve when using 

regression equations. 

Combined method can be applied in addition to the elimination of factors to detail results by building natural 

dependency of damage from pollution factors: 
 

                                                                                            (),ZY y=D                                                                         (7)  

 

where Ψ (Z) is a function of natural damage from pollution factors. 

This specification allows, first, to identify the most significant factors of pollution on their influence on dam-

age; secondly, to take into account changes in the future burden on the environment and their impact on the damage. In 

addition, unlike the model (3) model (7) has a smaller initial information requirement for building good statistical de-

pendence. The best model is (7) when using the multi-dimensional classification. 

Ecological condition of soil 

The choice of indicators of the ecological-economic assessment of the state of the soil is determined by the na-
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ture of their location. When assessing the condition of the soil, basic indicators of ecological damage are criteria of 

physical degradation, chemical and radioactive contamination. 

Table 2 

 Indicators of ecological condition of the soil cover  

Indicator number Indicator Assessment method 

1 Physical degradation Structural damage 

2 Chemical polluter Phytotoxicity properties 

3 Radioactive contamination Soil degradation processes 

4 Biological degradation Reduction of soil microorganisms 

5 Biological productivity Potential fertility 

 

As one of the indicators of ecological condition is soil cover of the recommended size of land holdings consid-

ering their degradation or contamination. Structural damage and increasing the density of the soil degradation processes 

are important indicators. 

The integrated indicator of soil pollution is phytotoxicity properties of contaminated soil, i.e. the ability to in-

hibit the growth of higher plants. 

A sign of biological degradation is the reduction of soil microorganisms. One of the significant indicators is al-

so biological productivity of natural and agrarian soil, characterizing the potential fertility. An additional indicator could 

be the degree of pollution of the territory that is the proportion of products not corresponding to the sanitary norms. 

Maximum permissible concentrations of harmful substances in the soil are due to several factors: 

 

Table 3 

Factors influencing maximum concentrations of harmful substances in the soil 

Factors number Factors Comment 

1 Self-cleaning capacity Ability of soil to eliminate harmful microorganisms 

2 Migration of air and water For good plant growth, it is essential for air and water to be able to 

migrate freely between the soil particles  

3 Regulating migration If the soil is too porous water will pass through and not be retained  

4 Translocation If soil is too compact  then migration cannot occur  a pathway for 

nutrients to all party of the plant 

5 Accumulation Ability of  plenty to accumulate  nutrients, which may be good or 

harmful such as excessive nitrates or salts 

   

¶ The effects of the substance on the self-clearing capacity of the soil, 

¶ Migration of air and water, 

¶ Regulating migration and transition of a substance from arable soil layer to the atmosphere and under-

ground, ground and surface water, 

¶ translocation, characterizing the ability of substances moves from the plow layer soil in the plant through 

the roots, 

¶ Accumulating herbage and fruit not exceeding maximum concentration limit of the substance in food. 

Thus, the economic damage to land resources is an estimate in monetary terms of the possible negative effects 

of the deterioration and destruction of the soil under the influence of anthropogenic factors. These can be expressed in 

quantitative deterioration of the composition and properties of the soil, reducing the environmental significance of soil 

and land degradation, and their radioactive contamination. 

Economic costs of land pollution 

It may be assumed, in particular, that economic costs of pollution of agricultural land represents the total value 

of agricultural production losses, additional expenses for environment-friendly products, compensation of costs in con-

nection with the possible set outside of land from agricultural use, as well as the costs of eliminating pollution. 

The economic costs of land pollution, presence of radioactive and chemical substances can be calculated by the 

formula: 
 

                                                                           ,.

п

значээi

п

уд

п KKSYY ÖÖÖ=                                                                 (8) 

 

where: Y
п
 -damage from land pollution by radioactive and chemical substances, tenge; Y

П
уд is a measure of 

environmental damage to soil and land resources, tenge. 

 S is the contaminated area of the i-th class of danger,  K
П

эi -ecological risk coefficient of the its pollutant; 

K
П

э.знач value-natural-economic significance coefficient of soil and land resources. 

Economic damage to crops from contamination can be determined using the following formula: 
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where: Ckj is the value of the land of the j-th plot k-th quality TG/HA; Skj-land area of the j-th plot k-th, GA; n 

is the number of quality values; m-number of sites; Zsan. is the unit costs of restoration and remediation of the contami-

nated territory, S is the contaminated area. 

Conclusions 

Almost all of the existing methods of valuation of environmental damage are based on application of the nor-

mative method. Damage evaluation systems based on standard methods can be applied to public ownership of natural 

resources and means of production. The income method is used to calculate the damage by summing the shortfall in 

revenues from the impact of the damage to the ecosystem. This method can be used to calculate the component of envi-

ronmental damage as loss of profits. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. На сегодняшний день большинство природных объектов и ресурсов могут быть класси-

фицированы как недвижимое имущество, что позволяет применять общепринятую методику теории оценки 

недвижимости, на которой построена вся практика финансового анализа и расчетов в системе рыночных 

отношений. В теории и практике оценки для определения рыночной стоимости имущества существуют три 

основных метода: стоимости, дохода и сравнения продаж. Все эти методы могут быть применены для рас-

чета экологического ущерба. Выбор показателей эколого-экономической оценки состояния почвы определен 

природой их местоположения. При оценке состояния почв основными индикаторами ущерба экологии являют-

ся критерии физической деградации, химического и радиоактивного загрязнения. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: экологический подход, экологический ущерб, эколого-экономическая оценка, земель-

ные ресурсы. 
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Abstract. The biofilter comprises a housing in which the waste water is circulated in the presence of air to 

promote biological purification. The microorganisms that form the biofilm, oxidize organic matter, using them as a 

source of food and energy. Thus the organic substances are removed from the waste water and the mass of the microor-

ganisms are increased so increasing the efficiency of the biofilter.  The cleansed water is then able to flow out of the  

biofilter housing. One way of intensifying the clarification process, is to use   separate biofilters for saturated and un-

saturated waste water and to use clarifiers to remove the suspended sludge layer. 

Keywords: biological way, biological purification, waste water, biofilter, biofilm. 

 

Introduction 

At present the production of waste water from many households and industry   does not meet the modern re-

quirements for purified water, which can be recycled and reused. Elaboration and introduction of effective methods and 

techniques for biological cleaning will solve the environmental situation in many regions.  

Wastewater treatment typically goes through several stages of preliminary-mechanical biological treatment, advo-

cacy, promotion and post-treatment. Biological purification takes place either in the aeration tanks, or on the biofilters. 

Wastewater treatment in biofilters is a common, effective and long-used method of biological treatment. Water 

purification in biofilters occurs by means of biochemical processes occurring under aerobic conditions. In the biological 

filter the sewage liquid flows around the surface of the biofilter materials covered by a bio-film that is formed by colo-

nies of aerobic microorganisms. 

Biofilters 

The biofilter comprises a housing in which the waste water is circulated in the presence of air to promote bio-

logical purification. When passing through the filter, material contaminants remain undissolved and are accumulated in 

the primary sedimentation tanks, whereas colloidal and organic substances became bound to the biofilm. The microor-

ganisms that form the biofilm, oxidize organic matter, using them as a source of food and energy.  

The organic substances are removed from the waste water and the mass of the microorganisms are increased so 

increasing the efficiency of the biofilter.  The cleansed water is then able to flow out of the   biofilter housing. 

Biofilters where the water trickles through can be classified as follows- extent of biological cleaning and de-

gree of purification. The amount of cleaning will depend upon the type of aero filters open or closed.    Most applica-

tions now use trickling filters with mechanical air supply.  

Modes of working of biofilters 

¶ Preliminary processing in aeration tanks to initiate cleansing. 

¶ Recycling concentrations of wastewater to the appropriate amount to remove particulates.    

¶ Single and two stage biological control.  

¶ The initial volume and biofilter material and the type of planar loading.  

¶ Loading of band width filters, small or large. 

High-loaded -filters are widely used as biological oxidants in complex structures, intended for the treatment of 

domestic and industrial wastewater. Most often these biofilters are used to purify industrial wastewater with intense 

foam forming ability. 

Design considerations 

In many installations biofiltration is used in order to increase the throughput of biofilters and improve the qual-

ity of treated wastewater. There are a number of techniques that allow increasing the volume going through wastewater 

treatment plants or concentration of contaminants without construction of additional buildings. 

The first and easiest way is to switch from one-stage to two-stage biological filter. However, the higher the 

concentration of pollutants or sewage flow, the greater the impact on the biological treatment. For example, a 

wastewater treatment plant consists typically of two high-loaded biofilters with a diameter of 33 m and a height of 1 m. 

In other countries, large diameter trickling filters are often constructed, being much greater than   domestic de-

signs, which in turn leads to a very complex device distribution of wastewater on the surface of the biofilters. 

Typical design and construction of biofilters for wastewater enables a volume of 250 m3/day to be processed.  

The buildings as in Adelaide Australia are 12 m in diameter with the height of the quartzite biofilters being 1,8 m.  

Of interest are also designs of biofilters with closed upper air supply. Such filters are being used successfully in 
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a number of locations in France over 30 years and have both health and performance advantages over open biofilters.  

Air is blown from the top down, not the other way around, as in traditional high-loaded biofilters. 

Eliminating silt 

An important design element in the system of biological treatment plants is to separate silt mixtures, which de-

termines the final effect of water purification.  

Silt separation after the aeration tanks and passage through the biofilms can be achieved in various ways -

centrifugal force, flotation, gravity or filtering.  

The most common method is the gravitation, as it is more effective and less energy-intensive. With simple 

gravitational loading, secondary clarifiers do not improve purification by more than 15 mg/l in 2 hours.  

A bleaching effect with simple gravitational standing is usually between 30-55%. Therefore, after the full bio-

logical treatment in aeration tanks or biofilters and flow through filters such as on secondary sedimentation tanks, atten-

tion should be directed to the construction of advanced micro filters, mesh, filters with different loading. These struc-

tures on the one hand can provide depth, reliability and stability of clarification of waste water, but at the same time, 

their use in water purification technology leads to a significant increase in both capital and operating costs. 

Removal of sludge 

One way of intensifying the clarification process, is to use separate biofilters for saturated and unsaturated 

waste water and to use clarifiers to remove the suspended sludge layer. This involves the screening of water through 

layers of flakes formed by the adhesion of microscopic particles of suspended matter to pre-existing flakes of biofilter 

materials as the water flours up wards.   

With this type of design, it is possible to accelerate the purification process of suspended solids. This will im-

prove the effectiveness   of the treatment plant,   increase the capture of ammonium-containing substances and ensure 

more cost effective purification systems in general. 

Having now developed and introduced a number of new design features to clarify the   sediment layer, struc-

tures are being built and operated by a number of enterprises of the Republic of Kazakhstan. 

Design parameters 

Analysis of laboratory and production test data  showed that the residual concentration of suspended solids 

(Сос) in the  water after clarification  depends on the speed of the upstream water (u ASC) and height layer-weighted 

draft ((Нвзв.сл.),), that is Сос = f (uвосх)  and  Сос = f (Нвзв.сл.). 
Analysis of the measured values showed that the least amount of suspended solids in the defecate water was 2-

6 mg/l after passing through the clarifier with a measured layer of biofilm flakes.  This enables the upstream water ve-

locity u ASC to be increased from 0.6 to 1.6 mm/s and height layer-weighted (Нвзв.сл.), CL. from 1.2 up to 1.8 m. 

For the range change uвосх and  Нвзв.сл.. CL. the mathematical processing resulted in the following empirical 

formula describing these dependencies, namely: Сос = 1.01 * 2.73 uвосх and Сос = -2, 1.81 3ln Нвзв.сл. CL.  

Outputs from research 

During the process of research, the value-weighted index of silt sediment was within the range of 20-55sm3/g, 

indicating a deep mineral mud, with good ability to precipitate. 

The increasing amount of silt layer measured by height index can be explained by several factors, namely: the 

development process of denitrification in suspension layer and gaseous nitrogen allocation to flake biofilms; accumula-

tion measured small flakes in the top layer. 

The research showed that the   concentration of solids in the biofilm layer (Свзв.сл.) was inversely proportional 

to the change in the mean, sludge index (J). J i.e. that is increasing the sludge concentration resulted in a decreased   

weighted index layer and vice versa. 

Data obtained in the laboratory and under production conditions, suggested that appropriate clarification of 

biologically treated waste water resulted after passing through the biofilters, which were covered    with a layer of sedi-

ment formed on the flakes biofilm. 

 A bleaching effect is comparable with the effect of polishing by sand is achieved not only on the suspended 

solids, but also on a number of other indicators such as BCI5 (biologically concentration indicator) (5-8 mg/l). 

Conclusions 

Elaboration and introduction of effective methods and techniques for biological cleaning will solve the envi-

ronmental situation in many regions. This involves the screening of water through layers of flakes formed by the adhe-

sion of microscopic particles of suspended matter to pre-existing flakes of biofilter materials as the water flours up 

wards.   Having now developed and introduced a number of new design features to clarify the   sediment layer, struc-

tures are being built and operated by a number of enterprises of the Republic of Kazakhstan. 

Data obtained in the laboratory and under production conditions, suggested that appropriate clarification of 

biologically treated waste water resulted after passing through the biofilters, which were covered    with a layer of sedi-

ment formed on the flakes biofilm. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Биофильтр содержит корпус, в котором сточные воды распространены в наличеству-

ющем воздухе, для обеспечения биологической очистки. Микроорганизмы, которые формируют биопленку, 

окисляют органические вещества, используя их как источник еды и энергии. Таким образом, органические ве-

щества удаляются из сточных вод, и масса микроорганизмов возрастает вместе с повышением эффективно-

сти биофильтра. Очищенная вода может вытекать из корпуса биофильтра. Одним из способов интенсифи-

кации процесса очищения является использование отдельных биофильтров для насыщенных и ненасыщенных 

сточных вод и использование очистительного устройства для удаления диспергированного осадка ила. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: биологический способ, биологическая очистка, сточные воды, биофильтр, биопленка. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СИСТЕМ УДОБРЕНИЙ  

В ЗВЕНЕ СЕВООБОРОТА СЕВЕРНОЙ ЛЕСОСТЕПИ 
 

 
Б.В. Матвийчук
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, А.П. Рябчук
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Житомирский национальный агроэкологический университет, Украина 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Представлены расчеты экономической эффективности систем удобрения культур звена 

севооборота северной Лесостепи. Установлено, что оптимальной является органо-минерально-сидеральная 

альтернативная система удобрения, сочетающая внесения соломы (2 т/га), сидераты (6 т/га), навоза (20 

т/га) и минеральных удобрений (N45Р22,5К22,5). При этой системе удобрения экономическая эффективность 

достигает максимальных значений. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: сельскохозяйственные культуры, система удобрений, севооборот, северная Лесо-

степь. 

 

Постановка проблемы. Экономическую эффективность характеризует система показателей, позволя-

ющих оценить эффективность технологий выращивания полевых культур. Они определяются расчетным мето-

дом, по технологическим картам, которые отражают перечень работ и затрат на выращивание культур. Эконо-

мическая эффективность в условиях рынка – это доходность производства, и проявляется она через соотноше-

ние результатов и затрат. Экономическая оценка дает возможность определить наиболее рациональные приемы 

выращивания полевых культур. Экономические показатели не стабильны и зависят от цен, которые подверга-

ются воздействию рынка [1]. 

Повышение производительности сельскохозяйственного производства на основе сочетания интенсифи-

кации с ресурсо- и энергосбережением предусматривает рациональное использование удобрений как одного из 

основных средств повышения урожайности культур и улучшения качества продукции. При условии их опти-

мального использования прирост урожая от применения удобрений может достигать 50%, против 21-31%, что 

является в сельскохозяйственном производстве Украины [3].  

В современных экономических условиях для аграрного товаропроизводства Украины главной пробле-

мой является создание оптимальных региональных систем земледелия, которые адаптированы к природной 

среде и рыночным условиям хозяйствования. 

Анализ последних исследований и публикаций. В агропромышленном комплексе, где главным про-

изводственным ресурсом является почва, совершенствование структуры затрат можно достичь не только путем 

регулирования использования материально-технических ресурсов, но и за счет более рационального использо-

вания потенциала культурных растений, климатических, микроклиматических, почвенных условий [1, 4]. 

Целью исследования были закономерности изменения уровней рентабельности культур в зависимости 

от технологии их выращивания. Исследования проводились в течение 2007-2009 годов в стационарном много-

факторном полевом опыте лаборатории технологий бобовых культур института сельского хозяйства Полесья 

УААН (с. Опытное Любарского района Житомирской области). 

Почва – темно-серая оподзоленная легкосуглинистая, пахотный 0-25 см слой характеризуется следую-

щими агрохимическими показателями: содержание гумуса составляет 2,5-2,8% (по Тюрину) с нейтральной 

(рНКСl 6,5) реакцией почвенного раствора (потенциометрически), содержание подвижных форм фосфора (по 

методу Корнфилда) и калия (по Кирсанову) средний (соответственно 26,0-33,2; 8,0-14,0 мг/100 г почвы) [2]. 

Схемой опыта предусматривалось изучение различных систем удобрения сельскохозяйственных куль-

тур, в частности изучались такие культуры: как клевер – пшеница озимая – кукуруза на зерно – горох – пшени-

ца озимая – свекла сахарная – кукуруза на силос – ячмень с подсевом клевера. Нами же были проанализирова-

ны не все культуры, а лишь звено: горох – пшеница озимая – свекла сахарная – кукуруза на силос. Изучение 

системы удобрения в севообороте проводились в стационарном полевом опыте. Система удобрения представ-

лена в табл. 1. 

Повторность в опыте трех разовая, размещение вариантов и повторений систематическое, площадь посевного 

участка составляет 267 м
2
, учетного – 167 м

2
. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 © Матвийчук Б.В., Рябчук А.П. / Matviychuk B.V., Ryabchuk A.P., 2014 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

157 

 

Таблица 1  

Система удобрений культур в звене севооборота 

 

Основные результаты исследования. На основе результатов исследований, полученных в течение 

2007-2009 гг., была проведена экономическая оценка эффективности применения различных видов органиче-

ских, минеральных удобрений при выращивании культур звена севооборота. Основные расходы рассчитыва-

лись согласно технологическим картам выращивания культур, а стоимость валовой продукции определяли по 

состоянию цен на конец 2010 года. При оценке экономической эффективности выращивания озимой пшеницы 

можно сделать вывод, что наивысшую рентабельность – 155,8 % – получили в варианте 5. При биологическом 

ведении сельскохозяйственного производства в контрольном варианте – 128,4 %, что в первую очередь объяс-

няется значительно меньшими затратами на выращивания. Себестоимость 1 т. основной продукции была самой 

высокой в 5 варианте, что связано с увеличением всех затрат (табл. 2). 

 

Таблица 2 

 Экономическая эффективность выращивания озимой пшеницы 

Система удобрений 

Урожайность, т/га 

З
ат
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 н
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о
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о
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н

/г
а 

У
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о
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та

б
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о
-
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и

, 
%

 

2007 2008 2009 среднее 

1 3,46 4,08 3,21 3,58 
2351 

5370 3019 128,4 

2 4,12 4,97 3,72 4,27 
3002 

6405 3403 113,4 

3 3,54 4,24 3,28 3,68 
2806 

5520 2714 96,7 

4 3,56 4,69 3,39 3,88 
3032 

5820 2788 92,0 

5 4,80 5,99 4,17 4,98 
2920 

7470 4550 155,8 

 

Расчет основных экономических показателей при выращивании гороха показал, что среди систем 

удобрения почвы, которые изучались в годы исследований (2007-2009 гг.), наибольшая рентабельность (96,8%) 

была в варианте 5 (табл. 3). Это объясняется уменьшением расходов по этой системе удобрений и соответ-

ственно высшей урожайностью основной продукции.  

 

 

 

 

 

 

 

Вариант  Смысл варианта 

Поле 

1 2 3 4 

горох 
пшеница ози-

мая  
свекла сахарная кукуруза на силос 

1 
Органическая система 

удобрения (контроль) 
- - навоз 60 т/га навоз 60 т/га  

2 

Эффективность органоми-

неральной системы при 

оптимальных нормах вне-

сения удобрений 

N0P40K40 N60P40K60 
30 т/га навоза  

N110P80K130 

30 т/га навоза  

N80P60K60 

3 
Эффективность сидераль-

ных культур 
- 

солома 

N90P45K45 

 

солома 

N90P45K45 

навоз 48т\га 

навоз 48 т/га 

4 

Эффективность сидераль-

ных культур и побочной 

продукции 

- 

солома 

N90P45K45 

сидерат 

солома 

N90P45K45 

навоз 48т\га сидерат 

навоз 35 т/га 

5 

Эффективность повышен-

ных норм минеральных 

удобрений 

N30P60K60 N130P90K90 
30 т/га навоза  

N180P120K180 

30 т/га навоза  

N100P80K100 
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Таблица 3 

 Экономическая эффективность выращивания гороха 

Система удобрений 

Урожайность, т/га 
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2007 2008 2009 среднее 

1 3,24 3,00 2,89 3,04 2521 4636,9 2115,9 83,9 

2 3,64 3,22 3,32 3,39 2890 5170,8 2280,8 78,9 

3 3,51 3,03 3,07 3,20 2902 4881,0 1979,0 68,2 

4 3,49 3,19 3,14 3,27 2800 4987,7 2187,7 78,1 

5 3,97 3,75 3,82 3,84 2976 5857,2 2881,2 96,8 

 

Анализ экономических показателей технологии выращивания кукурузы на силос показал, что в струк-

туре всех расходов наибольший процент приходится на удобрения 48-53%, на средства защиты – 7%, на семена 

– 5-6%. 

 

Таблица 4 

Экономическая эффективность выращивания кукурузы на силос 

Система удобрений 

Урожайность, т/га 
З
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2007 2008 2009 среднее 

1 63,7 63,2 66,0 64,3 2911 7073 4162 143,0 

2 69,4 70,0 68,2 69,2 3006 7612 4606 153,2 

3 65,6 64,0 67,7 65,7 3100 7227 4127 133,1 

4 67,2 68,0 69,0 68,0 3134 7480 4346 138,7 

5 73,2 74,1 73,4 73,5 3128 8085 4957 158,5 

 

При выращивании кукурузы на силос (табл. 4) была получена самая высокая в севообороте условно чи-

стая прибыль, варьирующаяся в зависимости от системы удобрения. Самая высокая рентабельность (158,5 %) 

была в 5 варианте, что на 15,5 % выше чем на контроле. В отношении 2 и 4 вариантов удобрений этот показа-

тель относительно контроля снижался на 9,9 и 4,3% соответственно. Расчеты экономической эффективности 

выращивания сахарной свеклы проведены с учетом стоимости органоминеральных и комплексных удобрений 

по ценам на 1.01.2010 г. в отношении расходов, связанных с их использованием: погрузку, транспортировку, 

внесение, сбор и перевозку дополнительного урожая, полученного за счет удобрений. Несмотря на сравнитель-

но высокие цены на удобрения и горюче-смазочные материалы, достигнута высокая эффективность их исполь-

зования (табл. 5). 
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Таблица 5 

 Экономическая эффективность выращивания свеклы сахарной 

Система удобрений 

Урожайность, т/га 
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2007 2008 2009 среднее 

9 30,6 25,4 30,3 28,76 7704 10497,4 2793,4 36,3 

10 29,8 30,0 32,4 30,73 8220 11216,5 2996,5 36,5 

11 32,7 26,0 29,5 29,4 8326 10731,0 2405,0 28,9 

12 34,2 27,0 31,7 30,96 8364 11300,4 2936,4 35,1 

15 48,3 35,0 35,9 39,73 8346 14501,5 6155,5 73,8 

 

Самая высокая рентабельность – 73,8% – была на 15 варианте, что почти вдвое превышает контроль. 

Несколько низшим уровнем рентабельности характеризовались 3 и 4 варианты удобрений. 

Выводы:  

1. Эффективность различных систем удобрений проявляется в зависимости от выращиваемой культу-

ры. Так при выращивании озимой пшеницы лучшие показатели получили в 1 варианте удобрения, гороха – 5 

вариант удобрения, кукурузы на силос в 2 варианте удобрения, сахарной свеклы в 5 варианте удобрения. То 

есть отмечается дифференцированное отношение сельскохозяйственной культуры (биологические ее особенно-

сти к определенной системе удобрения). 

2. В итоге следует отметить, что оптимальной по экономической эффективности на темно-серых опод-

золенных почвах северной Лесостепи является органо-минерально-сидеральная альтернативная система удоб-

рения, которая сочетает внесения соломы (2 т/га), сидераты (6 т/га), навоза (20 т/ га) и минеральных удобрений 

(N45Р22,5К22,5). При этой системе удобрения производительность культур и эффективность их выращивания при-

обретают максимального значения. Высокий уровень рентабельности обеспечивает вариант интенсивной орга-

номинеральной системы удобрения. 
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Abstract. Calculations of economic efficiency of fertilizer systems of croppers of crop rotation link of the 

northern Forest-steppe are presented. It is established that optimum is alternative organo-mineral-green manure ferti-

lizer system combining introduction of straw (2 t/hectare), green manure (6 t/hectare), manure (20 t/hectare) and min-

eral fertilizers (N45Р22,5К22,5). At this fertilizer system, economic efficiency reaches the maximum values. 

Keywords: crops, fertilizers system, crop rotation, Northern Forest-steppe.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Для решения проблемы загрязнения вод региона АЗХС соединениями хрома (VI) нами раз-

работаны основы экстракционно-сорбционной технологии извлечения хрома из природных и техногенных вод. 

Для этого был использован новый экстрагент сульфат технического МТАА.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: технология извлечения хрома, природные и техногенные воды, экстрагент сульфат 

технического МТАА.  
 

В регионе г. Актобе расположен Актюбинский завод хромовых соединений (далее – АЗХС), загрязня-

ющий воды региона соединениями хрома (VI). Для решения этой проблемы нами разработаны основы экстрак-

ционно-сорбционной технологии извлечения хрома из природных и техногенных вод. Для этого был 

использован сульфат технического метилтриалкиламмония (далее – МТАА). Это новый экстрагент многоцеле-

вого назначения, применяемый в виде 0,06 М раствора в инертном разбавителе (бензоле, толуоле, керосине), а 

также в его смеси с трибутилфосфатом (далее – ТБФ) и органическими кислотами [1]. 

Из щелочных растворов с рН = 8,5 экстрагируются СrО
2-

4 анионы с образованием монохромата МТАА, 

из нейтральных растворов извлекаются Сr2О7
2-

 и НСrО
-
4 анионы с последующей полимеризацией  НCrО

-
4 в ор-

ганической фазе до полихроматов состава (R4N)2 CrnO3n+1, где n = 2,3; из сернокислых растворов – полихроматы 

состава (R4N)2 CrnO3n+1, где n = 2-4; из карбонатных растворов – монохромат и полихроматы МТТА при увели-

чении содержания бикарбонат ионов в системе. Протон минеральной кислоты способствует полимеризации 

анионов хромовых кислот [1, 2]. 

Происходит анионообменное извлечение CrO4
2-

 аниона и его последующая полимеризация с образова-

нием би- и полихроматов. В органической фазе протекает димеризация кислого экстрагируемого аниона:  
 

2(R4N)2HCrO4 = (R4N2)2Cr2O7+H2O. 
 

С использованием целенаправленной полимеризации ионов Cr (VI) в органической фазе разработан но-

вый эффективный способ экстракционного извлечения Cr (VI) сульфатом МТАА. Как нами было установлено, 

экстракцию хрома (VI) из водных сред сложного солевого состава эффективно проводить раствором сульфата 

МТАА в инертном органическом растворителе, предварительно обработанном 1,0-10,0 М серной кислотой при 

соотношении объемов органической и водной фаз 1:1-1:10. 

Расход экстрагента в этом случае уменьшается на 30-50%, а остаточная концентрация хрома в растворе 

снижается на три порядка. Способ полимеризации позволяет значительно повысить ёмкость экстрагента и сте-

пень извлечения Cr (VI). Добавки нейтральных фосфорорганических соединений (далее – НФОС), в частности 

фосфиноксида разнорадикального (ФОР), диизооктилметил – фосфоната и трибутилфосфата (ТБФ), не изменя-

ют экстракционную способность сульфата МТАА.  

Смеси сульфата МТАА с одноосновными органическими кислотами (ООК) не проявляют синергетных 

свойств при извлечении Сr (VI) из сернокислых и нейтральных растворов и проявляют сильный антисинергет-

ный эффект при экстракции из щелочных сред (при мольном соотношении сульфата МТАА : ООК = 1 : 2).  

Смеси с двухосновными органическими кислотами (далее – ДОК) проявляют синергетный эффект при 

соотношении 1:1 в случае экстракции из щелочных растворов. 

Синергетный эффект обусловлен полимеризацией хромовых оксианионов под действием протона вто-

рой ступени органической кислоты, антисинергетный эффект связан с образованием внутрисолевой связи меж-

ду катионом аммония и анионом органической кислоты. 

Установлено, что процесс реэкстракции определяется анионообменным замещением оксихромовых 

анионов и деполимеризации полихроматов МТАА в присутствии щелочных реагентов. Реэкстракция хрома (VI) 

увеличивается с ростом концентрации неорганической соли, уменьшением степени гидратации обмениваемого 

аниона и понижением активности воды в равновесном водном растворе; реэкстракция полихроматов увеличи-

вается с ростом концентрации щелочного агента в водной фазе и степени полимеризации в органической фазе. 

Экстракция Cr (VI) из водных растворов сопровождается физической растворимостью и капельным 

уносом сульфата МТАА в рафинат. Для очистки его от экстрагента исследовали сорбцию сульфата МТАА на 

активированных углях (АУ) и катионитах КУ-2 и КУ-23. Сорбцию проводили в динамических условиях при 
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различных скоростях пропускания раствора. 

Установлено, что катиониты обладают лучшей поглощающей способностью, чем активные угли. Ди-

намическая обменная емкость (ДОЕ) для КУ-2, равная 0,654 ммоль/мл, до проскока невелика и составляет, 

ммоль/мл: 0,308 – для АДБ; 0,003 – для АР-3; 0,010 – для КАД-иодного, а полные обменные емкости до насы-

щения равны 0,40; 0,16; 0,14 ммоль/мл соответственно.  

Учитывая меньшую стоимость АУ, по сравнению с катионитами КУ-23 и КУ-2, экономически выгоднее 

проводить предварительную грубую очистку растворов от сульфата МТАА на АУ, а тонкую доочистку на катиони-

тах. Сорбция МТАА на КУ-2 (КУ-23) описывается уравнением модели внутридиффузионной лимитирующей ста-

дии. Следует отметить, что с теоретической точки зрения и на основе достоверных экспериментальных исследова-

ний, методами сорбции возможна практически полная, до уровня ПДК, очистка вод от растворенных веществ [1-3]. 

Поэтому следующим этапом исследования стало изучение возможности сорбционного извлечения 

хрома (VI) из водных растворов. 

Характер зависимости константы распределения Кр, которая является функцией рН, обусловлен как 

состоянием хромат-ионов в растворе, так и степенью диссоциации функциональных групп сорбентов. Сорбция 

хрома низкоосновными анионитами, при рН = 6-8, происходит практически без изменения кислотности среды в 

отличие от высокоосновных анионитов. Это свойство низкоосновных анионитов имеет решающее практическое 

значение при очистке питьевых вод, поскольку указанный интервал величин рН близок к его оптимальному 

физиологическому значению, равному семи. 

Рассмотрение экстремальных изотерм сорбции показало [1], что статическая емкость низкоосновных сорбен-

тов по хрому (VI) в 1,10÷1,15 раза больше их емкости по 0,1н р-ру HCI, которая соответствует содержанию аминогрупп 

в структуре. Для высокоосновных сорбентов типов (АВ и AM), емкость по хрому почти в 2 раза выше, чем по HCI.  

Полученные результаты позволяют предположить, что при высоких степенях заполнения сорбентов 

хромом (VI), происходит полимеризация хроматов в фазе сорбента, причем для высокоосновных образуются 

три- и тетрахроматы, а для низкоосновных, в основном, бихроматы [1,3]. 

Математическая обработка изотерм сорбции позволила подтвердить механизм взаимодействия хромат-

анионов с функциональными группами низко- и высокоосновных анионитов, включающий образование, перво-

начально, монохроматного иона, а затем его полимеризацию в фазе сорбента, согласно реакции: 
 

R3N + Н
+
_ОН →(R3NH)

+  
+ ОН

- 

2(R3NHOH) + CrО4
2-

 →(R3NH)2CrО4 + 2ОН
- 

CrO4
2-

 + (R3NH)2CrО4 + 2Н
+ 

→(R3NH)2 Cr2О7+ Н2О 

CrO4
2- 

 + (R3NH)2Cr2О7 + 2Н
+
 →(R3NH)2Cr3O10 + Н2О 

 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о возможности использования практически всех из-

вестных низкоосновных анионитов полимеризационного типа для концентрирования хрома из водных растворов, 

так как по максимальной емкости они не уступают, а в некоторых случаях и превосходят высокоосновные анио-

ниты. Высокая концентрирующая способность низкоосновных анионитов по хрому (VI) обусловлена особенно-

стями его структуры, а именно соотношением третичных и четвертичных аминогрупп равном (3÷6):1 [1, 3]. 

Исследование динамических закономерностей сорбции хрома на анионите марки АН-18 проведено при 

варьировании скорости потока жидкости (w) и исходной концентрации хрома в растворе (Со). 

На основании полученных результатов методом регрессионного анализа получено следующее уравнение: 
 

lnVпроск = 1,40 InVкол/C0- 0,83 lnw + 2,97, 
 

где Vкoл – объем сорбционной колонки, которое позволяет с достаточной для практических целей точ-

ностью (rкорр > 0,95) прогнозировать величину  Vпроск. в зависимости от объема колонки, исходной концентра-

ции извлекаемого компонента и скорости течения жидкости.  

Изучение процесса регенерации сорбентов проводили в динамических условиях на анионитах АН-18 и 

АВ-17 с различной степенью их зарядки. 

Скорость пропускания элюирущего раствора (2н раствор NaOH) варьировали в интервале 1,7-3,4 

мл/мин, постоянство скорости поддерживали для каждого эксперимента дозирующими насосами. 

При равной степени зарядки исходного ионита количество десорбированного хрома в элюате для обоих 

исследуемых ионитов практически одинаковы. Для описания процесса десорбции применялся метод полифак-

торного математического планирования эксперимента для двух переменных, варьируемых на двух уровнях 

(планирование типа 2
2
). В качестве описываемого параметра была выбрана степень регенерации анионитов, 

концентрация хрома в сорбенте (Х1, мг/г) и скорость пропускания раствора (Х2, мл/мин). 

Получены следующие уравнения регрессии для АН-18-10П: 
 

Y1= 83,34 + 0,41X1 - 0,55Х2 -0,0065X1X2 (X1= 1 мг/г) 

Y2 =86,80 + 0,40X1- 1,10X2-0,160X1X2 (X1= 10 мг/г) 
 

для АВ-17: 

Y3= 87,57 + 0,40Х1- 3,42Х2 - 0,170X1X2 (X1= 10 мг/г) 
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Увеличение концентрации хрома в сорбенте (X1) оказывает положительное влияние на степень десорб-

ции хрома. Увеличение скорости подачи раствора NaOH (Х2) уменьшает количество десорбированного хрома 

(VI), что подтверждают отрицательные коэффициенты регрессионного уравнения. 

Комплекс исследований физико-химических закономерностей процесса сорбции хрома (VI) позволил 

установить высокую эффективность промышленного макропористого анионита типа АН-18 с группами димети-

ламина, который был использован в качестве сорбента при проведении опытно-промышленных исследований. 

В технологии АЗХС применяют большие количества водяного пара, который после его использования, 

в виде конденсата, должен быть возвращен на ТЭЦ г. Актюбинска. Однако, вследствие коррозии аппаратуры и 

аварий, содержание хрома в конденсате достигает 2-3 мг/л, и использование его в дальнейшем не представляет-

ся возможным. Это наносит АЗХС значительный эколого-экономический ущерб, а для населения города такое 

соединение хрома весьма опасно. Испытания ионообменного способа извлечения соединений хрома (VI) из 

возвратного конденсата показали, что очистка конденсата происходит достаточно полно, ниже уровней ПДК. 

Экстракцию проводили 30 об.% раствором эквинормальной смеси сульфата МТАА и каприловой кис-

лоты в декане, содержащем 30 об.% ТБФ в качестве модификаторов, на трехступенчатом лабораторном экс-

тракторе типа смеситель-отстойник, объем камеры смешения 80 см
3
, камеры отстоя – 280 см

3
. Соотношение фаз 

О:В поддерживали от 1:10 до 1:14. После вывода экстрактора на стационарный режим органическую и водную 

фазы в каждой камере каскада и на выходе анализировали на содержание Cr (VI).  

При организации противоточной экстракции на 3-5 ступенях достигается полное извлечение и 10-12 

кратное концентрирование хрома в органической фазе. Достигнуто содержание 165 г/л СrO3 (из сточных вод 

шламовых прудов). При очистке поверхностных вод и их модельных растворов (до 0,5 г/л по хрому) получены 

реэкстракты, содержащие от 13 до 55,7 (г/л) СrO3. 

Реэкстрацией 6 М раствором гидроксида натрия органической фазы, содержащей 6,79 г/л Cr (Vl) (при 

О:В = 10:1; времени контакта 7 мин и отстоя 20 мин), получен реэкстракт с концентрацией 55,8 г/л Cr (Vl)                    

(таблица 1).  Предлагаемый способ позволяет проводить очистку сточных и поверхностных вод с утилизацией 

Cr (VI) и дает значительный эколого-экономический эффект, особенно при больших содержаниях хрома (VI) в 

очищаемых водах. Ожидаемый эколого-экономический эффект по АЗХС равен 119 млн т/год. Растворы с кон-

центрацией 50-60 г/л СrO3 могут быть использованы в монохроматном производстве АЗХС без дополнительно-

го концентрирования. После сорбционной очистки на АУ, полученная вода содержит хром и сульфат МТАА в 

количествах, меньших ПДК для технической воды (0,1 мг/л).  

Регенерация АУ возможна отмывкой этанолом или пропанолом, а количественная регенерация ТА-

МАС идет при перегонке с водяным паром. 

Вместо АУ возможно использование топочного угля ТЭЦ и кокса соседнего завода ферросплавов, ко-

торые после извлечения ТАМАС целесообразно направить по основному назначению, т.е. на сжигание. 

При выборе экстрагента важно учитывать, кроме его цены, показатели токсичности, горючести и взры-

воопасности, а также его растворимость в воде, с чем связаны потери экстрагента. Цена обычно применяемых в 

технологии экстрагентов находится в пределах 1000-2500 долларов США за одну тонну. Стоимость потерь мо-

жет колебаться от сотен до тысяч долларов на 1 т извлекаемых веществ. Поэтому стоимость извлекаемого ве-

щества определяет ту минимальную концентрацию элемента, при котором экстраккция экономически выгодна. 

Если цена экстрагента соизмерима с ценой извлекаемого вещества, то дорогие экстрагенты выгодны при потере 

не более 100 мг/л и концентрации извлекаемого вещества в водном растворе в несколько граммов в на литр. В 

случае малых концентраций извлекаемого вещества из-за потерь экстрагента с рафинатом, экстракция может 

стать экономически невыгодной, если невозможна регенерация экстрагента. 

Параметры трехступенчатого экстракционного каскада приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Параметры трехступенчатого экстракционного каскада с сорбционной доочисткой рафината 

 (C (S), – содержание МТАА в рафинате) 

tсмешен, 
мин 

tотстоя, 
мин 

№ ступ. C (Cr), г/л C (S), г/л Параметры после сорбции, мг/л 

фаза I II III  C (Cr) C (S), 

3 10 Водн. 0,1100 0,0016 0,0005 3,16 0,01 0,01 

  Водн. 

Орг. 

0,0055 

4,4800 

0,0010 

0,7900 

0,0003 

0,3000 

2,66 0,01 0,01 

5 15 

7 20 Водн. 

Орг. 

0,0020 

6,7900 

0,0008 

1,5800 

0,0004 

3,3600 

3,36 0,01 0,01 

 
  

 

Экстрагенты с высокой извлекающей способностью не всегда выгодны, так как стоимость передела 

возрастает вследствие увеличения трудоемкости и ресурсоемкости процесса регенерации. 

Расчеты показывают, что предлагаемый способ не только позволяет проводить очистку сточных вод и 

поверхностных вод с утилизацией Cr (VI), но и дает большой эколого-экономический эффект, особенно на 

сточных водах, при больших концентрациях целевого компонента (таблица 2). 

Рассмотренные примеры свидетельствуют о высокой эффективности экстракционного передела в тех-



ISSN 2308-4804. Science and world. 2014. № 5 (9). Vol. I. 

 

 

163 

 

нологии хромовых соединений для извлечения и концентрирования Cr (VI) из различных растворов и продук-

тов. Например, при извлечении хрома (VI) из отходов гальванических производств, машиностроительных заво-

дов, где используются сернокислые растворы СrО3 для получения металлических хромовых покрытий. 

Метод применялся для извлечения СrO3 из ванн хромирования в гальваническом производстве. Пока-

зана принципиальная возможность его применения в этом производстве для регенерации СrO3. 

Общими недостатками рассматриваемого метода являются окисление МТАА Cr (VI) в органической 

фазе и повышенная растворимость МТАА в водной фазе (до 2-3 г/л), которые не позволяют применять метод 

для очистки питьевых вод. Для уменьшения времени контакта фаз целесообразно использовать центробежные 

экстракторы (таблица 2). 
 

Таблица 2 

Эколого-экономическая эффективность очистки шламов ПВ* и СВ* от шестивалентного хрома 
Объем обезврежива-

емых сбросов, м3/г, 

(тыс. т/г) 

Сисх. Cr (III) в 

сбросах, 

   г/м3, (т/г) 

Величина предотвра-

щения экологическо-

го ущерба, 

      тыс. тенге 

Годовой прирост 

дохода за счет воз-

вращ. хрома, тыс. 

тенге 

Эколого-экономическая 

эффективность, тыс. дол-

ларов США 

Сточные воды 

200 1*103 159,5 135 185 

750 1*103 5117 5035,5 10084 

Подземные воды 

240 1*103 583 7002 5520 

Шлам монохроматного производства 

250 1*103 5378 180 5450 

*ПВ – подземные воды; *СВ – сточные воды. 

 

Проведена регенерация ионита, который был применен для очистки загрязненного хромом (VI) кон-

денсата на АЗХС. После промывки ионита раствором NaOH, а затем водой до нейтральной реакции, сорбцион-

ная способность ионита по хрому (VI) была полностью восстановлена [1, 3]. 

В химическом цехе Актюбинской ТЭЦ (далее – АТЭЦ) разработанный метод извлечения хрома из при-

родных (подземных) вод испытан в технологической схеме их обессоливания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, испытания показали, что сорбционная способность анионита по хромат-иону в значи-

тельной степени определяется концентрацией солей жидкости. Снижение последних от 5-6 ммоль/л до значе-

ний 0,5 ммоль/л приводит к увеличению сорбционной емкости анионита в 6 раз. Поэтому целесообразно про-

водить очистку воды от хрома (VI) после ее соответствующего умягчения на действующих ионообменных 

фильтрах химцеха АТЭЦ. Элюат направляется на АЗХС для извлечения xpoмa (VI). 

Предотвращенный эколого-экономический ущерб при внедрении данного способа составит 2,45 млн. 

тенге/год [1]. 
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УДК 633.511 

 

НАУЧНО-ОБОСНОВАННЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА  

В УСЛОВИЯХ ХЛОПКОСЕЮЩЕГО РЕГИОНА ЮЖНОГО КАЗАХСТАНА 
 

 
И. Умбетаев, доктор сельскохозяйственных наук, член корр. НАН РК, генеральный директор 

ТОО «Казахский научно-исследовательский институт хлопководства» (Атакент), Казахстан 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Исходя из результатов наших наблюдений за работой вертикального дренажа в условиях 

староорошаемой зоны хлопкосеющего региона Казахстана, можно сделать следующие предложения, с его 

помощью следует поддерживать полуавтоморфный и полугидроморфный мелиоративный режимы в за-

висимости от гидрогеологических условий. В этих целях надо соблюдать такой ритм работы скважин, кото-

рый, судя по приведенным данным, способен снижать уровень грунтовых вод в первом случае до глубины 3,5 м 

и во втором - до 2,7 м на протяжении вегетации. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: хлопчатник, минерализация, засоление, вертикальный дренаж, уровень грунтовых вод. 

 

Для улучшения мелиоративного состояния засоленных земель в староорошаемой зоне хлопкосеющего 

региона Казахстана необходимо осуществить комплекс агромелиоративных мероприятий. Как показывает опыт 

сельского округа «Мактаарал» за 1998-2013 гг., высокого эффекта можно достигнуть только при условии опти-

мизации и надежной работы скважин вертикального дренажа по заданному научно-обоснованному режиму. 

Наиболее благоприятные условия складывались на первом этапе эксплуатации системы дренажа, когда сква-

жины без перебоев работали не менее 10 месяцев в году на территории со средне- и сильнозасоленными почва-

ми. К 2003 г. была в значительной мере опреснена наиболее засоленная пятиметровая толща. При этом минера-

лизация откачиваемых вод на фоне промывки снизилась с 5,5-6,5 до 3-4 г/л по плотному остатку и с  3,2-4,2 до 

2,1-2,8 г/л - по сумме токсичных солей.   

Однако в течение 2004-2013 гг. снизилась интенсивность работы вертикального дренажа. По этой при-

чине произошел подъем уровня грунтовых вод с 3 м и более до 2 м от дневной поверхности. В результате со-

держание иона хлора в верхнем метровом слое почвы увеличилось с 0,01 до 0,02 %, то есть в два раза. 

В этот период наряду с незаселенными и слабозасоленными почвами увеличиваются площади со сред-

ней степенью засоления, причем этот процесс из года в год усиливается. В 2012 г. в отделении имени Атамекен, 

где естественный приток превышает отток грунтовых вод, появились пятна сильнозасоленных участков. Одна-

ко следует обратить внимание на то, что в условиях естественной дренированности, например в отделении 

имени Есентаева, даже при недостаточно эффективной откачке напорных вод почвы остаются слабозасоленны-

ми и позволяют ежегодно получать 40-центнерные урожаи хлопка. 

Об изменении мелиоративной обстановки при длительной работе вертикального дренажа в отдельных 

гидрогеологических районах можно проследить по режиму грунтовых вод и их минерализации и засолению 

корнеобитаемого слоя почвы (рисунки 1, 2, 3). 

 
 

Рисунок 1. Динамика уровня грунтовых вод в зависимости от гидрогеологического района: 1, 2 и 3 гидрогеологические 

районы 

                                                           
© Умбетаев И. / Umbetaev I., 2014 
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Чтобы оптимизировать режим работы вертикального   дренажа   с   учетом   гидрогеологических усло-

вий, в 2011 г. были заложены полевые опыты на шести производственных участках в сельском округе  «Мак-

таарал». 

Почвы – лугово-сероземные среднесуглинистые; объемная масса в слое 0-100 см – 1,45-1,48 г/см
3
, об-

щая порозность – 44,8-45,7%. Было принято во внимание, что эти почвы обладают высокой водоподъемной 

способностью. Отсюда возникает необходимость срабатывать грунтовые воды до определенного уровня. Как 

показали наблюдения, для поддержания грунтовых вод на оптимальной глубине следует дифференцировать 

режим работы вертикального дренажа в зависимости от гидрогеологического района. Если при естественном 

оттоке скважины качают  воду  в   течение   шести   месяцев   в году во время промывок и вегетационных поли-

вов, то создается полуавтоморфный мелиоративный режим с глубиной залегания грунтовых вод 3,5 м и более. 

Снижение интенсивности работы дренажа в этих условиях способствует формированию полугидроморфного 

мелиоративного режима с глубиной залегания грунтовых вод 2,2-2,4 м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Динамика cтепени минерализации грунтовых вод в зависимости от гидрогеологического района:  

1, 2 и 3 – гидрогеологические районы 

 

Когда создается равновесие между естественным притоком и оттоком грунтовых вод, то дренаж дол-

жен эксплуатироваться 7 месяцев в году, чтобы обеспечить полугидроморфный мелиоративный режим. В слу-

чае преобладания притока грунтовых вод работа его должна быть более продолжительной (8 месяцев). Следует 

принять во внимание, что более продолжительная работа вертикального дренажа в указанных выше двух гид-

рогеологических районах заметно не изменяет мелиоративную обстановку. В то же время сокращение периода 

эксплуатации скважин может вызвать подъем грунтовых вод и реставрацию засоления. 

Различный мелиоративный режим, поддерживаемый вертикальным дренажем, требует также диффе-

ренцированных подходов к промывным и вегетационным поливам. Было установлено в производственных 

условиях сельского округа «Мактаарал», что при полуавтоморфном мелиоративном режиме засоление корне-

обитаемого слоя почвы находится ниже уровня токсичности. Здесь промывные поливы можно заменить влаго-

зарядковыми с нормой 1500-1800 м
3
/га. По-иному складывается обстановка в условиях полугидроморфного ре-

жима, при котором постоянно поступают в верхний горизонт почвы соли от средне- и даже сильноминерализо-

ванных грунтовых вод, залегающих на глубине 2-3 м. 
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Рисунок 3. Динамика засоления почвы по гидрогеологическим районам: 1,2 и 3 – гидрогеологические районы 

 

Чтобы ликвидировать сезонное засоление, проводят эксплуатационные промывки из расчета 3-4 тыс. 

м
3
/га. Наибольший эффект рассоления достигается в осенне-зимний период (до 15 января), когда грунтовые 

воды залегают на глубине 3,5- 4 м. Промывать земли нужно в этих условиях ежегодно и высококачественно по 

мелким чекам, не допуская сброса. Согласно нашим наблюдениям, там, где их не проводили в 2012 и 2013 гг., к 

концу вегетации содержание токсичных солей в метровом слое почвы достигает уровня среднего засоления. 

Если неудовлетворительно работает вертикальный дренаж, особенно в условиях преобладания есте-

ственного притока грунтовых вод, то складывается неблагоприятный солевой режим даже на фоне эксплуата-

ционных промывок. Здесь при высоком уровне залегания сильноминерализованных грунтовых вод к осени 

почвы становятся среднезасоленными. Больше того, при подобной ситуации в отделении имени Атамекен в 

2013 г. на отдельных участках они стали сильнозасоленными и начал формироваться гидроморфный режим 

увлажнения. 

Мелиоративное состояние земель послужило основой для разработки режима и техники орошения 

сельскохозяйственных культур. В условиях полуавтоморфного увлажнения почв поливы хлопчатника можно 

проводить как дождеванием, так и по бороздам, не опасаясь смыкания оросительной воды с грунтовой. К поли-

вам приступают в фазе бутонизации, за вегетацию подают 3500 м
3
/га по бороздам или 2600-2800 м

3
/га с помо-

щью дождевальных установок, поддерживая оптимальную предполивную влажность расчетного слоя почвы на 

уровне 70% НВ. 

В тех условиях, где складывается полугидроморфный мелиоративный режим, орошение ведут только с 

помощью дождевальных агрегатов. Поливы по бороздам исключаются по тем соображениям, что оросительная 

вода быстрее впитывается в почву и, переувлажняя ее активный слой, уходит на глубинный сброс. Приступают 

к первому дождеванию в начале цветения и в период вегетации 3 поливами общей нормой 1800-2000 м
3
/га под-

держивают запланированную влажность почвы. 

Во всех случаях надо учитывать специфику дренирования территории при работе вертикальных сква-

жин. На расстоянии 200-300 м от них происходит более глубокое понижение уровня грунтовых вод. Вот почему 

на данной площади предполивная влажность почвы будет ниже, если вести полив одной нормой на всем участ-

ке. Чтобы избежать этого, следует здесь увеличить оросительную норму на 20-25%. 

Полученная урожайность хлопчатника за 2011-2013 гг. в условиях сельского округа «Мактаарал» убе-

дительно свидетельствует о необходимости регулирования заданного мелиоративного режима в зависимости от 

гидрогеологических условий (таблица 1). Этому требованию отвечает первый вариант, где с помощью дренажа 

поддерживался полуавтоморфный мелиоративный режим, обусловленный дренирующим действием реки Сыр-

дарьи. В таких условиях была получена наиболее высокая урожайность хлопчатника - 37,7 ц/га в среднем за три 

года.  
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Таблица 1 

Урожайность хлопчатника за 2011-2013 гг. в условиях сельского округа «Мактаарал» 

Гидрогеологический район 

Урожай хлопка по годам, ц/га 

2011 2012 2013 
Средний за 

три года 

1. Преобладание естественного оттока грунтовых вод 

над притоком 
37,6 39,8 35,7 37,7 

2. Равновесие между притоком и оттоком    34,5 35,8 34,1 34,8 

3. Преобладание притока над оттоком 24,3 22,8 21,9 23,0 

 

Во втором варианте скважины работали вместо семи шесть месяцев,  и, хотя  здесь обеспечивался по-

лугидроморфный режим, глубина грунтовых вод не опускалась ниже критического уровня и находилась в пре-

делах 2,3 м за вегетацию от дневной поверхности. Вот чем можно объяснить некоторое снижение урожайности 

хлопчатника по сравнению с первым вариантом. В третьем варианте вертикальный дренаж работал всего лишь 

3 месяцев, тогда как следовало его эксплуатировать в течение 8 месяцев. Потому-то полугидроморфный режим 

перешел в гидроморфный, при котором грунтовые воды залегали на глубине 1,5 м в период вегетации, хотя 

проводили всего два полива дождеванием. Мелиоративное состояние земель настолько ухудшилось, что из года 

в год они подвергались все большему засолению и это отрицательно сказалось на продуктивности хлопчатника. 

С гектара здесь получили всего лишь по 23,0 ц/га хлопка. Как показали наши наблюдения, в условиях, подоб-

ных третьему варианту, увеличение продолжительности работы вертикального дренажа до 6 месяцев способ-

ствовало повышению урожайности хлопчатника до 32,7 ц/га. 

Зачастую скважины вертикального дренажа выходят из строя или снижаются их расходы (дебиты) 

вследствие несвоевременного ремонта. На таких участках в сельском округе «Мактаарал» урожайность хлоп-

чатника снизилась на 5-10 ц/га. Поэтому очень важно своевременно осуществлять тех.уход и ремонт насосно-

силового оборудования и поддерживать в исправном состоянии зону фильтрования. 

Весьма важно проводить ежегодно влагозарядково-промывные поливы, которые рассоляют земли и со-

здают запас влаги в почве. Что касается вегетационных поливов, то нужно, как указывалось, дифференцировать 

их. В полугидроморфных условиях следует отдавать предпочтение только дождеванию. 

 

Материал поступил в редакцию 28.04.14. 
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Abstract. Proceeding from the results of our supervision over work of vertical drainage in the conditions of old 

irrigated zone of the cotton seeding region of Kazakhstan, it is possible to make the following offers, with its help it is 

necessary to support semi-automorphic and semi-hydromorphic meliorative modes depending on hydrogeological con-

ditions. For this purpose it is necessary to observe such rhythm of work of wells which, judging by the provided data, is 

capable to reduce level of ground waters in the first case to depth of 3,5 m and in the second - to 2,7 m throughout 

vegetation. 

Keywords: cotton, mineralization, salinization, vertical drainage, level of ground waters. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В Мактааральском районе Южно-Казахстанской области в 2013 году площадь посева 

бахчевых культур составила 22,4 тыс.га  в связи с планом проекта диверсификации растениеводства к 2016 

году планируется уменьшение площади посева хлопчатника до 66,0 тыс.га и увеличение площади бахчевых 

культур до 27,7 тыс./га.  Как известно, дыня по пищевому значению не уступает фруктам. Высокие вкусовые 

качества нежной сочной мякоти плодов дополняют необычайное разнообразие ароматов. Самое высокое со-

держание сухих веществ и сахаров в плодах дыни, а так же витамин С больше всего содержится в плодах 

этой культуры. Наряду с высокими пищевыми и кормовыми достоинствами, дыни имеют большое агротехни-

ческое значение. Одной из актуальных проблем, вцелом в сельском хозяйстве и в бахчеводстве в том числе,  

является борьба с сорняками. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: сорняк, дыня, гербицид, биологическая эффективность.  

 

В настоящее время большое количество посевных площадей дыни засорено однолетними и  многолет-

ними сорняками. Борьба с сорной растительностью является самой трудоемкой операцией в технологическом 

процессе возделывания дыни. В условиях орошаемой зоны Юга Казахстана проростки некоторых сорняков по-

являются одновременно со всходами дыни и яровые поздние прорастают еще в течение месяца, что затрудняет 

уничтожение их культивацией. Поэтому, при сложившейся технологии возделывания бахчевых культур, в том 

числе и дыни, уничтожение сорняков зачастую проводится вручную. Это и вызывает необходимость изыскания 

комплексных, эффективных способов борьбы с сорной растительностью, обеспечивающих высокую произво-

дительность труда и снижение затрат на выращивание дыни. 

Если обратить внимание на итоги ранее проведенных исследовании,  то Л.А. Борисенко [1] считает, что 

препарат раундап рекомендуется для борьбы с вегетирующими многолетними и однолетними двудольными и 

злаковыми сорняками в садах, виноградниках для осенней обработки полей, предназначенных под посев куку-

рузы, овощных, цветочных культур, а так же подсолнечника, рапса и клещивины.  

О высокой эффективности препарата раундап в борьбе с вьюнком полевым в условиях луговых почв с 

содержанием гумуса до 1,0 % (глубина залегания грунтовых вод 1-2 м) в Ташкентской области говорят данные 

исследования Э.В. Цой [2], исследователи указывают, что осеннее применение раундапа и его аналогов в норме 

расхода 4,5 кг/га против вьюнка обеспечивало наилучшие результаты, повторные обработки потребовалось не 

ранее, чем через три года. 

И.В. Белалипов, Ш.Ш. Бегимкулов, Э.В. Цой [3], отмечают о высокой эффективности раундапа в норме 

расхода 4 кг/га в борьбе с сорной коноплей, через 30 дней эффективность препарата составила 93,8 %, а через 

45 дней – 100 %. 

По данным А.М. Давыдова, Т.Н. Вечтомовой, Г.Г. Базуновой [4], препараты глифосата проникают в 

растения через надземные органы, главным образом через листья и с легка передвигаются к корневой системе, 

что обеспечивает их высокую эффективность в борьбе с многолетними в частности, корневищными, корнеот-

прысковыми сорняками. В различных странах против сорняков в посевах сельскохозяйственных культур  и 

насаждений применяли гербицид раундап (глифосат).   

Так, например, имеется сообщение о применение раундапа в посевах хлопчатника в борьбе с гумаем в 

период вегетации [5]. Внесение в августе раундапа в дозе 4,4 кг/га, с использованием защитной техники обу-

словило гибель 87,0 % растений свинороя. Там же в США, в течение трех лет на посевах хлопчатника в борьбе 

со свинороем хорошие результаты показывал глифосат в опытах, которые проводили M. Kurts и H. Hurst [6]. 

Этот сорняк также хорошо уничтожался (80-95%) глифосатом в дозах 2,2-2,5 кг/га д.в. в посевах хлопчатника в 

штате Теннеси. 

Как сказано выше, в условиях юга Казахстана, где выращивание дыни, в основном, базируется на при-

менении ручного труда, а рациональное применение гербицидов в борьбе с однолетними и многолетними сор-

няками является эффективным мероприятием. Здесь мы остановимся на эффективности осеннего применения 

гербицидов глисоль, 36% в.р., раундап, 36% в.р. и ураган форте 500, в.р., у всех гербицидов действующее веще-

ство глифосат. Поскольку препараты глифосата по рекомендациям фирмы считались наиболее эффективным 

средством для борьбы с однолетними и многолетними сорняками нами в 2010-2012 гг. испытывались глисол, 
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36% в.р. в дозе 3,0-4,0 л/га, раундап, 36% в.р. в дозе 3,0-4,0 л/га и ураган форте 500, в.р. в дозе 2,5-3,5 л/га. 

Опрыскивание проводили по вегетирующим сорнякам в начале осени после сбора урожая дыни. Гербициды 

вносили ручным опрыскивателем «Автомакс». Почва опытного участка – свето-серозёмная с пятнистым 

засолением, по механическому составу - среднесуглинистая, с содержанием гумуса 0,8%; Р2 О5 -25 мг/кг, NO3 -

10,5 мг/кг, К2О-280 мг/кг. Мелкоделяночные опыты проводились на экспериментальных полях  «Казахского 

научно-исследовательского института хлопководства». 

Как показывают наши исследования, первые симптомы угнетения проявляются спустя 5-10 дней после 

обработки: это потусклость, пожелтение, увядание. В течение последующих 2-4 недель в результате поглоще-

ния зеленными частями сорняков и передвижения вместе с продуктами фотосинтеза по корневой системе, кор-

невищам, корневым отпрыскам, к подземным точкам роста, с последующим нарушением жизнедеятельности 

клеток, вызывая необратимые изменения и гибель растений.   

Необходимо отметить, что высокая относительная влажность воздуха особенно ночью, хорошая осве-

щенность и теплая погода в дневное время суток, стимулировало  активность физиологических процессов и 

рост сорных растений (начало осени, вплоть до стойких заморозков) способствовали увеличению фитотоксич-

ности гербицидов на юге Казахстана. 

 

Таблица 

Влияние глифосадных гербицидов, на засоренность посевов дыни, среднее за 2010-2012 гг. 

б.э. – биологическая эффективность, в % к контролю 

 

Из таблицы видно, что наибольшее снижение численности сорняков  было на I учете засоренности 

хлопчатника. Почти все нормы расхода раундапа, 36 % в.р., глисол, 36 % в.р. и ураган форте 500, в.р. эффек-

тивно подавляли сорные растения. Но наибольшую эффективность в подавлении сорняков в этом сроке учета 

проявляли раундап, 36% в.р. в норме 4,0 л/га – 95,7 %, глисол, 36 % в.р. в норме 4,0 л/га - 92,7 % и ураган форте 

500, в.р. в норме 3,5 л/га - 97,5 %, а эффективность низких норм расхода были у гербицида раундап, 36 % в.р. в 

норме 3,0 л/га - 87,0 %, глисол, 36 % в.р. в норме 3,0 л/га - 85,3 % и ураган форте 500, в.р. в норме 2,5 л/га - 90,2 

%. На II срок учета эффективность раундапа, 36 % в.р. в норме 4,0 л/га составила - 93,2 % по сравнению с кон-

тролем, а у глисол этот показатель в этой же норме равнялся на 91,4 %. На этот срок учета эффективность ура-

ган форте 500, в.р. в норме 3,5 л/га составила - 95,8 %. Процент снижения численности сорняков этих же герби-

цидов в более низких нормах составил в пределах 82,5; 85,2 и 88,1 %. Биологическая эффективность глифосад-

ных гербицидов по результатам III-го учета не существенно уступала показателям I и II-го учета. На этот срок 

учета сорняки подавлялись раундапом в норме 3,0 л/га на 83,0 % в норме 4,0 л/га - 91,3 %, глисол в норме 3,0 

л/га - 80,6 %, в норме 4,0 л/га - 89,7 % а ураган форте 500, в.р. в норме 2,5 л/га - 86,0 % и в норме 3,5 л/га - 93,1 

%. Данные III-го учета по биологической эффективности испытуемых гербицидов подтверждают об их высокой 

токсичности против сорняков на хлопковых полях в течение длительного времени. 

Гербициды раундап, 36 % в.р. глисол, 36 % в.р. и ураган форте 500, в.р. более губительное действие 

оказали в больших нормах расхода (3,5 -4,0 л/га), в таких нормах расхода они уничтожали двудольные сорные 

растения. 

Было установлено, что однодольные (однолетние и многолетние) растения обладают большей чувстви-

тельностью к гербицидам, чем двудольные (широколистные). Наиболее чувствительными к препаратам гли-

фосата были виды осота, свинорой, гумай, щетинник, просо куриное, также препараты губительно действовали 

на портулак огородный и  щирицу, в более высоких нормах уничтожали сыть круглую и вьюнок полевой. 

Таким образом, считаем, что препараты раундап, 36 % в.р., глисол, 36 % в.р. и ураган форте 500, в.р. 

являются эффективными гербицидами, применяющие после уборки урожая дыни, против сорных растений  

последующего года. 

 

 

 

 

 

Вариант 

Норма  

расхода, л/га 

I – учет II – учет III – учет 

 

шт./м2 
 

*б.э. 

 

шт./м2 
 

*б.э. 

 

шт./м2 
 

*б.э. 

Контроль - 61,8 - 83,5 - 95,4 - 

Глисол, 36 % в.р. 3,0 9,1 85,3 14,6 82,5 18,5 80,6 

Глисол, 36 % в.р. 4,0 4,5 92,7 7,2 91,4 9,8 89,7 

Раундап, 36 % в.р. 3,0 8,0 87,0 12,4 85,2 16,2 83,0 

Раундап, 36 % в.р. 4,0 2,7 95,4 5,7 93,2 8,3 91,3 

Ураган Форте 500, в.р. 2,5 6,0 90,2 9,9 88,1 13,3 86,0 

Ураган Форте 500, в.р. 3,5 1,5 97,5 3,5 95,8 6,6 93,1 
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Abstract. In the Maktaaralsky region of the Southern Kazakhstan area in 2013 the area of crops of melon cul-

tures was 22,4 thousand hectares in connection with the project plan of diversification of plant growing by 2016 reduc-

tion of the area of crops of cotton till 66,0 thousand hectares and increase in the area of melon cultures till 27,7 thou-

sand/hectare is planned. It is known that the melon on food value doesn't concede to fruit. High tastes of gentle juicy 

pulp of fruits supplement an extraordinary variety of aromas. The highest content of solids and sugars in melon fruits 

and as vitamin C most of all contains in fruits of this culture. Along with high food and fodder advantages, melons have 

great agrotechnical value. One of the actual problems, whole in agriculture and in melon growing is fight against 

weeds. 

Keywords: weed, melon, herbicide, biological efficiency. 
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