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MATHEMATICAL MODEL OF THE “GOLDEN RULE” 

ZHUKOVSKIY V.I.1, SACHKOV S.N.2, GORBATOV A.S.1 

1RUSSIA, LOMONOSOV MOSCOW STATE UNIVERSITY 

2RUSSIA, MOSCOW STATE UNIVERSITY OF TECHNOLOGIES AND MANAGEMENT 

Abstract. In this paper we offer a new approach to the conflict solution. It is based on 

the “Golden rule of morals”. The most famous wording of this rule is “And just as you 

want men to do to you, you also do to them likewise” (Gospel of Luke 6:31). Using the 

“Golden rule” to the conflicts solution we wittingly avoid a sharpening of relations, 

wars and armed conflicts. 

Key words: “Golden rule of morals”, situation, payoff function, Nash equilibrium, 

Berge equilibrium, mixed strategy. 

1. Nash equilibrium 

A conflict arises when some persons with different own aims oppose to each 

other. To solve a conflict is to choose such operations that the results of these 

operations will be convenient for all participants of the conflict. This problem is 

usually investigated by methods of mathematical non-cooperative game theory. 

A mathematical model of conflict is represented by a non-cooperative game of  

N persons: 

Г    , , ( )i ii i
X f x

 
  . 

Here   1, , N   is a set of the players (participants of a conflict) numbers. 

Each i-th player uses his own pure strategy in

i ix X R . The players choose their 

strategies independently of each other. As a result we get a situation 

1( , , ) n

N i

i

x x x X X


    R  i

i

n n


 
 

 
 . We define a payoff function ( )if x  

( )i of the i-th player on the set X . The i-th player obtains a payoff ( )if x  which 
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is equal to the value of his payoff function in the concrete situation 

1( , , )Nx x x X  .  

A situation 
1( , , )e e e

Nx x x X   in the game Г is called a Nash equilibrium if 

     max ||
i i

e e

i i i
x X

f x x f x


 ( )i ,                                    (1) 

where  1 1 1( || ) , , , , , ,e e e e e

i i i i Nx x x x x x x  . 

This solution of the game Г was offered [1] in 1949 by American mathematician 

John Forbes Nash. Nash equilibrium is a crucial concept in non-cooperative 

games, and it won John Nash the Nobel prize in economics in 1994. The notion 

of Nash equilibrium is used in market economics, evolutionary biology, politics 

and military theory.  

Note that the Nash equilibrium has an “egoistic character” because solving a 

conflict every one of the players tries to satisfy his own interests only (by (1) the 

i-th player chooses his strategy such that his payoff will be the largest possible). 

But we demonstrate in this paper that it is possible to solve conflicts by a friendly 

way. This way implies that every i-th player (using the Berge equilibrium) must 

support to every other ones.  The Berge equilibrium concept formalizes mutual 

support among players motivated by the altruistic social value orientation in 

conflicts. In this paper we have established that this friendly solution of a conflict 

exists under standard (for the mathematical game theory) restrictions, such as 

continuity of payoff functions and compactness of the sets of player’s strategies. 

Thus in this paper we will prove existence (Theorem in Subsection 4) of 

operations (in mixed strategies) of conflict participants which friendly solve 

almost any conflict.  

2. Berge equilibrium 

In 1957 French mathematician Claud Berge published a book “General theory of 

n-persons game”. The Berge’s book was translated into Russian in 1961 [2]. By 

virtue of this book a new notion of equilibrium was formulated in 1994.  

A situation Bx X  is called a Berge equilibrium in the game Г if  

http://en.wikipedia.org/wiki/Market_economics
http://en.wikipedia.org/wiki/Evolutionary_biology
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    ( || ) ( ) ( )B B

i i if x x f x x X i    .                         (2) 

This notion is absent in the book [2]. The Berge equilibrium concept was 

introduced intuitively in this book. The notion of Berge equilibrium first was 

formalized by Zhukovskiy’s doctoral student Konstantin Vaisman [3-5]. In 

contrast to (1) in (2) the sense of equilibrium has changed:  every i-th player is 

motivated to maximize the payoffs to the other players (forgetting himself) and 

every player chooses strategies accordingly. Such altruistic approach to a conflict 

solution makes it possible to avoid a sharpening of relations, wars and armed 

conflicts. 

In our opinion a Berge equilibrium is the only method of conflict solution 

corresponding to the “Golden rule of morals”. 

Konstantin Vaisman died suddenly at the age of 35 in 1998 and the investigations 

of Berge equilibrium in Russia were interrupted. But the Algerian doctoral 

students of professor Zhukovskiy (M. Larbani, M. Radjef) took out the notion of 

Berge equilibrium to the West, where the Berge equilibrium is actively 

investigated now (see review [6]). The stage of heuristic methods has already 

been passed. Replacing the intensive accumulation of facts, the stage of 

evolutionary development of the mathematical theory of Berge equilibrium 

comes. 

3. Sufficient conditions 

For the game Г we construct  a scalar function 

 ( , ) max ( || ) ( )i i i
i

x z f x z f z


   ,                                     (3) 

where ( )i iz X i  ,  1,..., Nz z z X  . 

Proposition. If for the function ),( zx  from (3) there exists a saddle point 
0 0( , )x z X X  , i.e. 

0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )x z x z x z       Xzx  , ,                        (4) 

then 0Bx z  is a Berge equilibrium situation for the game Г. 
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Proof. Setting 0z x  in (4), in view of (3) we have 0 0( , ) 0x x  . Therefore from (4) 

we get 0 0 0( , ) max ( || ) ( ) 0i i
i

x z f x z f z


      Xx . Hence we get for 0Bx z   

 ( || ) ( ) 0B B

i i if x x f x   i    ( || ) ( ) ,B B

i i if x x f x i x X     . 

Remark. The above proposition substantiates the following method of finding of 

a Berge equilibrium situation. In order to find a Berge equilibrium situation one 

must  

a) construct a function ),( zx  of the form (3), 

b) find a saddle point 0 0( , )x z  determined by (4). 

Then the situation 0z  is a Berge equilibrium situation for the game Г. 

4. Existence of Berge equilibrium 

Assume that in the class of pure strategies there does not exist a situation Bx  

satisfying the Berge equilibrium condition (2). Then one can follow the approach 

proposed by Borel, von Neumann and Nash. The approach is that the set iX  of 

pure strategies ix  should be extended to the set of mixed strategies; then for the 

game Г existence of Berge equilibrium can be established on a class of mixed 

strategies. 

Further we suppose that in the game Г 

 the sets of pure strategies in

iX comp R  (i.e. closed and bounded), 

 the payoff functions ( )if x  are continuous on i

i

X X


 . 

We construct the Borel  -algebra )( iX  for every compact set iX  ( i ). In 

game theory a mixed strategy )(i  of the i -th player is a probability measure on 

the compact set iX . A probability measure is a nonnegative scalar function )(i  

which is defined on )( iX and satisfies the property of countable additivity and 

the property of normability. Denote the set of mixed strategies )(i  of the i-th 

player by }{ i  ( i ). 

The measure-products 1 1( ) ( )... ( )N Ndx dx dx    are the probability measures on 

the set X  of situations (in pure strategies). Denote the set of probability 
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measures )(dx  by }{ . The measure )(dx  is called a situation in mixed 

strategies. 

Further we construct the payoff functions (mathematical expectations) 

            ( ) ( ) ( )i i

X

f f x dx    ( )i .                                          (5) 

We put into correspondence to the game Г in pure strategies its mixed extension 

   , , ( )i ii i
f 

 
   . 

A situation  ( )B    is called a Berge equilibrium for the game   (or a Berge 

equilibrium situation in mixed strategies for the game Г) if the following 

conditions 

     || ( ) ,B B

i i if f i         ,                           (6) 

hold. Here    1 1 1 1 1 1|| ( )... ( ) ( ) ( )... ( )B B

i i i i i i i N Ndx dx dx dx dx           . 

The main result of present paper is 

Theorem. Suppose that the sets iX  ( )i  are nonempty and compact and the 

payoff functions ( )if x  ( )i  are continuous on i

i

X X


  in the game Г. Then 

there exists a Berge equilibrium situation in mixed strategies for the game Г. 

Proof.  For the game   we construct a Germayer convolution: 

 ( , ) max ( || ) ( )i i i
i

f f     


  , 

where ( ) { }i i    and ( ), ( ) { }     . In view of (5) ( ) ( ) ( )i i

X

f f z dz   , ( || )i if     

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1( , , , , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

i i i N

i i i N N N i i i i i i

X X X X X

f x x z x x dx dx dz dx dx    

 

            

,i i ix z X  and ,x z X . 
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The validity of the following assertion is established in the same way as the 

validity of the proposition from Subsection 4.  If  0 0,   is a saddle point of the 

function ( , )   , i.e. 

0 0 0 0

( ) { }( ) { }
max ( , ) ( , ) min ( , )

  
        

  
  , 

then the situation in mixed strategies 0( ) ( )B dx dx   is a Berge equilibrium 

situation for the game Г, i.e. this situation satisfies (6). 

The proof is finished by applying of well-known in mathematical game theory 

assertions: 

a) if a function ( , )x z  is continuous on X Z  and the sets X  and Z  are 

compact, then the function max ( , )
x X

x z


 is continuous on Z  (therefore the 

function ( , )x z  determined by (3) is continuous on X X );  

b) the Glicksberg theorem [8] of existence of a saddle point in mixed 

strategies for a zero-sum game.  

Besides we apply some properties of mixed strategies obtained in [9, 10]. 

The authors would like to thank RFBR for financial support (grant 14-01-90408). 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

ОБОЛОЧЕК 

СТАРОЖИЛОВА О.В. 

РОССИЯ, ПОВОЛЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ И 

ИНФОРМАТИКИ 

Аннотация. Статья рассматривает вопросы моделирования нелинейных задач 

упруго - пластического деформирования оболочек, исследованию 

распределения напряжений, прогибов, зон пластичности, разгрузки, вторичных 

пластических деформаций по сечениям оболочки 

Ключевые слова: Математическое моделирование, упруго - пластическое 

деформирование оболочек, вторично пластические деформации, зоны 

пластичности, разгрузки, распределения толщин многослойных оболочек. 

Расширение сферы применения тонкостенных элементов приводит к 

необходимости возможно более полного учета реальных свойств 

материалов и деформативности конструкций. Условия эксплуатации 

требуют решения задач в упруго-пластической постановке, позволяющей 

определить истинный запас прочности. 

Математическая модель решения дважды нелинейных задач 

деформирования гибких неоднородных оболочек использует пятимерное 

девиаторное пространство с последующим итерационным процессом. 

Рассматриваются неоднородные многослойные оболочки переменной 

толщины и кривизны, удовлетворяющие условиям текучести Мизеса в 

каждом из слоев модели. Процесс нагружения реализован компонентами в 

девиаторных пространствах А.А.Ильюшина: пространства напряжений  , 

деформаций Э , деформаций срединной поверхности Э
с , изменений 
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кривизн срединной поверхности  . Напряженно-деформированное 

состояние определяется симметричными тензорами напряжений и 

деформаций. Используется гипотеза единой кривой деформирования 

  
u u

f . 

Связь между векторами напряжений и деформаций для применяемой 

теории пластичности имеет вид 

  N qЭ ,  

где N G q 2 0,  или N G q
s

 2 0,  - соотношения теории малых 

упруго-пластических деформаций, 
 

G
E


2 1 

 - модуль сдвига, E - 

модуль упругости, 
u

u
sG





3
  - секущий модуль к диаграмме 

деформирования. Связь между напряжениями и деформациями 

представима в матричном виде: 
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Расчет упруго-пластических деформаций в оболочках выполняется 

последовательными приближениями по вычисляемым в сечениях 

перемещениям и усилиям. Силовые факторы: усилия и моменты, - 

определяются интегрированием напряжений ij  по толщине. 
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Рис.1 Моделирование процесса деформирования гибкой оболочки 

Выявлены особенности упруго-пластического поведения оболочек, 

связанные с несимметрией нагрузки, граничных условий, распределением 

толщин. Построенная математическая модель учитывает сжимаемость 

материала и реальный вид диаграммы деформирования. Дано решение 

широкого класса несимметричных задач изгиба неоднородных оболочек 

переменной жесткости (рис.1).  

Исследовано влияние на напряженно-деформированное состояние 

оболочек параметров геометрии, переменности толщины, граничных 

условий, характера нагружения, свойств материала, слоев в многослойных 

оболочках. Исследованы траектории напряжений и деформаций. 

Разработанный пакет программ позволяет единообразно проводить расчет 

гибких слоистых оболочек с учетом упруго-пластических деформаций, 

прослеживать развитие зон пластичности, разгрузки, вторичных 

пластических деформаций. Установлено, что неоднородность свойств 

материала по толщине оболочки может приводить к качественному 

изменению распределения напряжений. 

Моделирование задач деформирования нелинейных оболочек показали 

хорошую сходимость двухступенчатого итерационного метода, 

разработанного автором, при расчете упругопластического 

деформирования гибких неоднородных оболочек. 
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SECTION 2.           

CHEMICAL SCIENCES 
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УГЛЕРОДНЫЙ МАТЕРИАЛ С ВЫСОКОЙ 

АДСОРБЦИОННОЙ СПОСОБНОСТЬЮ 

ВАВИЛОВ Е.С.1, КОВАЛЕВ И.Н.1, ЖЕРЕБЦОВ Д.А.2 

1РОССИЯ, ЧЕЛЯБИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

2РОССИЯ, ЮЖНО-УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Восстановлением диоксида углерода получен новый углеродный 

материал. Исследованы его адсорбционные свойства. Установлено, что 

адсорбционная способность полученного материала существенно выше, чем у 

известных форм углерода. 

Ключевые слова: углеродные материалы, адсорбция, нанотрубки, 

рентгенограммы. 

В последнее время синтезирован ряд новых форм углерода, таких как 

фуллерены, нанотрубки [1]. Известны следующие методы получения 

углеродных наноматериалов: лазерная абляция [2], термическое 

распыление графитового электрода в плазме дугового разряда [3], 

каталитический пиролиз углеводородов [4]. В настоящее время идет 

активный поиск новых методов получения углеродных наноструктур [5].   

Самым распространенным и доступным методом получения углеродных 

нанотрубок является пиролиз углеводородов. В поисках нового способа 

получения углеродных нанотрубок использована установка для 

пиролитического метода (рис. 1.).  

В реакционную зону помещали керамическую лодочку с порошком магния. 

Продувая реакционную трубку аргоном под давлением 0,5 атм., нагревали 

зону реакции до 800оС, а зону предварительного нагрева до 150оС. После 

достижения  необходимой температуры в систему запускали углекислый 

газ под давлением 0,2 атм. В результате взаимодействия согласно реакции  
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CO2 + 2Mg = С + 2MgO, образуется углерод. Полученный материал 

обрабатывали кислотой, затем промывали водой до нейтральной реакции.  

 

Рис. 1. Схема реактора для получения УНМ при взаимодействии диоксида 
углерода с магнием 

Адсорбционные свойства полученного материала оценивали по адсорбции 

бензола. Для сравнения из мерииадсорбцию различных углеродных 

нанотрубок (УНТ), сажи и активированного угля марки БАУ. Результаты 

приведены на рисунке 2, в виде гистограммы отражающей прирост массы 

(в процентах) образцов в результате адсорбции (рис 2.). 

 

Рис. 2. Относительное увеличение массы углеродных материалов при 
адсорбции бензола 
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Из анализа данных следует, что полученный адсорбция полученного 

углеродного материала (УНМ) более чем в два превышает адсорбцию 

активированного угля, что говорит о высокой удельной поверхности нового 

материала. Поверхность полученного материала исследовали при помощи  

растрового электронного микроскопа "JEOL" JSM -6460 LV 

Электронномикроскопические изображения образца полученного 

материала при различных увеличениях приведены на рис. 3. и 4. 

 

Рис. 3. Электронномикроскопическое изображение полученного УНМ при 
увеличении растрового электронного микроскопа в 20000 раз 

 

Рис. 4. Электронномикроскопическое изображение нового УНМ при 
увеличении растрового электронного микроскопа в 100000 раз 
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Форма частиц и строение поверхности полученного материала отличается 

от таковых для известных углеродных материалов (сажа, уголь, графит, 

нанотрубки. Отлична также структура полученного материала, о чем 

свидетельствуют данные рентгенографии (рис. 4). 

 

Рис. 4. Рентгенограммы углеродных нанотрубок (А), полученного 
углеродного материала (Б), активированного угля (В), сажи (Г) 

На рентгенограмме полученного материала (рис. 4Б) наблюдается сильное 

малоугловое рассеяние, а также ряд линий, отсутствующих в 

рентгенограммах других углеродных форм. Таким образом, можно 

предположить, что полученный материал является новой формой углерода. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СУЛЬФОКАТИОНИТА ИЗ 

ОТРАБОТАННЫХ РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ 

ИЗДЕЛИЙ 

ГАБОРИК М.Д.1, БОЧАРНИКОВ В.А.2 

1РОССИЯ, ЧЕЛЯБИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

2РОССИЯ, ЮГОРСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

Аннотация. Предложен способ переработки отработанных резинотехнических 

изделий в ионообменный материал. Полученный катионит имеет обменную 

емкость, сравнимую с катионитами, производимыми промышленно. 

Ключевые слова: утилизация отходов, ионообменные материалы, катиониты. 

Введение 

Вопрос утилизации использованных автомобильных шин и покрышек в 

настоящее время для многих развитых стран мира стоит очень остро акк в 

экологическом, так и в экономическом плане. В первую очередь,  это 

связано с тем, что изношенные шины являются источником сильного 

загрязнения окружающей среды. Резина к тому же огнеопасна и мало 

подвержена биологическому разложению. Ежегодно во всем мире общий 

объем изношенных шин увеличивается на 10-15 млн тонн, а 

перерабатывается всего около 20% от их числа. В России и СНГ ежегодный 

объем выбрасываемых автошин оценивается цифрой более 1 млн тонн.  

В основном отработанные шины подвергают размолу, полученную 

резиновую крошку используют в качестве наполнителей для различных 

резинотехнических изделий, покрытий для дорог и т.д. Предлагаемый 
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вариант переработки резиновой крошки позволяет получить катионит - 

продукт, широко используемый при очистке воды. 

Метод получения катионита, основанный на реакции сульфирования 

непредельных углеводородов, сходен с методом изложенным в [1]. Для 

проведения сульфирования 15 грамм предварительно измельченной 

резины поместили в колбу объемом 100 мл. Колбу нагревали на песчаной 

бане до температуры 150 ºС. При перемешивании добавляли 25 мл олеума 

(плотность 1,89 г/см3) в течении 60 минут. Сульфирование проводится в 

течении четырех часов. 

Полученный продукт промывали дистиллированной водой на воронке 

Бюхнера до нейтральной реакции, сушили в сушильном шкафу при 

температуре 75 ºС до постоянной массы. У полученного продукта 

определяли полную (ПОЕ) и динамическую (ДОЕ) обменную емкость. 

Обменную емкость материала определяли по сорбции ионов цинка 

натриевой формой катионита, согласно методикам, изложеннм в [2]. 

Значеиия этих величин составили:  ПОЕ = 1,36 мг-экв/г, ДОЕ= 0,52 мг-экв/г. 

Значение полной обменной емкости  для промышленных катионитов 

следующее: КУ-2-8 (Высший сорт) - 1,8 мг-экв/г, КУ-1 1,35 мг-экв/г. Таким 

образом, получаемый сульфокатионит по основному показателю сравним с 

промышленными образцами. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА АЛКИЛИРОВАНИЯ БУРЫХ 

УГЛЕЙ ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА НА 

ПОВЫШЕНИЕ ВЫХОДА ЦЕННЫХ ПРОДУКТОВ 

ГАЗАЛИЕВ А.М., КАБИЕВА С.К., ФЕДОРЧЕНКО В.И., ИБРАЕВ М.К., БАЛПАНОВА Н.Ж. 

КАЗАХСТАН, КАРАГАНДИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Исследовано влияние процесса алкилирования спиртами в 

присутствии минеральной кислоты на выход буроугольного воска из бурых углей 

Центрального Казахстана. Методом хромато-масс-спектроскопии показано, что 

гексановый экстракт алкилированного угля содержит нативные сложные эфиры 

жирных кислот, дополнительно бутиловые эфиры этих кислот в результате 

алкилирующей обработки. Показано положительное влияние алкилирования на 

увеличение выхода восковых фракций битумоидов бурых углей.  

Ключевые слова: твердые горючие ископаемые, органическая масса углей, 

горный воск, алкилирование бурых углей, экстрагирование.  

Oдним из нaибoлee эффeктивных cпocoбoв увeличeния рacтвoримocти 

твердых горючих ископаемых (ТГИ) являeтcя мoдификaция органического 

вещества вeщecтвa aлкилирoвaниeм. Примeнeниe прoцeccoв 

aлкилирoвaния и ocoбeннo O-aлкилирoвaния, мoлoдых ТГИ, coдeржaщих 

бoльшoe кoличecтвo киcлoрoдcoдeржaщих функциoнaльных групп, 

привoдит к знaчитeльнoй дeпoлимeризaции их cтруктуры в мягких уcлoвиях 

[1].  

Нaибoлee рeaкциoннocпocoбныe oбъeкты для тaкoгo видa 

мoдифицирoвaния — тoрфы, бурыe угли, кaмeнныe угли низких cтaдий 

мeтaмoрфизмa и их oкиcлeнныe фoрмы, a тaкжe caпрoпeлиты и 

caпрoмикcиты, cтруктурa кoтoрых прeдcтaвляeт coбoй плoтнoупaкoвaнныe 

пoлимeтилeнoвыe цeпи aлифaтичecких coeдинeний, чтo при пoдхoдящих 

мeтoдaх дeпoлимeризaции и мoдифицирoвaния мoжeт пocлужить ocнoвoй 
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для пoлучeния гoрнoгo вocкa, aлифaтичecких кaрбoнoвых киcлoт, жидкoгo 

тoпливa и других цeнных прoдуктoв [2]. 

Нaибoлee приeмлeмым cпocoбoм химичecкoгo вoздeйcтвия нa угoльнoe 

вeщecтвo прeдcтaвляeтcя мoдифицирoвaниe углeй c иcпoльзoвaниeм 

нeдoрoгих рeaгeнтoв при минимaльных энeргeтичecких и кaпитaльных 

зaтрaтaх. 

Oдним из мeтoдoв рeшeния этoй зaдaчи являeтcя cпocoб, включaющий 

одновременные прoцeccы мoдифицирoвaния ТГИ, экcтрaкции 

oргaничecких coeдинeний из мoдифицирoвaннoгo ТГИ и пoлучeния 

рacтвoрa oбeccмoлeннoгo вocкa, кoтoрыe coвмeщeны вo врeмeни и 

прoтeкaют в oднoм рeaктoрe, чтo пoзвoляeт упрocтить тeхнoлoгичecкую 

cхeму и удeшeвить прoцecc прoизвoдcтвa oбeccмoлeннoгo вocкa [3]. 

Данная работа посвящена изучению модифицирования углей на основе 

процессов алкилирования с использованием недорогих реагентов, с целью 

получения органических составляющих в виде битумоидов бурых углей. 

В НИИ Нoвых мaтeриaлoв КaрГТУ были прoвeдeны иccлeдoвaния пo 

алкилированию и одновременному экcтрaкциoннoму извлeчeнию 

oргaничecких cocтaвляющих бурых углeй Цeнтрaльнoгo Кaзaхcтaнa 

(oкиcлeнныe угли Шубaркoльcкoгo мecтoрoждeния, бурыe угли Кумыc-

Кудукcкoгo мecтoрoждeния). Образцы углей были модифицированы 

изопропиловым спиртом при кислотном катализе в жидкой фазе. В качестве 

растворителей-экстрагентов  были выбраны: гексан, петролейный эфир 

70/100, циклогексан. 

Экcпeримeнт пo aлкилирoвaнию прoвoдилcя в cлeдующeй 

пocлeдoвaтeльнocти. Нaвecкa измельченного угля 5 г oбрaбaтывaлacь при 

тeмпeрaтурe кипeния рeaкциoннoй мaccы cмecью углeвoдoрoдных 

рacтвoритeлeй-реагентов и изопропилового cпиртa при их oбъeмнoм 

cooтнoшeнии oт 1:0,5 дo 1:3. Мaccoвoe cooтнoшeниe твeрдoй и жидкoй фaз 

нaхoдилocь в прeдeлaх oт 1:5 дo 1:15. В кaчecтвe кaтaлизaтoрa 

иcпoльзoвaлacь рacтвoримaя в cпиртe киcлoтa (щaвeлeвaя киcлoтa) в 

кoнцeнтрaции 19 %. Врeмя aлкилирoвaния – 0,5…5,5 чacoв (объем спирта и 
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время перемешивания выбираются в соответствии с матрицей 

планирования эксперимента для конкретного опыта). Пocлe зaвeршeния 

прoцecca рeaкциoнную мaccу рaздeляли нa твeрдую и жидкую фaзы 

фильтрoвaниeм. Жидкую фaзу, cocтoящую из двух нecмeшивaющихcя 

рacтвoрoв oбeccмoлeннoгo вocкa в углeвoдoрoдных рacтвoритeлях и cмoл в 

изoпрoпилoвoм cпиртe, рaздeляли в дeлитeльнoй вoрoнкe. Зaтeм из 

рacтвoрa oбeccмoлeннoгo вocкa oтгoняли углeвoдoрoдныe рacтвoритeли, 

кoтoрыe вoзврaщaют в цикл, и пoлучили цeлeвoй прoдукт - oбeccмoлeнный 

вocк. Пeрeгoнку ocущecтвляли нa рoтoрнoм иcпaритeлe.  

Мaкcимaльный выход oргaничecких вeщecтв нaблюдaлся для углeй 

Кумыcкудукcкoгo мecтoрoждeния при иcпoльзoвaнии гeкcaнa в кaчecтвe 

рacтвoритeля-экcтрaгeнтa.  

В целях получения зависимостей, количественно отражающих влияние 

основных факторов процесса алкилирования угля спиртом на результаты 

модификации, была применена методика планирования эксперимента с 

получением математических моделей в виде регрессионных уравнений [4]. 

Пoлучeннoe урaвнeниe рeгрeccии имeeт вид  

                 Y = 5,744 +2,54X1 -1,07X2 +0,15X1X2 -0,338X1
2 -1,138X2

2           (1) 

где X1 – кодированное значение фактора времени алкилирования; X2 – 
кодированное значение объема спирта. 

Полученные зависимости адекватны при уровне значимости α = 0.95. 

Наблюдалось хорошее совпадение результатов реальных опытов с 

модельным экспериментом. 

Анализ моделей и ряд дополнительных экспериментов позволил 

определить оптимальные по выходу битумов условия алкилирования для 

исследуемого объекта. С учетом физических и технологических 

ограничений были проведены эксперименты при значениях кодированных 

переменных, соответствующих ими близких к оптимальным.  

Частные зависимости выхода органических веществ от времени 

алкилирования. Полученные при обработке уравнения (1), представлены на 

рисунке 1. 
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Риcунoк 1. Зaвиcимocть выхoдa экcтрaгируeмых вeщecтв из углeй Кумыc-
Кудукcкoгo мecтoрoждeния oт врeмeни прoцecca aлкилирoвaния 

Из привeдeннoгo риcункa cлeдуeт, что выхoд oргaничecких вeщecтв 

увeличивaeтcя в линeйнoм пoрядкe в зaвиcимocти oт врeмeни 

aлкилирoвaния. Тaк, пoвышeниe врeмeни на час увeличивaeт выхoд 

экcтрaгируeмых вeщecтв из угля в среднем на 1 %. Из прeдcтaвлeнных 

дaнных мoжнo cдeлaть вывoд, чтo дaльнeйшee пoвышeниe врeмeни 

aлкилирoвaния знaчитeльнo увeличивaeт выхoд органических 

составляющих битумоидов бурых углей и oн дocтигaeт тoчки oптимумa в 

определенное время. Нo, c прaктичecкoй тoчки зрeния, дальнейшее 

пoвышeниe врeмeни aлкилирoвaния являeтcя, пo-видимoму, 

нeцeлecooбрaзным, тaк кaк вoзникaeт прoцecc кипeния рacтвoритeля, чтo  

нарушает нормальный процесс алкилирования. Также с экономической 

точки зрения, повышение времени процесса алкилирования является 

нецелсообразным, так как это может привести к значительным 

энергетическим и капитальным затратам. 

Частные графические зависимости выхода органической массы углей от 

объема спирта, представлены на рисунке 2.  

Из риcункa виднo, чтo выхoд oргaничecких вeщecтв дocтигaeт явнoгo 

мaкcимумa при oбъeмe cпиртa  oкoлo 40 мл при пocтoяннoм врeмeни: 

Х1=const. Так, повышение объема спирта с 25 мл до 40 мл увеличивает 

выход органических соединений, в среднем на 0,3 %. С дальнейшим 

повышением объема спирта наблюдается уменьшение выхода 
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экстрагируемых веществ. Так, повышение объема спирта с 40 мл до 75 мл 

уменьшает выход в среднем на 2,4 %. При оптимальном сочетании 

параметров максимальный выход составляет 8,2% от органической массы. 

 
Риcунoк 2. Зaвиcимocть выхoдa экcтрaгируeмых вeщecтв из бурых углeй  

Кумыc-Кудукcкoгo мecтoрoждeния oт oбъeмa cпиртa 

Тaким oбрaзoм, пo рeгрeccиoннoму урaвнeнию были oпрeдeлeны 

oптимaльныe уcлoвия aлкилирoвaния. Из прeдcтaвлeнных дaнных мoжнo 

cдeлaть вывoд o тoм, чтo прaктичecки вo вceх cлучaях мaкcимaльный выхoд 

экcтрaгируeмых вeщecтв дocтигaeтcя при oбъeмe cпиртa около 40 мл и 

врeмeни aлкилирoвaния 12 чacoв.  

В цeлoм рeгрeccиoнныe мoдeли пoдтвeрждaют пoлoжитeльнoe влияниe 

aлкилирующeй oбрaбoтки углeй кaк нa oбщee увeличeниe битуминoзнocти, 

тaк и нa выхoд oргaничecких cocтaвляющих битумoидoв.  

Cocтaв гeкcaнoвых экcтрaктoв мoдифицирoвaнных и исходных углeй 

изучaли c привлeчeниeм мeтoдa хрoмaтo-мacc-cпeктрocкoпии. 

Для уcтaнoвлeния cocтaвa гeкcaнoвoгo экcтрaктa иcпoльзoвaлcя гaзoвый 

хрoмaтoгрaф Agilent 7890A мacc-ceлeктивным дeтeктoрoм Agilent 5975C. 
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Риcунoк 3. Хрoмaтoгрaммa гeкcaнoвoгo экcтрaктa алкилированных углей 

Фракционный cocтaв гeкcaнoвых экcтрaктoв, oпрeдeлeнные хрoмaтo-мacc-

cпeктрocкoпиeй, прeдcтaвлeны в тaблицe 1.  

Тaблицa 1 – Группoвoй cocтaв экстрагируемых веществ пo дaнным ХМC 

Группы coeдинeний 
Cocтaв гексанового экстракта, % 

исходный уголь 
модифицированный 

уголь 

Aлкaны 20 23 

Cлoжныe эфиры прирoдныe 63 18 

Cлoжныe эфиры мeтилoвыe - 32 

Кaрбoнoвыe киcлoты 11 6 

Cпирты 6 21 

Oргaничecкиe cocтaвляющиe битумoидoв иcхoдных oбрaзцoв углeй 

прeдcтaвлeны в ocнoвнoм алканами, cпиртaми и cлoжными мeтилoвыми 

эфирaми, чтo cвидeтeльcтвуeт o прoцeccaх дecтрукции oргaничecкoй мaccы 

углeй. Отмечено, что гексановый экстракт алкилированного угля содержит 

дополнительно бутиловые эфиры жирных кислот (32 %), что не характерно 

для экстракта исходного угля. Количество жирных кислот (11 %), 

присутствующих в гексановом экстракте алкилированного угля значительно 

меньше (6 %), чем в экстракте исходного угля. Приcутcтвиe cлoжных эфирoв 
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c oднoврeмeнным умeньшeниeм дoли кaрбoнoвых киcлoт oбъяcняeтcя 

прoтeкaниeм рeaкции этeрификaции, a уменьшение cлoжных эфирoв 

прирoднoгo прoиcхoждeния — рeaкции пeрeэтeрификaции. Крoмe тoгo, 

гесановый экстракт, пoлучeнный из  aлкилирoвaннoгo угля, содержит 

заметно большое количество спиртов (21 %), чтo oбъяcняeтcя 

пeрeэтeрификaциeй изoпрoпилoвым cпиртoм cooтвeтcтвующих вocкoвых 

эфирoв c выдeлeниeм cпиртoв. Появляются в значительном количестве 

бутиловые эфиры алифатических карбоновых кислот – продукт 

алкилирования органической массы угля (ОМУ).   

Условия обработки исходного угля способствует увeличeнию выхода 

алифатической фракции. Рост oбщeгo выхoдa экcтрaгируeмых вeщecтв 

дocтигaeтcя в знaчитeльнoй cтeпeни зa cчeт бутилoвых эфирoв мoнo- и 

дикaрбoнoвых киcлoт, a тaкжe cпиртoв и aлкaнoв, чтo укaзывaeт нa 

прoтeкaниe прoцeccoв этeрификaции и пeрeэтeрификaции. При 

оптимальном сочетании параметров максимальный выход составил 9,4 % 

от органической массы, тогда как исчерпывающая экстракция дала 1,4 %. 

Таким образом, показано положительное влияние жидкофазного 

алкилирования на увеличение выхода алифатических фракций битумоидов 

бурых углей. 
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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ 

КАК МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ ПО ФОРМАМ В ВОДОЁМЕ 

ЗОЛОТАРЁВ К. В., БЕЛЯЕВА Н. Ф., МИХАЙЛОВА М. В., НАХОД К. В., НАХОД В. И., 

МИХАЙЛОВ А. Н. 

РОССИЯ, НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ БИОМЕДИЦИНСКОЙ ХИМИИ ИМ. 

В.Н. ОРЕХОВИЧА 

Аннотация. Тяжелые металлы являются одной из приоритетных групп веществ, 

загрязняющих природные водоёмы. Контроль изменения уровней содержания 

металлов в водоёмах актуален и необходим, однако важно иметь информацию о 

формах, в которых металлы находятся в водоёме. Эти формы при известном 

допущении соответствуют фракциям взвешенных частиц определённого 

размера: частицы диаметром > 1,2 мкм – в основном, неорганические 

соединения металлов; от 0,2 до 1,2 мкм – органическая форма (прежде всего, 

биомасса микроорганизмов); менее 0,2 мкм – преимущественно ионная форма 

металлов. 

В ходе данной работы был разработан и протестирован простой лабораторный 

метод анализа распределения металлов по фракциям. Пробы воды 

последовательно отфильтровывались на мембранных фильтрах с размером пор 

1,2 и 0,2 мкм. Осадки вместе с фильтрами подвергались микроволновой 

обработке в растворе, близком по составу к царской водке; анализ содержания 

металлов выполнялся методом ИСП-МС, но возможно использование и других 

методов. По результатам анализа были чётко видны различия по распределению 

металлов в пробах воды различной чистоты и происхождения, по которым можно 

делать приблизительные выводы о формах нахождения металлов в этих 

образцах. 

Ключевые слова: загрязнение, тяжёлые металлы, фракции, взвешенные частицы, 

мембранные фильтры, масс-спектрометрия. 
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Введение. Тяжелые металлы являются одной из приоритетных групп 

загрязнителей, попадающих в природные водоёмы. Их поступление в 

водную среду связано с природными и антропогенными источниками. 

Поступая в избытке и во много превосходя индивидуальные потребности 

организмов, металлы могут вызывать нарушения различных функций 

гидробионтов, накапливаться в их органах, превышая нормируемые 

величины. Поэтому контроль изменения уровней содержания металлов в 

водоёмах актуален и необходим [1]. Однако для определения источников 

загрязнения поверхностных водных объектов и их анализа данных об 

уровне загрязнения воды недостаточно. Необходимо определение 

источника выявленных загрязнений, иметь информацию о формах, в 

которых металлы находятся в водоёме. Под формой в данном случае 

понимается физико-химическое состояние элементов в конкретных 

условиях физико-химической обстановки. Для решения поставленной 

задачи необходимо определение генезиса загрязнений, однако до сих пор 

нет четкого понимания, каким образом необходимо выявлять его с 

помощью химических методов [2]. 

Одним из возможных подходов для решения этой задачи является 

фракционирование, т.е. разделение взвешенных в воде частиц, 

содержащих тяжёлые металлы, на фракции по их диаметрам с 

последующим анализом всех фракций, включая самую мелкую прямо в 

воде, на содержание металлов. В зависимости от размера частиц можно 

судить о формах нахождения металлов и их реальной или потенциальной 

опасности для водных экосистем. В литературе такой подход описан, хотя и 

применялся не так часто. Например, в работе Шкинева В. М. с соавт. [3] 

были получены фракции взвешенных частиц верхней Волги в районе г. 

Дубна. Однако получилось, что определялись только те металлы, что были 

исходно в ионной форме, поэтому они попадали в самую мелкую фракцию 

и её доля в распределении металла по фракциям составляла ок. 100%. Судя 

по всему, такой результат объясняется тем, что перед анализом не 

проводилось пробоподготовки, нацеленной на растворение полученных 

фракций и перевод металлов в ионную форму. Самый простой в 

исполнении и распространённый в настоящее время вариант такой 
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пробоподготовки – микроволновое нагревание проб в азотной кислоте, при 

котором за счёт постоянного объёма повышается давление, и температура 

значительно превышает точку кипения HNO3 (83°С) при нормальных 

условиях. Таким образом достигается значительное повышение скорости 

реакций кислотного гидролиза соединений, что позволяет полностью 

растворять, например, оксиды металлов и нерастворимые соли. В 

аналогичных работах [4, 5] микроволновая пробоподготовка проводилась и 

распределение металлов по фракциям носило принципиально иной 

характер. 

В таких работах существует 2 принципиальных подхода к технологии 

фракционирования взвесей. Более простой метод предполагает 

последовательную фильтрацию воды через мембранные фильтры из 

производных целлюлозы с определённым размером пор. Таким способом 

производилось фракционирование в упомянутых выше исследованиях. 

Другой способ – фракционирование в потоке при наличии поля (field-flow 

fractionation , FFF) – основан на разной скорости диффузии твёрдых частиц 

различного размера в поперечном сечении ламинарного потока текущей 

жидкости, что приводит к выстраиванию частиц в порядке убывания 

размера от начала потока к концу [6]. Такой подход позволяет 

автоматизировать фракционирование, но является технически сложным и 

дорогим, поэтому в текущей работе применялась последовательная 

фильтрация.  

Материалы и методы. Фракционный состав определялся путём 

последовательной фильтрации исходной пробы воды на мембранных 

фильтрах в порядке убывания размера пор, после чего фильтры с осадком 

растворялись в царской водке, затем раствор разбавлялся и 

анализировался на содержание ионов металлов методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Выделение 

фракций частиц производилось путём последовательного фильтрования 

проб воды через мембранные фильтры Millipore из нитратов и ацетатов 

целлюлозы (т.е. гидрофильные) с размерами пор 1,2 мкм и 0,2 мкм. Фильтр 

закреплялся в фильтродержателе; фильтрат сливался в колбу с 

подсоединённым водоструйным насосом. Вначале ёмкость с водой 
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встряхивалась для выравнивания размеров частиц по объёму, затем вода 

наливалась мерным цилиндром на фильтр с размером пор 1,2 мкм. 

Фильтрование проводилось до полного забивания фильтра, первичный 

фильтрат собирался в отдельную ёмкость для продолжения 

фракционирования. Оставшаяся часть пробы из воронки фильтродержателя 

сливалась в мерный цилиндр, что необходимо для измерения объёма 

воды, отфильтрованной к моменту забивания фильтра. Использованный 

фильтр вынимался и откладывался до следующего этапа. Далее первичный 

фильтрат встряхивался и фильтровался через фильтр с размером пор 0,2 

мкм. Фильтрование проводилось также до забивания фильтра (объём 

остатка первичного фильтрата также учитывался) либо полностью до 

окончания первичного фильтрата. Использованный фильтр изымался до 

следующего этапа; из вторичного фильтрата отбиралась проба (ок. 5 мл) для 

анализа, остальной фильтрат сливался. Объём отфильтрованной воды на 1-

м и/или 2-м этапах фильтрации может служить показателем мутности воды 

и концентрации взвесей. 

Фильтры вместе с осадком на них подвергались микроволновой обработке 

в лабораторной печи Milestone Start D по методике, рекомендованной 

производителем для твёрдых осадков [7]. Фильтры помещались в 

керамические цилиндры и заливались раствором, близким по составу к 

царской водке – 75 об. % HNO3 (исходная концентрация 65%), 25 об. % HCl 

(исходная концентрация 37%). Кислоты для приготовления раствора 

использовались особо чистые. Цилиндры закрывались и помещались в 

печь. Температурная программа обработки в печи: 4 мин при 90°C, 5 мин 

при 130°C, 14 мин при 190°C, мощность нагрева 1 кВт, затем охлаждение до 

80°C (несколько ниже температуры кипения низкокипящего компонента 

смеси (HNO3) при нормальном атмосферном давлении). Далее цилиндры 

вскрывались, отбирался необходимый объём раствора и разбавлялся 

деионизованной водой в 6 раз. Для учёта возможного содержания 

металлов в фильтрах, кислотах и воде аналогичным путём проводилось 

получение пробы из чистого фильтра.  

Концентрации ионов металлов измерялись с помощью октопольного масс-

спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7500ce. Данный 
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метод является на сегодняшний день наиболее современным и 

чувствительным (предел обнаружения – 1 нг/л). Рабочие параметры: 

давление аргона 7 ат, температура охлаждающей воды 12°С, остальные 

определялись при каждой серии измерений в ходе настройки. Настройка и 

калибровка прибора производилась с помощью калибровочного раствора, 

содержащего несколько ионов с большим диапазоном атомных масс (ионы 

Li+, Y3+, Ce4+, Tl3+, Co2+) с концентрацией 10 мкг/л. Значения концентраций 

ионов металлов в пробах пересчитывались с учётом разбавления на объём 

отфильтрованной воды на соответствующем этапе фильтрации. 

Для выявления репрезентативности данного метода фракционного 

анализа, т.е. того, насколько очевидна и достоверна разница результатов 

фракционного анализа воды с заведомо разной степенью загрязнённости 

взвешенными частицами, было проведено сравнение результатов анализа 

в 2 парах проб. Все пробы собраны на водоемах, расположенных на 

территории г. Москвы, Россия. Первая пара – вода р. Яуза, недалеко от устья 

(Серебряническая наб. на пересечении с Тессинским пер.), имеющая 

высокую степень загрязнённости взвешенными частицами (прозрачность 

25 см), и вода р. Москва в точке вхождения на территорию г. Москвы (под 

Спасским мостом, недалеко от пересечения МКАД и Волоколамского ш.), 

являющаяся достаточно чистой с точки зрения содержания взвешенных 

частиц (прозрачность 130 см). Вторая пара – вода поверхностного 

дождевого стока (собрана в низкой точке рельефа в районе д. 14 по ул. 

Генерала Ермолова), имеющая очень высокую степень загрязнённости 

взвешенными частицами (прозрачность 15 см), и вода выводящего канала 

Курьяновских очистных сооружений (КОС) в точке перед вхождением в 

русло р. Москва, имеющая достаточно высокую загрязнённость 

взвешенными частицами (прозрачность 40 см). Прозрачность измеряли с 

помощью диска Секки. Объём каждой пробы составлял 2 л, однако для 

мутных суспензий достаточно было 1 л или менее из-за забивания 

фильтров. Для консервации в пробы добавляли 0,5 г/л азида натрия и 

хранили при 4°C. 

Результаты и обсуждение. Для наибольшей наглядности результаты 

фракционирования удобно оценивать, сравнивая доли масс каждого 
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металла в каждой из 3 фракций. Распределение тяжёлых металлов по 

фракциям в пробах первой пары носило следующий характер (рис. 1): 

 

Рис. 1. Распределение тяжёлых металлов по фракциям:  

1 – р. Яуза, 2 – р. Москва 

Согласно рис. 1, большинство металлов (все, за исключением V, Cr, Sn и Pb) 

представлены, главным образом, в ионной форме. Что касается V, Cr и Pb, 

то для них наблюдается следующая тенденция – в пробе р. Яуза самое 

высокое содержание каждого из этих металлов находится в крупной 

фракции (>1,2 мкм), в пробе р. Москва – в мелкой фракции (<0,2 мкм). 

Значительное различие в распределении металлов по фракциям 

наблюдается также для Fe, Ni, As, Cd. Для каждого из этих металлов 

наблюдается следующая однонаправленная тенденция – в пробе р. Яуза 

доля металла в крупной фракции больше, а в мелкой фракции (ионной 

форме) меньше, чем в пробе р. Москва.  

Таким образом, можно сделать вывод, что в р. Яуза мутность вызвана, в 

основном, наличием неорганических соединений, содержащих тяжёлые 

металлы. Метод фракционного анализа позволил сделать приблизительное 

заключение о химическом составе взвешенных в воде загрязнений в мутной 
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речной воде при наличии образца сравнения – относительно чистой речной 

воды. 

Распределение тяжёлых металлов по фракциям в пробах второй пары 

носило следующий характер (рис. 2): 

 
Рис. 2. Распределение тяжёлых металлов по фракциям:  

1 – поверхностный сток, 2 – КОС 

Согласно рис. 2, большинство металлов в пробе поверхностного стока (все, 

кроме Cd и Hg) представлены, главным образом, в крупной фракции, в то 

время как в пробе КОС большинство металлов (все, кроме V, Cr и Pb) 

представлены преимущественно в мелкой фракции (ионной форме). По 

этим данным можно судить о степени очистки воды на КОС от взвешенных 

загрязнений, поскольку поверхностный сток представляет собой воду до 

очистки, а вода выводящего канала КОС – после очистки. Видно, что 

технологическая схема КОС позволяет, в основном, очистить воду от 

взвешенных загрязнений, содержащих тяжёлые металлы. Однако V, Cr и Pb 

в очищенной воде преобладают в промежуточной фракции (0,2 – 1,2 мкм), 

характерной для большинства микроорганизмов. При отборе данной 

пробы отмечался сине-зелёный цвет воды, что говорит о высоком 

содержании водорослей. Таким образом, логично предположить, что 

значительная часть тяжёлых металлов находится внутри микробной 
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биомассы. Метод фракционного анализа позволил приблизительно 

оценить качество очистки сточных вод от взвешенных загрязнений и 

сделать оценочный вывод о форме, в которой тяжёлые металлы находятся 

в очищенной воде. 

Заключение. Предложенный метод фракционного анализа взвешенных 

частиц является достаточно простым и быстрым по исполнению, при этом 

позволяет делать оценочные выводы о форме, в которой тяжёлые металлы 

находятся в воде (неорганические соединения, микроорганизмы, ионная 

форма и др.), а также оценивать эффективность работы очистных 

сооружений с точки зрения очистки от тяжёлых металлов в той или иной 

форме. Кроме того, он позволяет выявить различия в распределении по 

фракциям между теми или иными металлами. 
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УГЛЕРОДНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ 

СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ С ВОДНЫМ 

ЭЛЕКТРОЛИТОМ 

КИСЕЛЕВА Е.А.,  ШКОЛЬНИКОВ Е.И. 

РОССИЯ, ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ  ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР РАН 

Аннотация. В работе приведены результаты испытаний симметричных угольных 

суперконденсаторов (серная кислота в качестве электролита), электроды которых 

изготовлены двумя способами (напыление и каландрирование) из двух углей: 

уголь марки XH-00W1 (Китай) и уголь, разработанный авторами. Показано, что 

удельные характеристики суперконденсаторов существенно зависят от удельной 

массы электродов (мг/см2), а также от способа их изготовления.  

Ключевые слова: суперконденсатор, сернокислотный электролит, 

активированный уголь, каландр5ирование, напыление. 

Введение 

Перспективы применения гибридных энергоустановок транспортного и 

стационарного назначения дало новый толчок работам, связанным с 

созданием импульсных накопителей электрической энергии. Поэтому в 

последнее время проводятся многочисленные исследования 

двойнослойных суперконденсаторов (СК). 

В качестве электродных структур для суперконденсаторов широко 

применяются углеродные материалы. Причиной этого является ряд 

уникальных свойств углерода, таких как, высокая коррозионная стойкость, 

достаточная электронная проводимость, высокая температурная стойкость, 

возможность регулировки значений удельной поверхности и других 

параметров пористой структуры в процессе синтеза [1]. Кроме того, 

многообразие форм углеродных материалов также позволяет более гибко 

подходить к выбору электродных материалов СК.  На энергоёмкость 
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угольного электрода влияют такие свойства углеродного материала как: тип 

исходного сырья, его дисперсность и элементный состав, режимы 

предпиролиза и активации, модификация после активации и др. [2]. Для 

эффективного формирования двойного электрического слоя в 

суперконденсаторах необходимо обеспечить высокоразвитую поверхность 

электродных материалов. Именно поэтому одним из самых 

распространенных электродных материалов является активированный 

уголь с большой удельной поверхностью.  

Оптимизация структуры углеродных материалов и электродов на их основе 

является в настоящее время приоритетным направлением работы по 

повышению удельных характеристик суперконденсаторов.  

Экспериментальная часть 

В работе использовалось два вида активированных углей: 1). Уголь марки 

XH-00W1 (Китай) и 2). Уголь, разработанный нами, обозначен Т-0. Уголь XH-

00W1 по данным производителей разработан специально для 

суперконденсаторов с водным электролитом.  По нашим данным он 

обладает одними из самых высоких электрохимических характеристик, 

среди активированных углей, имеющихся в продаже.  Основные 

характеристики исследуемых углей приведены в табл. 1. Емкость 

определялась, как удельная емкость одного электрода, полученная при 

разряде током 0.34 А/г в водном электролите (4.9 М H2SO4). 

Табл.1 - Характеристики углей  

 XH-001W Т-0 
Площадь поверхности (метод БЭТ), м2/г 2100 3400 

Медианный размер частиц, мкм 10 10 

Максимальный размер частиц, мкм 30 50 

Зольность, % 0.4 0.25 
Емкость, Ф/г 254 310 

Сырье Нефтяной пек Древесина 

Электроды для СК изготавливались двумя методами: методом напыления 

на электропроводящую подложку – фольгу из терморасширенного графита 

и методом каландрирования. 
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Напыление. В качестве связующего использовалась водная суспензия 

Nafion (4% от массы сухого электрода). Уголь смешивался с этиловым 

спиртом и деионизованной водой, затем  добавлялся раствор Nafion. 

Полученная смесь распылялась на нагретую подложку под давлением 

воздуха через сопло на специальной автоматической напыляющей 

установке. Некоторые из напыленных электродов подвергались 

прессованию на  высокоточном прессе Carver 4PR1B0.  

Каландрирование. В качестве связующего использовалась водная 

суспензия фторопласта Ф-4Д (4% от массы сухого электрода). Уголь 

смешивался с этиловым спиртом, затем  добавлялась суспензия 

фторопласта. Полученную смесь перемешивали до тестообразного 

состояния и затем раскатывали на валках. 

После изготовления электроды высушивались и пропитывались в растворе 

4.9 М серной кислоты под вакуумом. В качестве межэлектродного 

сепаратора использовалась пористая полипропиленовая мембрана 

толщиной 10 мкм. Площадь электродов 4.15 см2. В качестве подложки-

токосъема использовалась фольга из терморасширенного графита, 

толщиной 200 мкм, пропитанная специальным наполнителем для 

обеспечения непроницаемости фольги для электролита. 

Сборка электродов осуществлялась следующим образом. Электроды, 

разделенные пропитанным электролитом сепаратором, прижимались с 

обеих сторон фольгой из терморасширенного графита. Ячейка зажималась 

(давлением 10 атм) между титановыми пластинами, к которым 

присоединялись клеммы потенциостата (Elins 30-S, Черноголовка). 

Контактное сопротивление между титановыми пластинами и ячейкой СК, а 

также остальных электрических коммутаций составляло не более 2% от 

внутреннего сопротивления СК. В расчетах вклад данного сопротивления не 

учитывался. 

Энергоёмкость СК определялась при его полном разряде постоянным 

током после пятиминутной выдержки при разности потенциалов 1 В. 

Внутреннее сопротивление рассчитывалось по падению напряжения при 

скачке тока в начале разряда СК. 
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Результаты и их обсуждение 

На угле XH-001W при малых токах разряда раскатанные электроды имеют 

близкие параметры – 8-8,5 Вт*ч/кг сухого угля. Несмотря на то, что удельная 

масса напыленных электродов была меньше, чем раскатанных, их 

энергетические характеристики оказались довольно низкими - 6,76-7,15 

Вт*ч/кг сухого угля. При близких плотностях электродов коэффициент k 

оказался значительно ниже (k=1,4), чем в случае раскатанных электродов 

(k=2). По всей видимости, сформированная методом напыления структура 

не смогла обеспечить достаточный доступ электролита в поры угля для 

эффективного формирования двойного электрического слоя и запасания 

емкости. Это может быть связано с особенностями Nafion, примененного в 

качестве связующего. 

На угле Т-0 при малых токах разряда и малых толщинах энергоемкости 

напыленных электродов превышают энергоемкости раскатанных. Из табл. 2 

видно, что в отличие от угля XH-001W коэффициенты k в случае напыленных 

и раскатанных электродов из угля Т-0 близки – 2,72 и 2,76 соответственно. В 

угле Т-0 присутствует объем относительно крупных мезопор, которых нет в 

угле XH-001W. Эксперимент с напыленными электродами, прошедшими 5-

этапное прессование, будет обсуждаться ниже. 

При больших токах разряда сильное различие в характеристиках связано 

главным образом с внутренним сопротивлением. Внутреннее 

сопротивление СК с напыленными электродами выше, чем при 

использовании электродов, изготовленных методом каландрирования. Это 

проявляется как на угле XH-001W, так и на угле Т-0. Скорее всего, это связано 

с особенностями формирования структуры электродов при различных 

способах их изготовления. У напыленных электродов более рыхлая 

структура чем у раскатанных. Вследствие этого, контакт частиц угля друг с 

другом и, главным образом, с токопроводящей подложкой в случае 

напыленных электродов намного хуже, чем в случае раскатанных. Тем не 

менее, тонкие напыленные электроды показывают наилучшие 

характеристики даже при больших токах. Для намоточных конструкций СК с 
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тонкими подложками-токосъемами они могут оказаться предпочтительней 

раскатанных. 

Напыленные электроды можно прессовать, увеличивая плотность 

электродов, в отличие от раскатанных, которые подвергаются сжатию при 

формовании, а при прессовании разрушаются. В табл. 2 в последней строке 

показаны результаты эксперимента, в котором электроды изготавливались 

из угля Т-0 с поочередным напылением и прессованием давлением 1000 

атм в 5 этапов. 

Табл. 2 - Сравнение характеристик СК с электродами из разных углей 

Угол
ь 

 

Толщин
а 
электро
да, мкм 

М, 
мг/см
2 

k 

Плотно
сть 
электр
ода, 
г/см3 

Удельная 
емкость 
угля в 
электродеФ
/г 

Удельное 
внутреннее 
сопротивлен
ие (ESR), 
Ом*см 

XH-
00W
1 

Раскатка 400 23.2 2 0.58 245 4.4 

Напыление 57 2.95 1,4 0.52 210 48 

T-0 

Раскатка 300 12.3 2,76 0.41 280 4.5 

Напыление 210 7.8 2,72 0.37 296 28 

Напыление 
5 этапов 

310 14.7 1,57 0.47 245 75 

Такой подход привел к увеличению плотности электрода до 0.47 г/см3 (по 

сравнению с 0.37 г/см3 без подпрессовок) и уменьшению k до 1.57 (у 

электродов, изготовленных без подпрессовок, коэффициент k составлял 

2,7). Уменьшение электролита в электродах отрицательно повлияло на их 

удельную емкость, которая составила 245 Ф/г в отличие от электродов без 

прессования -  296 Ф/г. Электрохимические характеристики 

суперконденсатора в расчете на сухую массу электродов с такими 

электродами значительно ниже других вариантов, однако в расчете на 

массу ячейки, данный СК при малых токах разряда демонстрирует одни из 

лучших характеристик.  При больших токах разряда энергоемкость СК очень 

низкая – 1 Вт*ч/кг сухого электрода и 0,29 Вт*ч/кг ячейки. Это связано с 

резким возрастанием внутреннего сопротивления СК до значения 75 Ом*см 

(табл.2), что, по всей видимости, обусловлено недостатком электролита в 

системе и затрудненной транспортной доступностью. 
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Сохранение электрической емкости СК при уменьшении количества 

электролита в электродах является одним из направлений повышения 

удельных характеристик СК. Однако просто откачать из электрода 

избыточное количество электролита можно лишь в небольших пределах: 

при  избыточном удалении электролита начинает резко увеличиваться 

внутреннее сопротивление СК и падает емкость. Вероятно, теряется 

связность электролита по крупным транспортным макропорам между 

микропорами, в которых главным образом происходит формирование 

двойного электрического слоя. 

Выводы 

Обобщая вышеописанное, можно сказать, что технология изготовления 

электродов СК играет важную роль при решении задачи повышения 

удельных характеристик СК в расчете на массу конструкции. Избыточное 

количество электролита в электродах приводит к сильному падению 

удельных характеристик. Недостаток электролита сильно сказывается на 

внутреннем сопротивлении и запасаемой емкости. Таким образом, 

результаты данного исследования инициируют новую работу, 

направленную на определение необходимого количества электролита в 

электродах главным образом путем оптимизации внутренней микро-

мезопористой структуры активированного угля и макропористой структуры 

электродов. Результаты работы будут опубликованы в ближайшем 

будущем.  

С точки зрения дальнейшего внедрения данных технологий в массовое 

производство суперконденсаторов технология каландрирования более 

предпочтительна, т.к. она легче реализуема. С ее помощью можно 

изготавливать электроды больших толщин, обладающих низким 

сопротивлением и достаточно высокими энергоемкостями. Технология 

напыления может найти применение в специализированных нишах. 
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PROMOTION EFFECT AND ROLE OF ANTIMONY IN 

OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF ISOBUTANE 

OVERALUMINA SUPPORTED V-SB OXIDE 

CATALYSTS 

SARDARLY A.M., VISLOVSKIY V.P., SULEYMANOV G.Z., TAGIYEV D.B. 

AZERBAIJAN, INSTITUTE OF CATALYSIS AND INORGANIC CHEMISTRY NAMED AFTER 

ACADEMICIAN M. NAGIYEV, AZERBAIJAN NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, BAKU 

Abstract. Dehydrogenation of isobutane in the presence of oxygen  has been studied 

over alumina supported vanadium (V/Al) and vanadium-antimony (VSb/Al) oxide 

catalysts.  Their catalytic behaviors at 550oC were compared with the sample 

characterization data obtained by several physico-chemical methods: BET specific 

surface area, X-ray diffraction, X-ray photoelectron spectroscopy, hydrogen 

temperature-programmed reduction,temperature programmed desorption of oxygen, 

in situ DRIFTS (diffuse reflectance-absorption infrared Fourier transform 

spectroscopy), and in situ DSC (differential scanning calorimeter)methods. VSb/Al 

catalyst exhibited,at high catalytic activity,the enhanced on-stream stability compared 

to V/Al oxide. In the presence of modifier, antimony oxide, the amount of active mobile 

oxygen species and their reactivity in redox transformations is improved. As a result, 

VSb/Al oxide displays highcatalytic activity together with lower coking activity and 

higher on-stream stability. 

Keywords: isobutane; oxidative dehydrogenation;isobutylene; vanadium oxide; 

catalyst; alumina support; antimony oxide; modification. 

Introduction 

Isobutylene is valuable and versatile chemical intermediate. Now isobutylene is 

produced commercially by large-scale process of isobutane dehydrogenation 

over chromia-alumina catalyst [1-7]. Meanwhile, this process is 

thermodynamically limited and very energy-consuming. Oxidative 



 

 

58 

 

International scientific conference 

SCIENCE, TECHNOLOGY AND LIFE - 2014 
Czech Republic, Karlovy Vary, 27-28 December 2014 

dehydrogenation (ODH) of isobutane attracts attention as a potential alternative 

process due to the use of oxygen as oxidant displaces the dehydrogenation 

equilibrium, thus making the ODH process exothermic. However, over the 

known catalysts, the olefin selectivity is relatively low because in the presence 

of strong oxidant, oxygen, intense formation of carbon oxides, oxygenates and 

coke takes place. The challenge is to improve catalytic performance with respect 

to isobutylene formationas well as the catalyst on-stream stability.Manyof the 

catalysts described in the literature for the ODH of light paraffinsare based on 

vanadium oxide [1-7]. Among them, V-Sb-O complex oxides are well known as 

highly efficient catalysts for prospective industrial process of ammoxidation of 

propane to acrylonitrile [8], partial oxidation of toluene to benzaldehyde, 

oxidation of H2S as well as for selective reduction of NO with ammonia. As it will 

be shown, the alumina - supported V-Sb oxides are also rather active and 

selective in the ODH of isobutane. Few studies, however, have been presented 

to explain the role of antimony as a promoter forthese kinds of catalysts.  Existing 

information about factors controlling the catalytic behaviors of these systems is 

still scarce.  This paper isdevoted to clarify in details the nature of antimony 

doping effect on the catalytic performance in the ODH of isobutane. A set of 

techniques (BET specific surface area), XRD (X-ray diffraction), XPS (X-ray 

photoelectron spectroscopy), H2-TPR(temperature programmed reduction by 

hydrogen), O2-TPD  (temperature programmed desorption of oxygen),in situ 

DRIFTS (diffuse reflectance-absorption infrared Fourier transform spectroscopy), 

in situ DSC (differential scanning calorimeter) has been used to elucidatethe 

relationshipsbetween catalytic properties and catalysts characterization data. 

Experimental 

The catalysts were prepared by impregnation of amorphous γ-alumina (SBET = 85 

m2/g, grain size 0.3-0.8 mm) with mixed aqueous solutions of NH4VO3 and SbCl3 

with furtherevaporation and calcination at 6000C. Total amount of the supported 

component(s) was about 19 wt. %. The ODH of  isobutane was  studied  in  a  

fixed-bed  quartz U-shape reactor at  5500C; initial gas feed was : i-

C4H10:O2:N2=20:10:70 and  GHSV=900h-1. in-situ DRIFTS spectra were recorded  

by  IFS 88 Bruker  Fourier Transform spectrophotometer in  flows of  i-

C4H10,O2,ori-C4H10/O2mixturesin dry He in 20-5500C range.Heats of reduction and 
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re-oxidation were measured usingSetaram DSC-111 differential scanning 

calorimeter with on-line GC analysis.O2-TPD studies were performed in the same 

DSC set-up. 

Results and discussion  

Catalytic tests TheSb/Al and Sb-rich VSb/Al catalysts are not effective for olefin 

formation. Non-modified V/Al catalyst shows good initial ODH activity 

(isobutane conversion after 1h time-on-stream was 39.5 %) which declines after 

2.5h on-stream to 29.5 %; initial isobutylene selectivity (~ 64 %) remains almost 

the same.The best binary VSb/Al catalyst exhibits the initial isobutane 

conversion of 36.5 % and olefin selectivity 70 % providing thus the initial yield of 

i-C4H8 of ~26 %. This initial yield is very close to thatwasobserved initially for V/Al 

(27 %) but remains unchanged after 4h on-stream; most of studied Sb-containing 

samplesalso demonstrate stable activity and selectivity. Almost equal initial 

catalytic activities and selectivitiesof both individual V/Al and Sb-modified 

VSb/Al systems imply that their catalytic properties are mostly determined by 

vanadium oxide and stabilized by antimony in VSb/Al samples. The main reason 

why theactivity of the V/Al catalystrapidly decreases is coke formation. It was 

proved by intense COxevolution during the reoxidation of the  usedV/Al catalyst 

by air pulses at 5500C. Reoxidation of the used VSb/Al systems also was 

accompanied byCOx evolution, but in very small amounts. 

XRD study of fresh and used V/Al and VSb/Al catalysts has shown that besides 

weak diffraction lines of Al2O3, the distinct reflections of the V2O5-phase, 

shcherbinaite (41-1426 file in the JCPDS database), are observed in the fresh 

V/Al. After catalytic testing,the V2O5-type phase transforms into V2O3, karelianite 

(34-0187). On other hand, both fresh and usedVSb/Al catalysts do not contain 

crystalline V2O5-phase, but instead,the XRD pattern of some of them points to 

the presence of mixed vanadium-antimony oxide phase. This phase is assignable 

toV1.1 Sb0.9O4 bymeans of most intensive peak 2θ  = 26.687 o (file 47-1496 in the 

JCPDS database). 
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Table - XPS analysis of V/Al and VSb/Al catalysts and results of deconvolutionof 
V 2p3/2 peaks of the catalysts used in the ODH of isobutane 

 
Sampl
e 

V2p3/2 Sb3d3/2 V5+ V4+ V3+ 

BE 
 

FWH
M 

BE FWH
M 

BE FWH
M 

% BE FWH
M 

% BE FWH
M 

% 

V/Al (F) 
517.
2 

1.90            

V/Al (U) 
517.
1 

3.16   517.
5 

2.27 49.
5 

516.
0 

2.26 33.
7 

515.
0 

2.53 16.
8 

VSb/Al(
F) 

517.
6 

2.18 540.
2 

2.34          

VSb/Al(
U) 

517.
7 

2.34 540.
2 

2.07 517.
8 

2.80 83.
9 

516.
0 

2.80 16.
1 

- - - 

BE, binding energy, eV; FWHM, full width at half maximum, eV; F, fresh, U, used 

Table summarizes spectral parameters of V and Sbsupported components and 

results of deconvolution of V 2p3/2 peaks taken from XPS spectra of the samples  

after catalytic reaction. The binding energies (BEs) of V 2p3/2peaks (517.2-517.6 

eV)for fresh V/Al and VSb/Al catalysts are corresponded to V5+ species. However, 

the increased value of the peak full width at half maximum, FWHM  (from 

1.9eVfor fresh V/Al to 3.16 eV for this used catalyst) has revealed the notable 

reduction of surface vanadium species during the reaction over V/Al catalyst. 

The incorporation of antimony into V/Al increases the BE (and oxidation state) 

of surface vanadium species.VSb/Al catalyst showsthe BE for Sb 3d3/2, identifying 

as Sb5+ species. Parameters of Sb 3d peaks for these samples remain unchanged 

after catalytic runs. To interpret the change of FWHM of the V 2p3/2peaks after 

reaction, they were fitted for V5+, V4+, and V3+ components.  The results of 

deconvolution point  out  that the presence of  antimony increases the content 

of V5+very much as compared to that of the V/Al catalyst; the used VSb/Al 

catalyst practically does not contain V3+ species as deeply reduced oxidation 

state. 

H2-TPR profiles of V/Al and VSb/Al catalysts are presented in Fig. 1.  
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Figure 1. H2-TPR profiles of (a) V/Al and (b) VSb/Al catalysts 

H2-TPR profiles of (a) V/Al and (b) VSb/Al catalysts are presented in Fig. 1. The 

reduction pattern of the V/Al sample comprises three peaks, i.e., two intense 

and sharp high-temperature peaks centered at 663 and 7830C and low-

temperature peak centered at 5000C. The high-temperature peaks are similar to 

those detected in the literature, which are attributed to the reduction of bulk 

vanadium pentoxide to V6O13 at 6630C and to V2O4 at 7830C. The low-

temperature peak is analogous to thepeakthatwas assigned to the reduction of  

supported V2O5-phase in the VOx/α-Al2O3 system [9]. Judging from the result, it 

is reasonable that the high-temperature peaks correspond to the reduction of 

three-dimensional V2O5, whereas the low-temperature peak corresponds to the 

surface vanadium oxide dispersed on the support. For the H2-TPR profile of the 

VSb/Al catalyst, the high-temperature peaks centered at 7830C disappears 

completely and the intensity of the second one centered at 6550C decreases 

greatly. Instead, the low-temperature peak becomes the dominant one. The 

broadening of this peak implies a higher heterogeneity and reducibility of 

vanadium species. These H2-TPR data clearly showed that modification with 

antimony promoter of V/Al system increases the reducibility of surface 

vanadium oxide and enhances the amount of mobile supported oxygen species. 
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O2-TPD method revealed that V/Al catalyst releases only 0.9 μmol O2/g while 

heating to 670oC. Oxygen desorption from alumina-supported antimony oxide 

starts at 580 oC; 28 μmol O2/g were detected. During O2-TPD from VSb/Al 

catalyst, which starts at 510oC, 52μmol O2/g were detected. This shows s synergy 

between components and suggests the formation of new active oxygen species 

on the VSb/Al system, which are not presented in individual supported oxides.  

 

Figure 2. Variations in absorbance of band at 2000 cm-1 from DRIFTS spectra of 
V/Al (A) and VSb/Al (B) samples upon subsequent dosing of isobutane  (0-40 

min) , O2 (40-70 min), and He (70-100 min) at 450oC 

 
Figure 3. Intensity of 1560-cm-1 band at 4500C on V/Aland VSb/Al  catalyst 

during interaction with isobutane flow 

in situ DRIFTS technique provided information about redox behavior of V/Al and 

VSb/Al catalysts. V=O band at 2000 cm-1 was used to estimate the reduction 

degree of vanadium oxide component. This band disappeared when vanadium 

ions are reduced approximately to V3+state. It is seen that VSb/Al catalyst 
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demonstrates(curves B) higher rates both of vanadium reduction byisobutaneas 

well as higherrates ofits reoxidation in O2 than V/Al samplesshows (curves A).  

Concluding remarks 

It is generally accepted [1-4] that catalytic performance in selective oxidations of 

hydrocarbons over vanadium oxide- based catalysts is determined with redox 

properties of surface vanadium species operating according to Mars – van 

Krevelen redox mechanism [10]. This is the case also for the ODH of isobutane 

over V/Al and VSb/Al systems. The surface and even the bulk of the catalytically 

unstable V/Al system is reduced strongly under reaction conditions (XRD, XPS): 

V2O5-type phase transforms into V2O3, and the latter is able to be reoxidized to 

V2O5 in a flow of air restoring its yellow color and initial catalytic activity. The 

effective redox cycle on V/Al and VSb/Al catalysts would be likely to occur only 

between V5+ and V4+. Accumulation of V3+ seems to be one of the main reasons 

of the deactivation of V/Al catalyst. The reoxidationof these strongly reduced 

active sites can become the rate-limiting step decreasingthe on-stream activity 

of individual V/Al oxidedue to  non-properly regenerated V-containing active 

site. The observed enhancement of the catalytic behavior as a result of addition 

of antimony oxide seems to be related with the improved catalyst reducibility 

and the increased amount of mobile oxygen species (Fig.1, H2-TPR data). 
The reduction degree of vanadium component and the rates of redox 

transformations on the surface of V/Al and VSb/Al catalysts were evaluated byin 

situ DRIFTS technique. Using V=O band at 2000 cm-1that disappeared when 

vanadium ions are reduced approximately to V3+, it wasestimated  thevalence of 

vanadium ions during theirreduction in flow of isobutane at 450oC. It was also 

seen that Sb-modified VSb/Al catalyst demonstrates higher rates of vanadium 

reduction as well as rates of its reoxidation than those for V/Al sample (Fig. 2).  

Interaction of isobutane flow with binary VSb/Al catalyst at 20oC leads to the 

formation of some adsorbed species whose temperature-programmed 

desorption proceeds with formation only of carbon oxide(s) without even traces 

of isobutylene. Apparently, such products of isobutane adsorption can be 

intermediates only in the total oxidation of paraffins and/or in coke formation. 

After the interaction of isobutane with the catalysts at 250-450oC, no υ(C-H) 
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bands were detected but 1560 and 1460 cm-1bands were observed by DRIFTS. 

Similar species are usually attributed to “carboxylates” which are intermediates 

in the formation of coke. The comparison between V/Al and VSb/Al catalysts in 

Fig. 3 clearly shows the advantage of Sb-modified VSb/Al oxide catalyst in at least 

twice lower formation of coke precursor.  
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SECTION 3.         

BIOLOGICAL SCIENCES  
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ВЛИЯНИЕ ЭКЗОМЕТАБОЛИТОВ МОЛЛЮСКОВ 

ANADARA KAGOSHIMENSIS (TOKUNAGA, 1906) 

НА МАКРОФИТЫ GELIDIUM SP 

БОРОДИНА А.В., БЕРЕГОВАЯ Н.М., БЕЛЯЕВ Б.Н. 

РОССИЯ, ИНСТИТУТ БИОЛОГИИ ЮЖНЫХ МОРЕЙ ИМ. А.О. КОВАЛЕВСКОГО 

Аннотация. Экспериментально было установлено, что экзометаболиты 9 особей 

Anadara kagoshimensis увеличили скорость роста 3 граммов Gelidium latifolium на  

40 мг/сутки (относительно контроля), а концентрации фикоэритрина и 

суммарных каротиноидов в 1,4 и 1,1 раза соответственно. Это положительное 

влияние экзометаболитов анадары может являться объяснением обрастания 

моллюсков красными водорослями в естественных условиях среды. В работе 

приведены данные о качественном и количественном составе каротиноидов 

макрофитов G. latifolium и G. crinale, взятых в прибрежной зоне Севастополя 

(Крым). Показано, что в естественных условиях содержание суммарных 

каротиноидов у этих водорослей близки по значениям, а соотношение β-

каротина и лютеина идентично (57:24). Схожесть пигментного состава обоих 

близких видов макрофитов, позволила предположить аналогию во влиянии 

экзометаболитов  Anadara kagoshimensis.  

Ключевые слова: Gelidium sp., Anadara kagoshimensis, пигменты, каротиноиды, 

экзометаболиты.  

Введение 

В морской среде многие гидробионты стремятся к трофическим 

взаимодействиям тесно сожительствуя друг с другом, что приводит к 

различным симбиозам, эпибиозам [1, 2]. Так в прибрежной зоне Черного 

моря моллюски-фильтраторы часто обрастают разными видами 

водорослей и другими эпибионтами [2]. Подобные взаимоотношения 

должны быть продиктованы благоприятным влиянием экзометаболитов 

моллюсков, по сравнению с обычными условиями обитания макрофитов. 
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Одним из самых чувствительных биохимических показателей состояния 

фотосинтезирующих организмов являются пигменты. Они представляют 

собой не только хлорофиллы и фикобилипротеины, непосредственно 

учавствующие в фотосинтезе, но и каротиноиды, роль которых в организмах 

гидробионтов на много шире [3]. Целью данной работы было выяснить 

влияние экзометаболитов двустворчатого моллюска-фильтратора Anadara 

kagoshimensis на ростовые и пигментные характеристики Gelidium latifolium. 

Материалы и методы 

Объектами исследований являлись макрофиты Gelidium latifolium и 

Gelidium crinale, собранные на Херсонесском побережье и моллюски-

фильтраторы Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906), содержащиеся в 

садках на Севастопольском взморье (между Карантинной и Мартыновой 

бухтами). Эксперимент проводили в октябре 2014 года на установке 

(рис1.(3)). Длительность эксперимента составила 15 дней. Колебания 

температуры в течение всего эксперимента были незначительны 19 – 210С. 

Освещенность приближена к естественной и днем не поднималась выше 

550 люкс. В контрольном культиваторе питательной средой являлась 

чистая, профильтрованная через плотный фильтр морская вода, в опытных 

культиваторах находилась морская вода с метаболитами (9 особей) 

моллюсков A. kagoshimensis, средний вес которых 8,5±1,5 г. Обмен среды 

осуществлялся каждые трое суток, барботаж воздухом осуществлялся 

постоянно и равномерно во всех культиваторах. Измерения веса и 

показателей пигментов водорослей проводили перед каждым обменом 

среды (т.е. каждые 3 дня). Исходный вес G. latifolium – 3 г. 

Предварительно был установлен состав каротиноидов двух видов 

макрофитов G. latifolium и G. crinale. Экстракцию и определение  

хлорофилла и суммарных каротиноидов макрофитов G. latifolium и G.crinale 

проводили в соответствии с методом, рекомендуемым в работе Копытова 

Ю.П. [4].  Фикоэритрин определяли по формуле Rфэ,% = (0,014·D650- 

0,072·D615+ 0,122·D565)·V·100/m., где m – мг, V – мл, Rфэ,% - Р фикоэритирин в 

% [5]. Анализ экстрактов каротиноидов G. latifolium и G.crinale проводили с 

использованием системы Acquity UPLC (технология СВЭЖХ),  LC / MS анализ 
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каротиноидов осуществляли на масс- спектрометре Waters Xevo G2S Q TOF 

(Waters Corporation, Милфорд, США). Для анализа использовали колонку 

BEH Shield RP18 (1.7μм, 2.1×50мм)，подвижную фазу: MeOH/H2O (80:20) в 

начале MeOH (100%) (10 мин)，при температуре 400С, скорости потока  0,4 

мл/мин, детектирование проводили при 450 нм. (анализ выполнен в 

исследовательском институте продуктов питания г. Киото, Япония, в 

октябре 2014 года). Методика идентификации и подготовки проб 

стандартны [6,7].   

Результаты представлены в виде х ± Sx .  

Результаты и обсуждения 

Оба вида G. latifolium (1) и G.crinale (2) являются близкородственными и 

обладают большой внешней схожестью. На рисунке 1 показан внешний вид 

этих красных черноморских водорослей. Оба вида встречаются в 

естественных условиях, в прибрежной зоне, часто как эпибионты 

моллюсков-фильтраторов. Нами был проведен сравнительный анализ их 

пигментного состава с целью выяснения их отличительных особенностей.  

Рис. 1. Фото G. latifolium (1) и G.crinale (2). Вид экспериментальной 
установки по влиянию экзометаболитов A. kagoshimensis на ростовые и 

пигментные характеристики G. latifolium (3) 

Концентрации суммарных каротиноидов были близки по значениям и 

составляли 330 ± 9 и 110 ± 60 мкг·г-1сухого веса.  
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Хроматограмма экстракта водорослей G. latifolium и G.crinale была 

идентичной (рис. 2). Спектральные характеристики выделенных 

каротиноидов подтвердили наличие β-каротина и лютеина в соотношении 

(57:24).  

Рис. 2. Спектральные характеристики каротиноидов в экстрактах G. 
latifolium и G.crinale:  

а) СВЭЖ хроматограмма; б) масс-спектры β-каротина и лютеина; в) спектры β-каротина 
и лютеина в диапазоне 225-600 нм 

Таким образом, существенных отличий в пигментном составе G. latifolium и 

G.crinale обнаружено не было. Далее для эксперимента был выбран G. 

latifolium как более доступный в исследуемом районе. 

Внешний вид экспериментальной установки показан на рисунке 1 (3). 

Установка состояла из 3-х прямоугольных культиваторов (объемом около 2 

л), в которых содержались макрофиты G. latifolium и круглого стакана 

(объемом 5 л), в котором находились моллюски A. kagoshimensis. 

Результаты по ростовым и пигментным характеристикам G. latifolium, 

полученные в ходе эксперимента, приведены в таблице. Данные контроля 
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и опыта представлены как средние значения за весь период эксперимента. 

Величина контроля ниже 3 г., т.к. при адаптации первые дни водоросли 

теряли в весе, этот же эффект отразился и на биохимических показателях. В 

последнем столбце представлена разница (Δ) между контролем и опытом 

каждого показателя. 

Таблица - Сравнительная таблица показателей роста и пигментов G. 
latifolium между контрольным и опытными вариантами  

№ Показатель Контроль Опыт (Δ) ср.  

1 Масса, г 2,75 ± 0,09 3,35 ± 0,08 0,60 ± 0,08 

2 Фикоэритрин, мг/г 7,9 ± 0,5 11,1 ± 1,0 3,2 ± 0,7 

3 Хлорофилл а, мг/г 0,98 ± 0,10 1,09 ± 0,14 0,11 ± 0,14 

4 Суммарные каротиноиды, 
мкг/г сухого веса 

400 ± 60 427 ± 51 12 ± 9 

5 Соотношение β-каротина и 
лютеина 

57 : 42 57 : 42 Без изменений 

Прирост биомассы водорослей в опытных культиваторах превышал 

контрольный вариант. Скорость роста в среднем за весь 

экспериментальный период составила 40 мг/сутки, а разница между 

контролем и опытом 0,60 гр, что свидетельствует о благоприятном влиянии 

экзометболитов анадары. Положительную динамику у макрофитов имели 

также фикоэритрин и хлорофилл а. На содержании каротиноидов влияние 

экзометаболитов отразилось незначительно, а соотношение β- каротина и 

лютеина вообще не нарушалось. Последнее, возможно, связано с 

недостаточной концентрацией экзометаболитов в морской среде, так как 

соотношение 9 особей анадары к 6 г макрофитов (учитывая 2 опытных 

культиватора) было выбрано предположительно. В естественных условиях 

среды соотношения макрофитов и экзометаболитов могут быть как выше, 

так и ниже эксперементальных.  

Полученные результаты свидетельствуют о положительном влиянии 

экзометаболитов моллюсков-фильтраторов A. kagoshimensis на ростовые и 

пигментные характеристики G. latifolium: увеличение скорости роста 

Gelidium latifolium на  40 мг/сутки (относительно контроля), концентрации 

фикоэритрина в 1,4, а хлорофилла а и суммарных каротиноидов в 1,1 раза, 
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состав каротиноидов был неизменен. В естественных условиях среды G. 

latifolium и G.crinale имеют аналогичный состав каротиноидов, 

соотношение β-каротина и лютеина 57:24. 

Схожесть двух родственных видов макрофитов G. latifolium и G.crinale по 

биохимическому составу, ареалу обитания и объектам обрастания дает 

возможность предположить аналогию влияния экзометаболитов A. 

kagoshimensis на оба вида макрофитов. 
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УТОЧНЕННЫЕ ДАННЫЕ ПО ЖУЖЕЛИЦАМ 

(COLEOPTERA, CARABIDAE) ЗАКАЗНИКА 

«ОЛЬДЖИКАНСКИЙ», ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ 

БУДИЛОВ П.В.1, КУБЕРСКАЯ О.В.2 

1РОССИЯ, ИНСТИТУТ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА РЕГИОНАЛЬНЫХ  ПРОБЛЕМ ДВО РАН 

2РОССИЯ, АМУРСКИЙ ГУМАНИТАРНО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Приводятся уточненные данные о 19 видах жужелиц из 7 родов с 

территории заказника «Ольджиканский». 

Ключевые слова: Coleoptera, Carabidae, заказник «Ольджиканский». 

Федеральный заказник «Ольджиканский» был организован в 

муниципальном районе им. Полины Осипенко Хабаровского края в 1988 г. 

с целью «сохранения, восстановления и воспроизводства редких и 

находящихся под угрозой исчезновения животных, занесенных в МСОП, 

Красные книги Российской Федерации и Хабаровского края» (Положение..., 

1995). В марте 2011 г. территория заказника «Ольджиканский» была 

передана под контроль государственного природного заповедника 

«Комсомольский». 

Заказник «Ольджиканский» расположен в 160 км к северу от 

г. Комсомольск-на-Амуре и занимает фактически весь бассейн озера 

Чукчагирское и юго-западную оконечность хр. Омельдинский. Площадь 

заказника составляет более 160 тыс. га, из них акватория озера занимает 

36,6 тыс. га. 
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Комплексные исследования биоты заказника «Ольджиканский» были 

начаты в 2011 г. сотрудниками Комсомольского заповедника. Полевые 

работы проводились в основном вдоль юго-западного побережья оз. 

Чукчагирское и на острове Джалу (рис. 1).  

Сбор материала по изучению видового разнообразия жужелиц проводила 

О.В. Куберская. Было выделено и обследовано 6 биотопов: 

Биотоп 1 – марь (сфагновое болото). Растительный покров сформирован 

преимущественно кустарниковыми березами и багульником, из 

кустарничков наиболее типична клюква болотная, фоновые травянистые 

растения – осоки и пушица. N51°57´27.2´´ E136°24´42.0´´ 

Биотоп 2 – редколесье, образованное на месте гари. Древесный ярус 

отсутствует. В кустарниковом ярусе преобладают рябинник рябинолистный 

и шиповник иглистый. Травяной покров сформирован осоко-вейниковыми 

группировками. N51°56´40.2´´ E136°24´18.5´´ 

Биотоп 3 – лиственничник из лиственницы Каяндера. Кустарниковый ярус 

представлен рябинником рябинолистным и рододендроном даурским. 

Среди хорошо развитого травостоя доминируют вейник Лангсдорфа и 

грушанка круглолистная. N51°56´45.3´´ E136°24´57.5´´ 

Биотоп 4 – смешанный лес из березы плосколистной и лиственницы 

Каяндера. В травяно-кустарничковом ярусе преобладают брусника 

обыкновенная, майник двулистный и вейник. N51°57´56.9´´ E136°23´47.6´´ 

Биотоп 5 – участок щебнистого берега оз Чукчагирское, без растительности, 

в 3–5 м от края березняка (береза плосколистная, рододендрон даурский, 

можжевельник сибирский, брусника обыкновенная, камыш, белокрыльник 

болотный). N51°57´44.0´´ E136°24´29.0´´ 

Биотоп 6 – склон юго-западной экспозиции скалистого берега о-ва Джалу в 

3 м от берега оз. Чукчагирское. Почвенный слой скудный, на большей 

площади биотопа отсутствует. Растительный покров сформирован отдельно 

стоящими лиственницами Каяндера, рододендроном даурским, 

можжевельником даурским, рябинником рябинолистным. В травяном 
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ярусе – камнеломка гребенчатореснитчатая и живучник Миддендорфа. 

N51°58´26.9´´ E136°28´07.0´´ 

Сбор жуков жужелиц проводился почвенными ловушками Барбера (Barber, 

1931). В качестве ловушек использовались пластиковые стаканчики 

диаметром 6 см и объемом 200 мл, на 1/3 заполненные 4% раствором 

формалина.  

Ловушки расставлялись в линию по 15 штук в каждом биотопе. Они 

экспонировались с различной продолжительностью в период с 10 по 17 

июня. Общий объем работы составил 500 ловушко-суток. 

Всего на территории заказника было отловлено 226 экз. жужелиц. 

 
Рисунок 1. Расположение обследованных участков на территории 

заказника «Ольджиканский» 

Материалы были частично определены и опубликованы (Куберская, 2012). 

При подготовке настоящей работы для определения видовой 

принадлежности дополнительно учитывались генитальные признаки. Часть 
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экземпляров была доопределена, некоторые подверглись 

переопределению. 

При определении использовались соответствующие разделы 

«Определителя насекомых Дальнего Востока России» (Лафер, 1989) и 

имевшаяся в нашем распоряжении коллекция детерминантных 

экземпляров.  

Номенклатура и систематика даны по «Систематическому списку жужелиц 

(Carabidae) России» (электронный ресурс).  

Географическое распространение видов приводится по базе данных 

«Carabidae of the World» (электронный pecуpc). 

Весь указанный в настоящей работе материал собран О.В. Куберской, 

хранится в коллекции ИКАРП ДВО РАН (г. Биробиджан). 

Уточненный видовой список карабидофауны заказника «Ольджиканский» 

содержит 19 видов из 7 родов. 

Carabus (Morphocarabus) hummeli Fischer, 1823 – 1♂ биотоп 6. 

Распространение: Китай, Монголия, Северная Корея, Россия (Амурская 

обл., республика Бурятия; Забайкальский регион (Читинская обл.); 

Восточный Саян; Иркутская обл.; Хабаровский край; Приморский край; 

Якутия). 

Carabus (Aulonocarabus) canaliculatus sichotensis Born, 1914 – 2♂ биотоп 1; 

3♀ биотоп 2; 15♂, 14♀ биотоп 3; 8♂, 14♀ биотоп 4; 2♂, 7♀ биотоп 5 

Распространение: Россия (Приморский край; о. Сахалин). 

Carabus (Diocarabus) aurocinctus Motschulsky, 1844 – 1♂ биотоп 3. 

Распространение: Китай, Монголия, Северная Корея, Россия (Амурская 

обл.; республика Бурятия; Забайкальский регион (Читинская обл.); 

Хабаровский край; Магаданская обл.; Приморский край; Якутия). 

Carabus (Megodontus) vietinghoffi Adams, 1812 – 1♂ биотоп 1; 2♂, 1♀ биотоп 

2; 4♂, 2♀ биотоп 3; 3♂, 1♀ биотоп 4; 1♂ биотоп 6. 
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Распространение: Россия (Сибирь; Хабаровский край; Приморский край), 

США (Аляска). 

Poecilus (Poecilus) fortipes (Chaudoir, 1850) – 1♀ биотоп 5. 

Распространение: Китай (пров. Юннань), Япония, Монголия, Северная 

Корея, Россия (республика Бурятия; Забайкальский регион (Читинская обл.); 

Иркутская обл.; Хабаровский край; Приморский край), Южная Корея. 

Poecilus (Poecilus) reflexicollis Gebler, 1832 – 1♀ биотоп 5. 

Распространение: Япония, Монголия, Россия (Хабаровский край; 

Приморский край). 

Pterostichus (Metallophilus) interruptus (Dejean, 1828) – 2♂, 3♀ биотоп 2; 1♂ 

биотоп 5; 1♀ биотоп 6. 

Распространение: Россия (Приамурье, Прибайкалье, Забайкалье, Тува), 

Монголия, Северо-Восточный Китай, Северная Корея. 

Pterostichus (Rhagadus) microcephalus (Motschulsky, 1860) – 1♀ биотоп 1 

Распространение: Россия (юг Дальнего Востока, Забайкалье), Монголия, 

Восточный Китай, Корея, Япония. 

Pterostichus (Pseudomaseus) nigrita (Paykull, 1790) – 3♀ биотоп 5. 

Распространение: Европа: Австрия, Бельгия, Босния Герцеговина, Болгария, 

Белоруссия, Хорватия, Чехия, Дания, Эстония, Фарерские о-ва, Финляндия, 

Франция (вкл. Корсика, Монако), Германия, Греция (вкл. Крит), Венгрия, 

Исландия, Ирландия, Италия (вкл. Сардиния, Сицилия, Сан-Марино), 

Латвия, Лихтенштейн, Литва, Молдавия, Нидерланды, Норвегия, Польша, 

Португалия, Румыния, Словакия, Словения, Испания (вкл. Гибралтар), 

Швеция, Швейцария, Украина, Югославия (Сербия, Черногория), 

Великобритания (вкл. Нормандские о-ва), Россия (центральная, северная, 

южная европейская территория). Северная Африка: Тунис, Марокко 

(включая Западную Сахару), Алжир. Азия: Китай, Россия (Восточная Сибирь, 

ДВ), Узбекистан, Казахстан, Монголия, Сирия, Турция, Япония 

Pterostichus (Eosteropus) alacer A. Morawitz, 1868 – 2♂, 3♀ биотоп 2; 1♂, 4♀ 

биотоп 3; 1♂, 3♀ биотоп 4; 1♂ биотоп 5; 1♂, 1♀ биотоп 6. 
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Распространение: Россия: Дальний Восток (Приамурье) 

Pterostichus (Bothriopterus) adstrictus Eschscholtz, 1823 – 16♂, 23♀ биотоп 2; 

4♀ биотоп 3; 7♀ биотоп 4; 2♀ биотоп 5. 

Распространение: Европа: Дания, Эстония, Фарерские о-ва, Финляндия, 

Швеция, Исландия, Ирландия, Латвия, Норвегия, Великобритания (вкл. 

Нормандские о-ва), Россия (север европейской территории). Азия: Россия 

(Восточная и Западная Сибирь, Дальний Восток), Монголия, Северная 

Корея. Неарктическая область 

Pterostichus (Petrophilus) eximius A. Morawitz, 1862, 19♂, 17♀ биотоп 2; 2♀ 

биотоп 3; 2♂, 4♀ биотоп 4; 2♂, 1♀ биотоп 5; 1♂, 1♀ биотоп 6. 

Распространение: Россия (Восточная Сибирь, Дальний Восток), Монголия. 

Замечания: ранее (Куберская, 2012) был ошибочно указан как P. procax A. 

Morawitz, 1862 

Agonum (Olisares) impressum (Panzer, 1796) – 1♀ биотоп 1 

Распространение: Австрия, Белоруссия, Китай (пров. Юннань), Эстония, 

Франция, Германия, Венгрия, Италия, Казахстан, Латвия, Литва, Северная 

Корея, Нидерланды, Польша, Россия, Словакия, Словения, Швейцария, 

Украина 

Agonum (Europhilus) fuliginosum Pazer, 1809 1♀ биотоп 4 

Распространение: Австрия, Бельгия, Босния и Герцеговина, Болгария, 

Белоруссия, Чехия, Дания, Эстония, Финляндия, Франция, Великобритания, 

Германия, Венгрия, Ирландия, Италия, Казахстан, Латвия, Лихтенштейн, 

Литва, Молдавия, Нидерланды, Норвегия, Польша, Россия (Алтай; 

Приамурье; республика Бурятия; Центральная Россия; Уральские горы; 

Забайкальский регион (Читинская обл.); Западный Саян; Иркутская обл.; 

Хабаровский край; Красноярский край; Приморский край; Тува; Восточный 

Саян; Якутия), Словакия, Словения, Испания, Швеция, Швейцария, Украина 

Amara (Zezea) plebeja (Gyllenhal, 1810) – 1♀ биотоп 4 

Распространение: Австрия, Бельгия, Босния и Герцеговина, Болгария, 

Белоруссия, Китай (пров. Хэйлунцзян), Хорватия, Чехия, Дания, Эстония, 
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Финляндия, Франция, Великобритания, Германия, Греция, Венгрия, 

Ирландия, Италия, Япония, Казахстан, Латвия, Литва, Люксембург, 

Молдавия, Монголия, Нидерланды, Норвегия, Польша, Румыния, Россия, 

Словакия, Словения, Испания, Швеция, Швейцария, Турция, Украина 

Amara (Amara) aeneola Poppius, 1906 – 1♀ биотоп 4. 

Распространение: Китай (Пекин), Казахстан, Монголия, Россия (Приамурье; 

республика Бурятия; Забайкальский регион (Читинская обл.); Иркутская 

обл.). 

Замечания: ранее (Куберская, 2012) был ошибочно указан как A. erratica 

(Duftschmid, 1812) 

Amara (Amara) lunicollis Schiodte, 1837 – 3♂, 3♀ биотоп 2 

Распространение: Армения, Австрия, Бельгия, Босния и Герцеговина, 

Болгария, Белоруссия, Китай (Ганьсу; Цинхай, Шэньси, Синьцзян), Хорватия, 

Чехия, Дания, Эстония, Финляндия, Франция, Великобритания, Германия, 

Грузия, Венгрия, Ирландия, Италия, Кыргызстан, Казахстан, Латвия, 

Лихтенштейн, Литва, Люксембург, Македония, Монголия, Нидерланды, 

Польша, Румыния, Россия, Словакия, Словения, Испания, Швеция, 

Швейцария, Украина 

Harpalus (Harpalus) laevipes Zetterstedt, 1828 – 1♂, 1♀ биотоп 2 

Распространение: Албания, Австрия, Бельгия, Босния и Герцеговина, 

Болгария, Белоруссия, Китай (Шаньси, Синьцзян), Хорватия, Чехия, Дания, 

Финляндия, Франция, Великобритания, Германия, Грузия, Венгрия, 

Ирландия, Италия, Япония, Казахстан, Латвия, Литва, Люксембург, 

Македония, Монголия, Северная Корея, Нидерланды, Норвегия, Польша, 

Румыния, Россия, Южная Корея, Словакия, Словения, Испания, Швеция, 

Швейцария, Турция, Украина. 

Замечания: ранее (Куберская, 2012) указан синоним =quadripunctatus 

Dejean, 1829. 

Cymindis (Tarulus) vaporariorum (Linne, 1758) – 1♂, 1♀ биотоп 2. 

Распространение: Австрия, Босния и Герцеговина, Болгария, Белоруссия, 

Чехия, Дания, Эстония, Финляндия, Франция, Великобритания, Германия, 
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Греция, Венгрия, Ирландия, Италия, Япония, Казахстан, Латвия, Македония, 

Монголия, Нидерланды, Норвегия, Польша, Португалия, Россия (Алтайский 

край; Приамурье, республика Бурятия; Уральские горы; Забайкальский 

регион (Читинская обл.); Восточный Саян; Иркутская обл.; Хабаровский 

край; Красноярский край; Магаданская обл.; Приморский край; Сибирь; 

Тува; Западный Саян; Якутия), Испания, Швеция. 
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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ОТКЛОНЕНИЙ ДЛЯ 

ПОСТРОЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ГРУППОВОГО 

РОСТАБРЮХОНОГОГО МОЛЛЮСКАBUCCINUM 

OSAGAWAI 

ВАСИЛЬЕВ А.Г. 

РОССИЯ, МАГАДАНСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ РЫБНОГО 

ХОЗЯЙСТВА И ОКЕАНОГРАФИИ 

Аннотация. Проведен анализ многолетней динамики размерного состава 

брюхоногого моллюска Buccinum osagawai.  Предложен метод получения 

информации о размерно-возрастном составе с помощью идентификации 

годовых приростов. Определены параметры уравнения группового роста 

Buccinum osagawai.  

Ключевые слова: брюхоногие моллюски, рост, метод отклонений, уравнение 

Берталанффи. 

Знания о групповом росте гидробионтов важны для рациональной 

эксплуатации промыслового запаса гидробионтов. При построении 

аналитического уравнения группового роста используются сведения о 

возрасте, а также размере или весе анализируемой особи, полученные в 

результате эмпирических исследований. Если сбор информации о размере 

и весе объекта не представляет особого труда, то данные о возрасте можно 

получить только в случае наличия у изучаемого вида четко 

идентифицируемых исследователем структур, регистрирующих возраст.  

Предлагаемый аналитический метод построения уравнения группового 

роста может быть применен в том случае, когда сведения о возрасте 

отсутствуют, но имеется информация о многолетней динамике размерного 
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состава. В качестве модельного объекта выбран один из видов брюхоногих 

моллюсков Buccinum osagawai (HabeetIto, 1965). 

Материалом для исследований послужили данные о размерном составе 

B.osagawai, полученные с 2006 по 2014гг. Сбор данных осуществлен в 

одном и том же промысловом районе исключительной экономической 

зоны Северо-Охотоморской подзоныОхотского моря, ограниченном 

координатами 57°10' и 59°27' с.ш. между 149°20'-153°30' в.д. площадью 

около 6–8 тыс. км², по  общепринятым методикам, а также методикам, 

разработанным в Магаданском научно-исследовательском институте 

рыбного хозяйства и океанографии (Михайлов и др., 2000, Михайлов и др., 

2003, Васильев и др., 2013, 2014а, 2014б). 

Рост брюхоногого моллюска B.osagawai можно описать уравнением 

Берталанффи (Овсянников, Островский, 2008). Для поиска констант 

уравнения использован метод, основанный на графическом анализе 

линейных размеров объектов Lt и Lt+1 в следующие друг за другом годы, а 

также на анализе поведения линии регрессии (Ford, 1933; Walford, 1946; 

Lindner, 1953; Rounsefell andEverhart, 1953; Рикер,1979).  

Таблица 1 - Характеристика исследуемых массивов данных B.osagawai и 
некоторые описательные статистики 

Год Перио
д 
работ 

Объем выборки, 
экз. 

Размер, см 

Сред
. 

Мин
. 

Макс
. 

Ст. 
откл.,σ 

Ст. ошибка 
средней 

самцы 

200
6 

13.06-
16.07, 
28.07-
14.09 

4444 7,58 3,4 11,2 1,16 0,014 

200
7 

10.04-
29.08 

7176 7,82 4,0 12,0 1,05 0,012 

200
8 

21.06-
31.07, 
13.08-
09.12 

16718 7,91 3,3 11,7 1,01 0,007 

200
9 

07.08-
12.12 

3118 7,72 4,7 10,7 0,76 0,013 
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Год Перио
д 
работ 

Объем выборки, 
экз. 

Размер, см 
Сред
. 

Мин
. 

Макс
. 

Ст. 
откл.,σ 

Ст. ошибка 
средней 

201
0 

01.08-
07.12 

7529 7,90 3,1 11,5 0,85 0,009 

201
1 

16.09-
04.12 

3852 8,06 3,7 10,8 1,15 0,018 

201
2 

20.05-
06.08, 
10.10-
09.11 

5120 8,06 3,4 11,3 1,28 0,017 

201
3 

13.05-
24.08, 
25.10-
26.10 

7226 7,99 2,5 11,8 1,31 0,015 

самки 

200
6  

13.06-
16.07, 
28.07-
14.09 

4598 7,68 3,7 12,5 1,28 0,014 

200
7  

10.04-
29.08 

5459 8,05 4,0 11,9 1,09 0,014 

200
8  

21.06-
31.07, 
13.08-
09.12 

23178 8,25 2,1 13,2 1,04 0,006 

200
9  

07.08-
12.12 

3153 7,81 4,9 11,1 0,84 0,015 

201
0  

01.08-
07.12 

6440 8,23 3,2 11,6 1,00 0,012 

201
1  

16.09-
04.12 

4750 8,53 3,4 11,3 1,19 0,017 

201
2 

20.05-
06.08, 
10.10-
09.11 

6065 8,47 3,5 11,7 1,34 0,017 

201
3 

13.05-
24.08, 
25.10-
26.10 

7621 8,29 2,1 12,0 1,48 0,017 

В основе предлагаемого нами метода построения кривой роста лежит 

метод отклонений от среднемноголетнего размерного ряда (Skuladottir, 

1981), который, в свою очередь, является модификацией метода слежения 



 

 

83 

 

International scientific conference 

SCIENCE, TECHNOLOGY AND LIFE - 2014 
Czech Republic, Karlovy Vary, 27-28 December 2014 

за смещением мод (Sund, 1930) во времени. Наблюдая за смещением вдоль 

оси абсцисс положительных или отрицательных отклонений от 

среднемноголетнего размерного распределения, можно проследить 

ежегодный рост отдельных ярко выраженных поколений в популяции.  

В отличие от авторов метода, предлагаем рассматривать не максимальные 

пики положительных или отрицательных отклонений, которые не всегда 

однозначно могут быть идентифицированы исследователем, а точки 

пересечения линии, описывающей сверху и снизу долю выраженных 

высоко и низко урожайных поколений, соответственно, с осью абсцисс. 

Другими словами необходимо получить сведения о смещении вдоль оси 

абсцисс точки смены высоко- и низкоурожайных поколений, отклонение в 

которой равно нулю (рис. 1). Наилучшее качество визуализации показали 

графики для размерных рядов с шириной классового интервала 0,2 см. 

 

Рис. 1. Пример отклонения размерного состава от среднемноголетних 
значений и точки снятия данных по годовым смещениям (обозначены 

пунктирной линией) 

Таблица 2 - Годовые смещения размеров для разных условных поколений 
B.osagawai в 2007–2014 гг., см 

Поколения 
Год 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Самцы 

1 поколение   6,2 6,8 8,1 8,2 8,5 8,8 

2 поколение   8,2 8,6 9,9    

3 поколение    3,8 5 5,8 6,4 7 

Самки 

1 поколение 4,9 5,6 6,1 6,8 8,45 8,7 8,9  

2 поколение   8,4 8,8     

3 поколение    4,2 5,0 5,7 6,7  
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Выявлено по 3 поколения самцов и самок, для которых можно четко 

идентифицировать годовые приросты. Результаты наблюдений за 

смещением вдоль оси абсцисс размеров поколений, не имеющих 

отклонений от среднемноголетних размерных значений, но имеющих 

данные по приростам, представлены в табл.2 и на рис.2,3. 

 

 

Рис. 2. Диаграммы отклоненийразмерных рядов самцов B.osagawaiот 
среднемноголетних значений в 2006–2014 гг. 
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Рис. 3. Диаграммы отклонений размерных рядов самок B.osagawai от 
среднемноголетних значений в 2006–2014 гг. 

Сделано допущение, что близкие значения размеров для разных поколений 
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чего данные сгруппированы по соответствующим возрастам, что позволило 

рассчитать среднемноголетние значения для разных поколений (табл. 3).  

Таблица 3 - Размеры в годовых классах для разных поколений B.osagawai, 
см 

Поколение 
Возраст, лет 

τ τ + 1 τ + 2 τ + 3 τ + 4 τ + 5 τ + 6 τ + 7 τ + 8 

Самцы 

1 поколение 3,8 5 5,8 6,4 7 7,5    

2 поколение    6,2 6,8 8,1 8,2 8,5 8,7 

3 поколение       8,2 8,6 9,9 

Среднее 3,8 5 5,8 6,3 6,9 7,8 8,2 8,55 9,3 

Самки 

1 поколение  4,9 5,6 6,1 6,7 8,2 8,7 8,9 9,2 

2 поколение       8,4 8,8  

3 поколение 4,2 5 5,7 6,7 7     

Среднее 4,2 4,95 5,65 6,4 6,85 8,2 8,55 8,85 9,2 

Минимальный наблюденный в уловах возраст для удобства обозначим τ. 

Значение возраста τ соответствует возрасту двух лет, и было получено 

Овсянниковым и Островским (2008) экспериментальным путем.  

Для каждого из множеств, характеризующих реализации соответствия 

размеров возрастному классу самцов и самок с помощью метода 

наименьших квадратов,рассчитаны коэффициенты уравнения Берталанффи 

(табл. 4). Модельные оценки группового роста по многолетним данным 

2006-2013 гг. близки к эмпирическим оценкам, полученным с помощью 

анализа структур, регистрирующих возраст (рис. 4)собранных в 1986 г. в том 

же районе исследований (Овсянников, Островский, 2008).  

Анализ прямых Уолфорда (Walford, 1946) (рис.5), построенных по 

модельным данным (табл. 8) показал, что у самцов годовой прирост 

снижается на протяжении всей жизни, и при размере около 13,5 см рост 

прекращается. Чем ближе линия регрессии Lt и Lt+1 (назовём ее линией 

прироста) к линии, проведенной под углом 45°, тем больше годовой 

прирост при данном размере. У самок ростпроисходит иначе.   
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Таблица 4 - Оптимальные параметры уравнения Берталанффи для 
B.osagawai по многолетним данным (p=0,05) 

Пол Коэфф. роста 
Броуди K,  
1/лет  

Асимпт. размер 
L∞, см 

Условный 
возраст нулевого 
размера t0, лет 

R² 

Оценка 
Ст. 
ошибка 

Оценка 
Ст. 
ошибка 

Оценка 
Ст. 
ошибка 

самцы 0,099 0,027 13,470 0,324 -1,481 0,348 0,996 
самки 0,085 0,048 14,810 0,539 -1,856 0,752 0,989 

 

Рис. 4. Графики уравнений Берталанффи для B.osagawai по модельным и 
литературным данным 

На протяжении увеличения их размеров до примерно 6–7 см, линия 

прироста параллельна линии, проведенной под углом 45°, т.е. годовой 

прирост имеет постоянную величину. Однако после угол наклона линии 

уменьшается, что говорит о снижении величин годовых приростов. Рост 

самок прекращается также, как и самцов, при размере около 14 см. Таким 

образом, асимптотический размер 𝐿∞  самцов и самок, снятый с прямых 

Уолфорда, почти не отличается от рассчитанных нами данных методом 

наименьших квадратов (табл.4). При этом и линии построенных регрессий 

зависимости прироста от возраста (рис.4), и построенные прямые 

Уолфлорда (рис. 5) характерно показывают, что рост у B.osagawaiк концу 

жизни замедляется. 
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Рис. 5. Графики Уолфорда – зависимости размеров по модельным данным 
в возрасте t+1 от размера в возрасте t для самцов и самок B.osagawai 
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ЧИСЛЕННОСТЬ И ОЦЕНКА КАЧЕСТВЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ МОЛОДИ КЕТЫ 

(ONCORHYNCHUSKETA) ВЫРАЩЕННОЙ НА ЛРЗ 

МАГАДАНСКОЙ ОБЛАСТИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

ЦИКЛ 2013-2014 ГГ. 

ИГНАТОВ Н.Н., САФРОНЕНКОВ Б.П. 

РОССИЯ, МАГАДАНСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ РЫБНОГО 

ХОЗЯЙСТВА И ОКЕАНОГРАФИИ 

Аннотация. В настоящее время в Магаданской области функционирует 3 

лососевых рыбоводных завода (ЛРЗ), построенных на крупных реках Тауйской 

губы Охотского моря, на которых культивируют 3 вида тихоокеанских лососей 

(кета, горбуша, кижуч). Основным объектам разведения является кета, 

однакоежегодные объемы ее выпуска не обеспечивают устойчивые и высокие по 

численности возвраты заводских производителей в базовые водоемы. Это 

обусловлено низкой эффективностью применяемой биотехнологии разведения 

лососей. В статье приведены результаты мониторинга качественного состояния 

молоди кеты и условий её содержания на ЛРЗ.  

Ключевые слова: инкубационный материал, водоёмы, молодь кеты, выростной 

пруд, индексы внутренних органов, выпуск молоди. 

Рыбоводные работы по отлову, выдерживанию производителей и сбору 

оплодотворенной икры кеты, как основного объекта воспроизводства, в 

2013 г. в Магаданской области, осуществляли на 6 участках, расположенных 

на нерестилищах рек Тауйской губы Охотского моря: Кулькуты (биостанция 

«Кулькуты» ФГУП «МагаданНИРО»), Богурчан, Ола (притоки I порядка реки 

Ланковая, Танон, Угликанка), Армань,  Яна. Инкубационный материал для 

магаданских лососевых рыбоводных заводов (ЛРЗ) был собран в период 
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подхода тихоокеанских лососей к местам нереста и наступления у них V 

половой стадии зрелости. Основной объем икры кеты (84,1%) был собран 

на 3-х водоемах Тауйской губы: р. Ола – 44,8%, р. Армань – 21,3% и р. Яна – 

18,0%. На остальных водоемах – реки Яма, Кулькуты, Богурчан – было 

освоено всего 15,9% от его общего объема (табл. 1). 

Таблица 1 - Сведения об объемах и доле собранной для инкубации на ЛРЗ 
оплодотворенной икры кеты в  водоемах Магаданской области в 2013 г. 

№№ Водоемы Кета 
Доля от 
общего 
объема, % 

1 р. Яма (водоем-донор) 0,057 0,6 

2 р. Богурчан (водоем-донор) 0,277 2,9 

3 
р. Кулькуты (биостанция ФГУП 
"МагаданНИРО") 

1,187 12,4 

4 р. Ола (базовый водоем ОЭПАБ) 4,281 44,8 

5 р. Армань (базовый водоем АЛРЗ) 2,033 21,3 

6 р. Яна (базовый водоем ЯЛРЗ) 1,714 18,0 

Всего собрано 9,549 100 

План 10,200 – 

Реализация плана, % 93,6 – 

Собранный инкубационный материал был распределен на 3 ЛРЗ: Ольская 

ЭПАБ – 5,525 млн.; Арманский ЛРЗ – 2,310 млн.; Янский ЛРЗ – 1,714 млн. Из 

трех действующих ЛРЗ на Ольской ЭПАБ было заложено на инкубацию 

наибольшее количество икры кеты. 

В результате выращивания рыбоводной продукции в 2014 г. с ЛРЗ 

Магаданской области было выпущено – 7,307 млн. экз. кеты. Выпуск 

молоди лососей производился: в базовые водоемы ЛРЗ – реки Ола, Армань, 

Яна и в водоемы, используемые для формирования искусственных 

промыслово-маточных популяций лососей, – реки Окса и Кулькуты (табл. 2). 
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Таблица 2 - Выпуск молоди кеты рыбоводными предприятиями 
ФГБУ  «Охотскрыбвод» в 2014 г. 

ЛРЗ 
Всего  
(млн. экз.) 

Сроки выпуска Место выпуска 

Ольская ЭПАБ 

1,077 02.06 -03.06.2014 г. р. Танон 

2,338 01.06 -21.07.2014 г. р. Угликанка 

0,885 29.07 -30.07.2014г. р. Кулькуты 

Всего по ЭПАБ 4,300   

Арманский ЛРЗ 
0,998 16.07.2014 г. р. Окса 

0,559 25.06.2014 г. Р. Армань 

Всего по АЛРЗ 1,557   
Янский ЛРЗ 1,450 03.06-16.06.2014 г. р. Яна 

Итого по ЯЛРЗ 1,450   

Итого по ФГБУ 
«Охотскрыбвод» 

7,307 
  

* - данные ФГБУ «Охотскрыбвод». 

Изучение качественных показателей заводской молоди кеты проводили на 

ее следующих партиях: 

 Ольская ЭПАБ, потомство производителей кеты летней сезонной расы 

природных популяций (р. Ланковая, р. Танон, р. Угликанка (бассейн р. 

Ола)) и потомство производителей кеты осенней сезонной расы 

искусственной популяции р. Кулькуты (смешанная проба), 

оплодотворение икры – 25.07-01.10.2013 г. 

 Арманский ЛРЗ, потомство производителей кеты летней и осенней 

(смешанная проба) сезонных рас природной популяции р. Армань 

(оплодотворение икры – 23.08–01.10.2013 г.). 

 Янский ЛРЗ, потомство производителей кеты летней и осенней 

сезонных рас популяции р. Яна, оплодотворение икры – 02.08-

30.09.2013 г. (смешанная проба). 

Сроки проведения работ по оценке биологического состояния молоди кеты 

почти совпали с выпуском с лососевых рыбоводных заводов Магаданской 

области. Оценку заводской молоди проводили в период с 28.05 по 

14.07.2014 г. 
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Молодь кеты искусственного происхождения, выращенная на разных ЛРЗ 

Магаданской области в технологический цикл 2013-2014 гг., оказалась 

качественно неоднородной. При этом кету с Ольской ЭПАБ перед выпуском 

в свободный нагул подращивали в различных условиях: пруды в базовой 

протоке Ольского ЛРЗ р. Угликанка (бас.р. Ола), в естественных выростных 

прудах р. Кулькуты (малый водоем впадает в зал. Одян Тауйской губы).  

В таблице 3, представлены результаты биологических анализов молоди 

кеты поколения 2013 г. ранних партий закладки икры на инкубацию при ее 

содержании в  цехе-питомнике Ольской ЭПАБ и естественного выростного 

пруда р. Угликанка в 2014 г. Сравнительный анализ биологических 

показателей молоди кеты показал, что ее перевод из цеха-питомника в 

более благоприятные условия естественного водоема способствовал 

увеличению ее размерно-весовых характеристик (табл. 3). 

С 5 февраля по 28 мая 2014 г. средняя длина тела молоди ольской кеты 

увеличилась с 34,4 до 36,4 мм, средняя масса тела – с 0,327  до 0,349 г. 

Невысокие приросты объясняются тем, что в марте в выростном пруду 

произошло поднятие воды и подмыв шандоры, который повлёк за собой 

нерегулируемый скат молоди, поэтому в пробе отсутствовала крупная 

молодь.Доля питавшихся рыб в выборках изменялась скачкообразно, число 

питавшихся рыб то возрастало, то уменьшалось, что свидетельствовало о 

том, что более крупная молодь постепенно скатывалась из пруда. Однако 

все же отмечено увеличение количества потребляемой молодью пищи. 

Средний индекс наполнения ЖКТ увеличился с 0,47 до 33,53‰0.  

Таблица 3 - Биологические показатели молоди кеты ранних партий 
закладки при ее содержании в условиях Ольской ЭПАБ и естественного 
выростного пруда в 2014 г. 

Показатели 
Дата отбора проб молоди кеты на анализ 

05.02. 25.03. 28.04. 28.05. 

Происхождение Реки Ланковая,  Угликанка, Танон (бассейн р. Ола) 
Место отбора проб Цех пруд пруд пруд 

Длина тела по Смитту, мм 34,4±0,2 
32,0-39,5 

34,3±0,1 
32,0-36,0 

34,6±0,2 
31,0-37,0 

36,4±0,2 
34,0-40,0 

Масса тела, г 0,327±0,01 
0,196-0,427 

0,323±0,005 
0,256-0,390 

0,339±0,01 
0,265-0,451 

0,349±0,007 
0,253-0,496 
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Показатели 
Дата отбора проб молоди кеты на анализ 
05.02. 25.03. 28.04. 28.05. 

Коэффициент упитанности по 
Фультону, (КФ) 

1,20±0,01 
0,89-1,48 

1,16±0,01 
0,95-1,31 

1,21±0,02 
1,59-0,99 

1,04±0,02 
0,82-1,51 

Доля особей с желточным 
мешком, % 

100 94 100 67 

Относительная масса 
желточного мешка, % 

10,66±0,31 
5,92-16,31 

8,88±1,00 
2,57-54,16 

6,45±0,89 
1,31-23,39 

1,56±0,43 
0,0-18,04 

Доля особей с пищевым 
комком, % 

4 74 6 24 

Индекс наполнения 
желудочно-кишечного тракта, 
‰0 

0,47±0,24 
0,00-15,34 

53,65±5,58 
0,00-130,54 

6,13±4,81 
0,00-231,39 

33,53±10,76 
0,00-256,73 

Индекс сердца, % 0,24±0,01 
0,14-0,38 

0,17±0,04 
0,11-0,24 

0,19±0,01 
0,10-0,37 

0,23±0,01 
0,11-0,34 

Индекс печени, % 1,16±0,03 
0,67-1,77 

0,82±0,03 
0,54-1,30 

1,11±0,04 
0,53-2,05 

1,33±0,07 
0,76-3,43 

Индекс желудочно-кишечного 
тракта, % 

3,18±0,08 
1,88-4,66 

3,07±0,07 
1,99-4,05 

3,70±0,15 
1,73-7,12 

5,72±0,25 
3,4-10,89 

N, экз. 50 50 50 50 

В выборке молоди кеты, взятой на анализ из цеха-питомника в феврале 

(05.02.2014 г.), рыбы с остатками желточного мешка составили 100%. 

Средняя относительная масса желтка составила 10,7%. У молоди кеты, 

взятой на анализ из пруда в мае (28.05.2014 г.),  особи с желточным мешком 

составляли 67%, при относительной массе желтка 1,56%. К концу 

подращивания молоди кеты в условиях пруда также было отмечено 

увеличение показателей индексов внутренних органов (печени, ЖКТ). 

Перед выпуском в природный водоем средний индекс печени был равен 

1,33%, желудочно-кишечного тракта – 5,72%. В 2014 г. из естественного 

выростного пруда Ольской ЭПАБ было выпущено в р. Угликанка 

2,201 млн. экз. молоди кеты (см.табл. 2). 

Пробы кулькутинской кеты были собраны на стадии «личинка-малек» в 

бассейнах Ольской ЭПАБ и в прудах р. Кулькуты. За весь период сбора проб, 

с начала февраля по конец июля, средняя длина тела молоди кеты 

увеличилась в 1,7 раза (с 25,4 мм до 42,8 мм), средняя масса тела – в 2,8 

раза (с 0,294  до 0,812 г) (табл. 4). 
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Таблица 4 - Биологические показатели молоди кеты поздних партий 
закладки при ее содержании в условиях Ольской ЭПАБ и естественного 
выростного пруда в 2014 г. 

Показатели 
Дата отбора проб молоди кеты на анализ 

14.07.14 г. 19.07.14 г. 24.07.14 г. 29.07.14 г. 

Происхождение р. Кулькуты 

Место отбора проб цех пруд пруд пруд 

Масса тела, г 
0,382±0,009 
0,216-0,511 

0,489±0,01 
0,254-
0,662 

0,528±0,01 
0,301-
0,685 

0,802±0,03 
0,589-
1,118 

Длина тела, мм 
37,4±0,3 
32,0-42,0 

39,0±0,3 
33,5-42,5 

40,1±0,2 
35,0-44,0 

42,8±0,6 
34,0-48,0 

Индексы,  
сердца, %: 

0,17±0,04 
0,12-0,28 

0,23±0,01 
0,16-0,38 

0,27±0,01 
0,18-0,36 

0,31±0,01 
0,21-0,59 

Индексы печени, %: 
1,10±0,04 
0,51-1,86 

1,12±0,02 
0,89-1,36 

1,24±0,02 
0,84-1,68 

1,58±0,10 
0,29-2,96 

Индексы, ЖКТ, %: 
6,58±0,20 
3,09-10,82 

5,10±0,13 
3,35-7,40 

5,69±0,10 
3,68-7,51 

8,10±0,24 
4,57-11,35 

Относительная масса желтка, % 
1,70±0,26 
0,00-8,83 

1,30±0,20 
0,00-5,74 

0,50±0,10 
0,00-3,88 

0 

Доля рыб с остатком желтка, % 74,0 96 88 0 

Число питающихся особей, % нет данных 100 100 100 

Индекс наполнения, ЖКТ, ‰0 нет данных 
394,3±33,9 
71,7-
1027,5 

368,8±24,8 
51,8-960,7 

451,5±40,9 
104,2-
830,4 

Коэффициент упитанности по 
Фультону  (КФ) 

1,03±0,01 
0,86-1,18 

1,13±0,01 
0,88-1,37 

1,11±0,01 
0,93-1,30 

1,49±0,05 
1,03-2,62 

N, экз. 50 50 50 50 

Желточный мешок кулькутинской молоди кеты к завершению 

подращивания в прудах полностью резорбировался. Произошло 

увеличение индексов сердца, печени, желудочно-кишечного тракта, 

коэффициента упитанности. В ходе анализа интенсивности питания у молоди 

кеты было обнаружено следующее: за период ее подращивания в прудах р. 

Кулькуты произошло существенное повышение индекса наполнения 

желудочно-кишечного тракта, а  число питавшихся особей, при этом, достигло 

100%.Всего в устьевую часть р. Кулькуты с 29 по 30.07.2014 г. было 

выпущено 0,885 млн. подрощеной молоди кеты (см. табл. 2). 

На Арманском ЛРЗ у молоди кеты при выпуске были отмечены самые 

низкие показатели длины и массы тела по сравнению с молодью кеты с 
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других ЛРЗ. Эту молодь содержали в бассейнах завода и не подращивали в 

природных водоемах. В таблице 5 представлены биологические показатели 

молоди кеты, взятой на анализ в феврале – июне 2014 г. на этапе 

подращивания и перед выпуском в естественный водоем. За период 

подращивания молоди кеты в условиях Арманского ЛРЗ с 18.02.14 г. по 

04.06.14 г. средняя длина тела увеличилась (с 32,6 мм до 35,3 мм), средняя 

масса тела (с 0,327 до 0,355 г). В июне остатки желточного мешка были 

отмечены у 94% исследуемых особей. На 04.06. доля питавшихся рыб в 

выборке составила 47%. В конце подращивания было отмечено увеличение 

количества потребляемой молодью пищи.  

Таблица 5 - Биологические показатели молоди кеты, выращенной в цехе-
питомнике  Арманского ЛРЗ в 2014 г. 

Показатели Дата отбора проб молоди кеты на анализ  

18.02. 31.03. 30.04. 04.06. 

Происхождение АЛРЗ (бассейн р. Армань) 
Место отбора проб цех цех цех цех 

Длина тела по Смитту, мм  32,6±0,1 
31,0-34,0 

35,3±0,2 
33,0-37,0 

35,7±0,2 
33,0-38,0 

35,3±0,1 
32,0-39,0 

Масса тела, г 0,327±0,005 
0,281-0,379 

0,333±0,01 
0,250-0,424 

0,366±0,01 
0,256-0,484 

0,355±0,01 
0,228-0,551 

Коэффициент упитанности по 
Фультону, (КФ) 

1,41±0,02 
1,11-1,58 

1,12±0,01 
0,93-1,36 

1,20±0,02 
0,86-1,55 

1,15±0,01 
0,82-1,44 

Доля особей с желточным 
мешком, % 

100 100 88 94 

Относительная масса 
желточного мешка, % 

13,78±0,65 
1,33-18,26 

6,23±0,32 
2,27-12,92 

2,04±0,19 
0,00-7,31 

2,21±0,13 
0,00-6,90 

Доля особей с пищевым 
комком, % 

 
0 

 
26 

 
30 

 
47 

Индекс наполнения 
желудочно-кишечного тракта, 
‰0 

– 25,99±7,83 
0,00-255,90 

35,04±10,55 
0,00-299,46 

51,30±8,27 
0,00-326,02 

Индекс сердца, % 0,19±0,01 
0,11-0,34 

0,20±0,01 
0,12-0,32 

0,21±0,01 
0,11-0,35 

0,27±0,01 
0,13-0,40 

Индекс печени, % 0,81±0,04 
0,41-1,42 

1,33±0,05 
0,63-2,35 

1,16±0,04 
0,71-2,50 

1,37±0,04 
0,59-2,98 

Индекс желудочно-кишечного 
тракта, % 

2,42±0,06 
1,87-3,04 

4,61±0,16 
2,98-7,59 

5,68±0,17 
3,18-8,10 

6,39±0,13 
3,36-11,04 

N, экз. 25 50 50 97 
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Индекс наполнения желудочно-кишечного тракта составил в июне 51,30‰0 

(при вариации показателя от 0 до 326,02‰0). Также было отмечено 

увеличение средних показателей индексов внутренних органов сердца (с 

0,19 до 0,27%), печени (с 0,81 до 1,37%), желудочно-кишечного тракта (с 2,42 

до 6,39%). 

Выпуск молоди кеты с Арманского ЛРЗ был произведен в два этапа: 25 июня 

в протоку завода  было выпущено 0,559 млн. мальков,  другая часть молоди 

16 июля 2014 г. была перевезена и выпущена в р. Окса в количестве 

0,998 млн.  мальков (см.табл. 2). 

На Янском ЛРЗ подращивание молоди кеты происходило также, как и на 

Арманском ЛРЗ – в бассейнах завода. Однако температура воды на Янском 

ЛРЗ в зимне-весенний период не опускается ниже 3ºС, т.е. является более 

благоприятной для культивирования лососей, поэтому молодь кеты с 

Янского ЛРЗ отличалась повышенными линейно-весовыми показателями в 

сравнении с арманской молодью. В таблице 6 представлены результаты 

биологического анализа молоди кеты поколения 2013 г. при ее содержании 

в условиях Янского ЛРЗ в 2014 г. За период подращивания (с 18.02 по 

04.06.2014 г) средняя длина тела молоди кеты увеличилась в 1,2 раза (с 33,0 

до 40,5 мм), средняя масса тела – в 1,6 раза (с 0,341 до 0,549 г). Была 

отмечена четкая тенденция к уменьшению в выборках молоди доли рыб с 

наличием желточного мешка и его относительно веса. Так в феврале, 

желточный мешок был отмечен у всех исследуемых особей, а его средняя 

относительная масса составила 10,66% от массы тела (при вариации 

показателя от 5,16 до 16,74%). В начале апреля (01.04) доля рыб в выборке 

с остатком желточного мешка составила 72,0%, а средняя относительная 

масса желтка составила уже 3,53%. Перед выпуском в естественный водоем 

4 июня,  доля рыб с желточным мешком в выборке, составила 15%, а его 

средняя относительная масса составила всего 0,03% от массы тела (при 

вариации показателя от 0 до 1,38%), что характеризует условия содержания 

на Янском ЛРЗ как благоприятные. 
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Таблица 6 - Биологические показатели молоди кеты, выращенной на 
Янском ЛРЗ в 2014 г. 

Показатели 
Дата отбора проб молоди кеты на анализ 

18.02. 01.04. 04.06. 

Происхождение ЯЛРЗ (бассейн р. Яна) 

Место отбора проб цех цех цех 

Длина тела по Смитту, мм 33,0±0,2 

31,0-35,0 

36,9±0,3 

33,0-43,0 

40,5±0,4 

33,0-50,0 

Масса тела, г 0,341±0,01 

0,264-0,416 

0,406±0,01 

0,252-0,662 

0549±0,02 

0,323-1,186 

Коэффициент упитанности по Фультону, (КФ) 1,38±0,02 

1,20-1,51 

1,16±0,02 

0,77-1,50 

1,12±0,02 

0,30-1,74 

Доля особей с желточным мешком, % 100 72 15 

Относительная масса желточного мешка, % 10,66±0,60 

5,16-16,74 

3,53±0,70 

0,00-20,29 

0,03±0,01 

0,00-1,38 

Доля особей с пищевым комком, % 12 34 54 

Индекс наполнения желудочно-кишечного 

тракта, ‰0 

3,45±2,30 

0,00-53,90 

146,59±25,07 

0,00-566,58 

163,29±20,85 

0,00-826,87 

Индекс сердца, % 0,24±0,01 

0,15-0,37 

0,19±0,01 

0,09-0,35 

0,29±0,01 

0,13-0,58 

Индекс печени, % 1,00±0,05 

0,38-1,73 

1,18±0,04 

0,58-2,08 

1,14±0,05 

0,27-3,31 

Индекс желудочно-кишечного тракта, % 2,63±0,10 

1,79-3,98 

6,08±0,26 

1,14-10,82 

8,31±0,19 

3,50-12,86 

N, экз. 25 50 100 

В феврале (18.02) доля питавшихся рыб в выборке составляла всего 12,0%, 

в апреле (01.04) уже  34,0%, а в июне (04.06) – 54,0%. За период 

подращивания (с февраля по июнь) было отмечено увеличение количества 

потребляемой молодью пищи.  Индекс наполнения желудочно-кишечного 

тракта увеличился с 3,45 до 163,29‰0. Перед выпуском молоди кеты в 

естественный водоем средние значения индексов внутренних органов 

составили: индекс сердца – 0,29%, печени – 1,14%, желудочно-кишечного 

тракта – 8,31% от веса тела (табл. 6). Всего с 03 по16.06.2014 г. с Янского ЛРЗ 
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было выпущено в базовую реку завода (р. Яна) 1,450 млн. экз. молоди кеты 

(см.табл.2). 

Выводы 

В целом по итогам выполненных исследований можно заключить, что 

заводская молодь кеты (поколение 2013 г.), выращенная в условиях Янского 

ЛРЗ, а также молодь кеты с Ольской ЭПАБ, после подращивания в 

естественных водоемах характеризовалась достаточно высокими 

размерно-весовыми и хорошими физиологическими показателями, за 

исключением молоди кеты происхождения из р. Армань. Совершенно 

очевидно, что на Арманском ЛРЗ в настоящее время нет технических 

возможностей для улучшения биологических показателей молоди кеты. 

Поэтому одним из реальных путей улучшения качественных показателей 

молоди на этом ЛРЗ перед ее выпуском в море, является расширенное 

использование природных водоемов для садкового подращивания 

лососей. 

В 2014 г. в водоемы Магаданской области было выпущено всего 7,307 млн. 

молоди кеты. Незначительные объёмы выпуска молоди кеты в базовые 

водоемы Тауйской губы в ближайшей перспективе не смогут обеспечить 

высокую численность нерестовых возвратов заводских производителей в 

эти водоемы. 
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AUTOSEGREGATION OF THE UNIANTHY–

SYNANTHY CHARCTERS IN APOZYGOTIC 

PROGENIES OF SUGAR BEET (BETA VULGARIS L.)   

MALETSKII S.I., YUDANOVA S.S., MALETSKAYA E.I.  

RUSSIA, INSTITUTE OF CYTOLOGY AND GENETICS SB RAS 

Abstract. The autosegregation of unianthy-synanthy (UA-SA) characters in 

apozygotically reproduced progenies of hybrid sugar beet has been studied (UA-SA 

character is connected with mono- and multigerm character).  The different proportion 

of UA-SA plants were observed in the apozygotic progenies. It is shown that the 

instability of UA characters expression, conditioned by epigenetic variability of loci 

controlling this character, is observed in recessive homozygotes (mm) progenies. In 

particular, mixoploidy (multichromotide chromosomes), which high occurrence 

frequency was noted in the Chenopodiaceae family, where B. vulgare belongs to, may 

be one of epigenetic variability mechanisms. Experimental data about the influence of 

plant growth conditions on the UA-SA character expression are discussed. 

Key words: Apozygotic seed reproduction, autosegregation, epigenetics, mixoploidy, 

unianthy and synanthy expression. 

Beet plants form on carrying shoots with a large number of flowers located on 

shoots either separately from each other (unianthy phenotype – UA) or 

assembled in clusters (synanthy phenotype – SA). It was shown in the first 

experiments on the inheritance of this characters that it is realized on the 

monohybrid scheme: UA – the recessive character (mm), SA – the dominant 

character (MM or Mm) [1, 2]. It was shown during numerous observations that 

the UA-SA characters segregates not according to the Mendel rules. In particular, 

the instability of the UA-SA characters expression is observed in the progenies 

obtained under the reproduction of mm homozygotes contained in them, i.e. 

epigenetic variability [3]. 
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The nature of epigenetic variability is not univocal, and cytosine methylation or 

demethylation in DNA molecules, providing the active or inactive state of certain 

loci, is one of its mechanisms. Cytosine methylation in C-G pairs (m5C) does not 

affect DNA coding properties because m5C participate in coding the same 

polypeptides as nucleotides without methylation. It was shown that, changing 

the sugar beet genome methylation level (epimutagene 5-azacytidine-treated 

plants), it is possible to decrease the portion of ''flower cluster” of phenotype SA 

in progenies [4]. Polyploidy is the other mechanism of epigenetic variability in 

plants. Mixoploidy or variability of chromosomes number in plant somatic cell 

nuclei is typical of beet somatic cells [5, 6]. 

The aim of the present research was: a) analysis of autosegregation on the UA – 

SA character in apozygotic progenies of hybrid of sugar beets reproduced in two 

geographical locations; b) theoretical and experimental analysis of the UA-SA 

phenotypic ratios in apozygotic sugar beet progenies (generations A1 and A2).  

Material and methods. The apozygotic progenies of two ms-hybrids “Lenturon” 

(BL) and “Iris” (BI) were used as a material. F1 sugar beet ms-hybrids are obtained 

by crossing of monogerm ms-lines (genotype mm) with a multigerm beet form 

(genotype MM). Generations of apozygotic reproduction are designated with 

letter ''A'' with a lower index indicating the number of generation: A0 – initial 

plants (or F1, genotype Mm); A1 and A2 – progenies obtained after 1 or 2 

generations of apozygotic reproduction, respectively. Experimental observations 

were made in two locations: 1) Novosibirsk (Russia); 2) Nesvizh (Belarus). 

Autosegregation on the UA-SA character was observed both in A1 (parent plants 

had genotype Mm) and in A2 (parent plants had genotype mm) generation. The 

investigation were carried out during three years (2010-2012).  

Parthenogenetic mode of seed reproduction. Sugar beet afford to reproduce the 

seeds both zygotic (double fertilization) and apozygotic way (partenogenesis) 

[7]. Partenogenetic (without pollen) seed reproduction is characteristic for wild 

species of genus Beta [8]. It is possible to obtain seeds without pollen 

participation both in sugar beet plants with fertile pollen and from male sterile 

plants [7]: such plant embryogenesis begins in closed flowers. To obtain 

apozygotic seed progenies plants were grown in an isolated plot, leaving only 
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plants with completely defective  pollen grain (phenotypes mc0, mc1) and 

removing semi-fertile (phenotype mc2) plants. 

Theoretical autosegregation models. Autosegregation is a genes distribution  in 

diades and tetrades cells of megaspores during meiotic divisions in heterozygous 

genotypes [9]. Herein, heterozygosity is understood as not only the presence of 

two different alleles (Mm) in one locus, but also as epiheterozygosity (mm’) - 

when recessive alleles of one locus are both in active (m’) and inactive states (m). 

In the present report, autosegregation in the progenies obtained under seeds 

apozygotic reproduction in homozygotes mm (UA plants) is considered. 

Seeds in an apozygotic progenies also have a diploid level (dihaploid seed 

progenies) by mono-parent reproduction of diploid plants. Such situation is 

possible if either tetraploid cells with monochromatide chromosomes, or diploid 

cells with two or more chromatides in chromosomes (cells with duplo- or 

quadruplochromosomes) [7, 10, 11] enter meiosis in diploid plants. 

The theoretically expected phenotypic ratios on the UA-SA character in the 

progenies under apozygotic reproduction are presented in Table 1. 

Homozygotes mm form flower-carrying shoots of phenotype UA [1, 2]. But if the 

transformation of a normal allele into epiallele (m→m’) occurred during 

epigenesis, then epigenotypes that form SA plants  appear in plant progenies of 

genotype mm [3]. 

Stochastic genetic markers (number of chromatides) variability frequency in 

interphase cells and macrospore cells allow one to use the hypergeometrical 

homological chromatides distribution model at meiosis in the description of their 

genotypes formation process on the studied locus [9, 11]. The expected 

proportions of UA – SA phenotypes on the character under study (Table 1) were 

calculated from the following suppositions: a) the ratio of chromatides number 

in parent plant interphase nuclei varies from 2 to 8; b) the number of 

chromatides with a normal and epimutant allele in homological chromosomes 

may be both the same and different. 
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Table 1 - The expected ratio of geno- and phenotypes by the autosegregation of 
the UA-SA characters (Mm locus) in the apozygotic seed progenies at different 
ratios of normal (m) and epimutant (m') alleles in the homologous chromosomes 

no. ratio of 2 types 
chromatid in 
interphasee 

doubled number 
of chromatid in 
megaspore 

Geno- and phenotype 
ratio by autosegregation 
(m'_ : mm) 

UA-plants (mm) 
in progenies, % 

1 m' m 2 m' 2m 5 : 1 16,7 

2 m' 2m 2 m' 4m 9 : 6 40.0 

3 m' 3m 2 m' 6m 13 : 15 53.6 
4 m' 4m 2 m' 8m 17 : 28 62.2 

5 m' 5m 2 m' 10m 21 : 45 68.2 
6 2m' m 4 m' 2m 14 : 1 6.7 

7 2m' 2m 4 m' 4m 22 : 6 21.4 

8 2m' 3m 4 m' 6m 30 : 15 40.0 
9 2m' 4m 4 m' 8m 38 : 28 42,4 

10 2m' 5m 4 m' 10m 46 : 45 49.5 

11 3m' m 6 m' 2m 27 : 1 3.6 

12 3m' 2m 6 m' 4m 13 : 2 13.3 

13 3m' 3m 6 m' 6m 51 : 15 22.7 

14 3m' 4m 6 m' 8m 63 : 28 31.5 

15 3m' 5m 6 m' 10m 75 : 45 37.5 

Fifteen variants, which will be used as null-hypotheses when discussing the data 

about autosegregation in seed apozygotic progenies on the UA-SA character, are 

presented in Table 1. The calculation of two genotypes frequency (UA and SA) 

was carried out on formula (1) – hypergeometrical probability distribution model 

[11], where a and b – numbers of two chromatide types in homological 

chromosomes carrying allele m and M or m and epiallele m’, respectively. 

                 (1) 

The cells that appear during meiosis are supposed to be diploid, i.e. they have 

two chromosomes (chromatides) of each homologue [7, 9], independently from 

a chromatides number in MMCs (mother megaspore cells). The total number of 

various geno- and epigenotypes in the progeny is given in the right part of 

formula (1), on the left – the frequency of each of three geno- and epigenotypes 

that occur during meiotic divisions. As it follows from Table 1, the portion of UA 

plants, depending on the chromatides number of the considered variants, varies 

from 3.6 to 68.2%. 
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Statistical processing. If apozygotic progenies are obtained from UA plants (mm), 

then the appearance of plants with the dominant phenotype (SA) in their 

progeny may be connected with epimutation of allele m→m’. The supposition 

on the thing that segregation on the UA – SA character in apozygotic progenies 

is described either as autosegregation of heterozygote Mm or autosegregation 

of epiheterozygote mm’ is accepted as '' null-hypothesis''. Statistical agreement 

criteria G was used to compare selective proportions with the ''null-hypothesis'' 

(Table 1). The ''G'' criterion is the basic one when comparing the ''null-

hypothesis'' and empirical distribution under characters segregation in genetic  

experiments [12]. The value of criterion G was found on formula (2), where fi and 

f i
'

 are empirical and theoretical concrete distributions frequencies over the 

character under study. 

G = 2 (∑i f i ln
f i

f i
')= 2 ∑

i

f i (ln f i− ln f i
')(2)

 

Results. The expected ratios of UA and SA phenotypes in seed progenies, at the 

supposition that MMCs of different plants differ from each other in their 

chromati-des number in chromosomes, and they have epigenome variability, are 

presented in Table 1. As follows from the above-mentioned calculations, a 

gradual increase of the portion of UA phenotypes in the progenies – from 16.7%, 

under mono-chromatide chromosome structure, to 22.7% at triple-chromatide 

structure (models 1, 7, 13) – proceeds at an also equal chromatides ratio in 

homological chromosomes carrying alleles m and  (1:1, 2: , etc). If the ratio of 

chromatides carrying epialleles m and  is presented not at an equal proportion 

(1:2 or 2:1 and others), there are sharp differences observed in the portion of 

plants with the recessive UA phenotype: 40 and 6.7% (models 2 and 6, 

respectively). Experimental data for 3 years of observation on auto-segregation 

of the UA–SA character in the hybrid progenies, which correspond to different 

proportions of UA &SA phenotypes are presented in Tables 2 and 3. 

The observation results on segregation in sugar beet hybrids ''BL'' and ''BI'' 

(generation A1), reproduced in two geographical locations (Novosibirsk, Nesvizh), 

are presented in Table 2. The plant ratio of SA and UA phenotypes in hybrid 

''«BL»'' (Novosibirsk) corresponds to model 1 according to which heterozygote 
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Mm had standard one-chromatide chromosomes and the expected phenotypic 

ratio of 5 SA : 1 UA. As is seen from the data of these table, the value of statistical 

criterion G (df = 1) is equal to 1.14, i.e. the obtained proportions on the UA-SA 

character in hybrid 'BL'' do not contradict the null-hypothesis with a probability 

that exceeds 95%. This very hybrid, but grown in the other location (Nesvizh), 

had a different phenotypic proportion – 22 SA : 6 UA (model 7), which is 

indicative of the thing that, in this case, heterozygous plants Mm had two-

chromatide chromosomes. This, at first sight, paradoxical  difference does not 

contradict the earlier published data, according to which the phenotypic ratio on 

the UA-SA character in segregating progenies is not rarely determined by growth 

location and conditions. Despite the thing that plants of only UA phenotype in 

studying inbred progenies, ''among 19 inbred progenies none was found to have 

a stable UA character expression. The portion of each of phenotype in inbred 

progenies depended on the location of seed plant growth [13]''. 

Table 2 - A ratio of plants with the UA-SA phenotypes in male sterile hybrids 
«BL»and «BI» in A1 generation (apozygotic reproduction) in two geographic 
points*  

Hybrids Years Number of plants An expected 
ratio of 
phenotypes  
SA : UA ** 

G-test value (df = 1) 
total SA UA % UA 

«BL» 2010 108 94 14 12,96 5 : 1 (1) 1,14 (0.30 ˂ P ˂ 0.10) 

2012 351 284 67 19,09 22 : 6  (7) 1,16 (0.30 ˂ P ˂ 0.10) 

«BI» 2010 58 45 13 22,41 11 : 3  (7) 0,2  (0.70 ˂ P ˂ 0.50) 
2012 111 76 35 31,53 63 : 28 (14) 0,04 (0.95 ˂ P ˂ 0.90) 

*  Novosibirsk, 2010; Nesvizh, 2012. 
**In the brackets shown a number of model that was used as null hypothese (table 1) 

In hybrid ''BL'' (genotype Mm) autosegregation on the UA-SA character in A1 was 

realized according to model 7, according to which the hybrid chromosomes 

consisted of 4 chromatides and their phenotypic ratio in the progeny 

corresponds to ratio 11 SA : 3 UA (model 7, Table 1). The value of static criterion 

G (df = 1) for hybrid ''BI'' (Novosibirsk) is equal to 0.2, i.e. the segregation data 

do not contradict the ''null-hypothesis'' at probability P > 95%. This very hybrid 

grown in the other geographical location (Nesvizh) gave a different ratio of 
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phenotypes corresponding to model 14. According to this model, MMCs had 7-

chromatide chromosomes. 

Table 3  - A plant ratio by UA-SA characters in the progeny of «BL- hybrid» (A2; 
Nesvizh, 2012) 

Sample 

designation 
Number of plants 

% UA 
An expected 
phenotype 
ratio SA : UA* 

G-test value  
(df = 1) total SA UA 

«BL» – 2  205 128 77 37,56 3 : 2 (2) 0.50 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 

«BL» – 10  176 105 71 40,34 3 : 2 (2) 0.02 (0.70 ˂ P ˂ 0.50) 

«BL» – 49  175 101 74 42,29 3 : 2 (2) 0,38 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 

«BL» – 71  121 87 34 28,10 63 : 28 (14) 0.66 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 

«BL» – 76  170 114 56 32,94 63 : 28 (14) 0.16 (0,95 ˂ P ˂ 0,90) 

«BL» – 85  227 153 74 32,60 63 : 28 (14) 0.06 (0.70 ˂ P ˂ 0.50) 

«BL» – 108 170 118 52 30,85 63 : 28 (14) 0.60 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 

*In the brackets shown a number of model that was used as null hypothese (table 1) 

In further experiments, plants of generation A2, obtained from UA plants (mm), 

from A1 were used in the following experiments. Despite the thing that 

homozygotes progenies are involved in breeding (progenies of plants with UA 

phenotype), in the next reproduction generations, just as in A1, segregation on 

the studied character is also observed. Then observation results of 6 A2 progenies 

in hybrid «BL» are presented in Table 3. As is seen from the presented data, 

despite the thing that homozygotes were used as the initial material, segregation 

on the UA-SA character is observed in A2 of all 6 progenies. The theoretical 

models no. 2 and 14, taken as the ''null-hypothesis'', are indicative of the thing 

that autosegregation proceeded according to model 2 (3-chromatide 

chromosomes) in 3 out of 6 progenies, in the rest 3 progenies – according to 

model 14 (7 chromatides participated in segregation). 

Analogous materials on segregation in generation A2 of «BI» hybrid are 

presented in Table 4. As it follows from the materials, in 3 cases out of 7, MMCs 

had two-chromatide chromosomes with an equal epiallelic ratio (model 7). In 

this case, the expected phenotypic ratios in the analyzed progenies are equal to 

11SA:3UA. Seven chromatides (model 14) participated in segregation in 3 cases 

out of 7. The expected ratios are 63SA:28UA. The segregation in one progeny is 

described with model 13 – 3-chromatide chromosomes with an equal epiallelic 

ratio. The expected phenotypic ratio is 51 SA : 15UA. 



 

 

107 

 

International scientific conference 

SCIENCE, TECHNOLOGY AND LIFE - 2014 
Czech Republic, Karlovy Vary, 27-28 December 2014 

Table 4 - A plant ratio by UA-SA characters in the progeny of «BI- hybrid» (A2; 
Nesvizh, 2012) 

Sample 

designation 
Number of plants 

% UA 
An expected 
phenotype ratio 
SA : UA* 

G-test value  
(df = 1) total SA UA 

«BI» – 7  222 164 58 26,13 22 : 6 (7) 2.77 (0.10 ˂ P ˂ 0.05) 

«BI» – 45  187 146 41 21,93 22 : 6 (7) 0,03 (0.95 ˂ P ˂ 0.90) 
«BI» – 56  145 115 30 20,69 22 : 6  (7) 0,05 (0.95 ˂ P ˂ 0.90) 

«BI» – 1** 380 286 94 24,72 51 : 15 (13) 0.86 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 

«BI» – 46  117 86 31 26,50 63 : 28 (14) 1.03 (0.50 ˂ P ˂ 0.30) 
«BI» – 27  137 96 41 29,93 63 : 28 (14) 0.05 (0.95 ˂ P ˂ 0.90) 

«BI» – 34  185 126 59 31,89 63 : 28 (14) 0.11 (0.95 ˂ P ˂ 0.90) 

*In the brackets shown a number of model that was used as null hypothese (table 1) 
**The seeds reproduced in Nesvizh (2011). 

Discussion. The idea about the alleles of one locus being active or inactive 

(recessive) and the thing that the states determine progenies proportions in 

segregate-ing progenies has been long known. As it follows from the materials 

of Table 2, segregation on the UA-SA character (locus Mm) is observed in both  

A1 hybrids. When comparing the portion of UA plants in the same plants  in two 

geographical locations, it is seen that the portion of UA plants is higher in Nesvizh 

than that in Novosibirsk: 19.09% and 12.96% on hybrid «BL», and 31.53% and 

22.41% on hybrid «BI». Considering the segregation results on the UA-SA 

character within the concept of epigenetic variability, one can note that a 

different epigenetic variability level is typical of the plants grown in these two 

geographical locations. In one case, plants 2-chromatide chromosomes (model 

1) for hybrid «BL» in Novosibirsk (2010); in the other case, – 4-chromatide 

(model) 7 in Nesvizh (2012). The situation is similar also on hybrid «BI»: the 4-

chromatide segregation model in Novosibirsk (2010, model 7) and the 7-

chromatide segregation model in Nesvizh (2012, model 14). The differences 

between the results of comparison on each of hybrids in two geographical 

locations are statistically not significant (G = 2.13 for '' BL'' progenies  and G = 

1.56 for «BI» progenies). In summing up the hybrids observation results in both 

locations, the portion of UA plants was 17.6% in «BL» hybrid progenies on the 

average; that of hybrid «BI» – 28.64, the difference between the hybrids being 

statistically significant (G = 8.36, prominence level P < 0.01). 
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A2 seed progenies obtained by A1 (mm) UA plant self-reproduction, as it follows 

from the materials of Tables 3 & 4, segregate in both geographical locations 

despite that mm homozygotes were chosen as parents. More than a 1.5-fold 

variability on the UA – SA character is observed in these progenies. The plant 

portion of UA phenotype in different apozygotic progenies deviates from 28.10% 

to 42.29% over ''BL'' progenies and from 20.69% to 31.89% over «BI» hybrid 

progenies.  

One can suppose that epigenetic changes in the activity of locus determining the 

UA-SA character in beet are connected with cell genome mixoploidy in somatic 

cells which, in its turn, determines the genome methylation level and genes 

activation and inactivation connected with it. It is possible to conclude that 

segregation in homozygous plant progenies (genotype mm) on the UA - SA 

character is a bright example of the third (epigenetic) type of inherited 

variability. 

As it was mentioned in the Introduction, the plant intracellular variability 

mechanism is epigenome variability of a chromosomes number in cell 

population nuclei. This variability can be experimentally observed determining 

the DNA mass per nucleus or by calculating a chromosome number in meristem 

cells [14, 15], or indirectly – by calculating a number of chloroplasts in closing 

cell stomata. Other  observations and ours show that, a number of chloroplasts 

grows in closing stomata cells [6] with a growth of genome ploidy level. 

Instability of chromosomes number in somatic cells [14, 15] is one of sugar beet 

cytogenetic peculiarities. For instance, deviations in DNA mass per certain nuclei 

of beet shoots tissue are different at two orders [14]. One can suppose that the 

number of homological chromatides at the cell cycle interphase may strongly 

vary, and this is determined by cell and tissue activities and is connected with a 

program of cell metabolism in concrete growth and developmental conditions. 

The multitude of chromosomes number observed in somatic cell nuclei is absent 

in meiotic division products: restoration of gametic (somatic) chromosomes 

number is likely to proceed in these cells. Probably, the structural connection of 

chromatides with a nuclear membrane is a possible stabilization mechanism of a 

chromosomes number. The nucleus membrane is structured and the number of 

chromosome attachment compartments is limited, and it corresponds to the 
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gametic (somatic) chromosomes number in cell nuclei. Therefore, the additional 

nuclei synthesized in interphase nuclei are disintegrated during cell (meiotic) 

divisions and the process of gamets genotype formation proper is stochastic. The 

similar regulation mechanism of megaspores of geno- and phenotypic proportions 

was shown in the analysis beet apozygotic progenies on isozymes markers [16]. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ГЕРБАРИЗАЦИИ МЕЖДУ ЛИСТОВ 

СПАНБОНДА 

СЛАВГОРОДСКИЙ А. В. 

РОССИЯ, ВОРОНЕЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Предложена новая технология сушки и хранения гербарных 

образцов. Она состоит в использовании нетканых полимерных материалов (НПМ) 

для создания воздушной прослойки, как между образцами растений, так и сеткой 

пресса. Пресс стягивается синтетическими ремнями с силовыми затяжками. 

Хранение осуществляется в НПМ, из которых изготавливаются подложки для 

образцов, видовые и родовые рубашки, папки для хранения пачек. 

Ключевые слова: гербарий, новый способ сушки растений, нетканые 

полимерные материалы, спанбонд, геотекс, агротекс. 

Методы гербаризации растений описаны в ряде публикаций, а так же в 

специальных руководствах (Рычин, 1948; Сюзев, 1949; Катанская, 1956, 

1981; Скворцов, 1967, 1977; Гербарное дело..., 1995; Чемерис, 1999; 

Лисицына, 2003, 2006; Щербаков, Майоров, 2006;  The Herbarium…, 2010). 

Сушка и сохранение растений при сборах в полевых условиях являются 

важными этапами в создании сухих коллекций. Существующие методы 

удобны при гербаризации сухопутных растений. Гербаризация 

внутриводных и околоводных растений традиционным способом очень 

трудоёмка, требует значительно больших затрат ручного труда (Лисицына, 

2003, 2006).  

В настоящее время собранные растения сушат либо непосредственно в 

полевых условиях, либо собирают по «методу Швайнфорса» обрабатывая 

растения спиртом (Гербарное дело..., 1995 : 248), а затем прессуют и сушат 

в лаборатории. Последний метод дорог и широко не используется. В 

полевых условиях собранные образцы сушат общепринятым способом в 

гербарных сетках с применением бумаги (тканей, ваты и т.п.) в качестве 
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влагоотбирающего материала, прокладывая гофрированный картон, 

фольгу или решётки из дерева для ускорения сушки (Гербарное дело..., 

1995). Хорошо известен метод Мадальского (Madalski, 1958, цит. по 

Гербарное дело..., 1995 : 247 – 248). Он основан на том, что прессы делаются 

довольно тонкими, чтобы вся влага испарялась непосредственно с 

поверхности, а не удалялась при смене прокладок. 

Удобен для сушки водных растений метод Д.И. Литвинова (Скворцов, 1967; 

Чемерис, 1999) используемый в гербарии Института биологии внутренних 

вод им. И.Д. Папанина РАН (IBIW). Образцы внутриводных растений, 

высушенные этим методом, получаются высококачественными. Однако, 

применяемое в качестве прокладок сукно очень тяжёлое и, поэтому, 

малопригодно для сушки растений в пеших экспедициях. Хорошо известен 

метод закладки внутриводных растений со слипающимися на воздухе 

листьями в воде на листе пергамента, кальки или на любом плотном листе 

бумаги с последующей сушкой общепринятым способом (Лисицына, 2003, 

2006).  

В настоящее время созданы нетканые полимерные материалы (НПМ) 

нашедшие широчайшее применение в сельском хозяйстве и 

промышленности. Их свободно можно купить в магазинах. В последние 

годы они стали дешевле бумаги, тканых материалов и сукна (Рынок 

спанбонда…, 2006; Российский рынок…, 2009). Применение НПМ коренным 

образом меняет всю систему сбора, сушки и хранения, гербарных образцов. 

Технология «спанбонд» 

С начала XXI века широкое распространение в быту, промышленности и 

сельском хозяйстве получили нетканые полимерные материалы, 

производимые по технологии спанбонд. Спанбонд (spunbond) – это 

технология производства нетканого материала, которая заключается в 

выделении из расплава полимера через фильеры тонких непрерывных 

нитей (филаментов), укладывании их в холст с последующим скреплением 

различными методами (Рынок спанбонда…, 2006). 
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До начала 1990-х годов нетканый материал невозможно было применить 

для гербаризации растений, так как толщина волокон была слишком 

большой, из-за чего материал получался жестким и неравномерным. 

Революционную технологию Reicofil предложила Reifenhäuser Group, 

открывшая целый поток новых технологических решений со стороны 

производителей оборудования для выработки нетканых материалов. В 

результате современные технологии позволяют производить материал 

почти в 50 раз тоньше человеческого волоса, и отличной равномерностью 

по всей ширине полотна. Термоскрепленый спанбонд – это, как правило, 

легкий материал (до 150 г/м2), предназначенный для использования его во 

многих отраслях народного хозяйства. Термоскрепленый спанбонд 

плотностью порядка 150 г/м2 успешно применяется и в качестве 

геотекстиля. В целом диапазон плотностей спанбонда варьирует от 15 г/м2 

до 600 г/м2 (Рынок спанбонда…, 2006).  

Дешевизна получаемого материала способствует его широкому 

распространению во все отрасли хозяйства. Материалы с торговыми 

названиями «агротекс», «агрил», «спанбонд» намного дешевле бумаги, 

тканей и сукна. Полимерные нити, из которых состоит материал, обладают 

свойством отталкивать влагу, они не намокают. Через материал любой 

плотности свободно проходит воздух и пары воды. Для нужд сельского 

хозяйства выпускается материал чёрного цвета, содержащий 

светосабилизирующие добавки, не разрушающийся под воздействием 

солнечных лучей (Рынок спанбонда…, 2006). 

Использование НПМ в гербарном деле 

Указанные материалы идеально подходят для гербаризации растений. В 

2007 году мною предложен новый способ сушки растений для гербария 

(Славгородский, 2007, 2008, 2013, 2014). Он заключается в создании вокруг 

образца в гербарном прессе, с помощью НПМ, тонкой воздушной 

прослойки. Благодаря свободному доступу воздуха образец растения 

быстро высыхает, приобретая плоскую форму. Устройство для сушки 

растений запатентовано (Славгородский, 2008). Способ чрезвычайно прост 

и не требует специальной подготовки и сложного оборудования. 
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Растения сушат в гербарном прессе, вместо общепринятых газет применяя 

рубашки из агротекс (геотекс) чёрного цвета плотностью от 60 г/м2 до 150 

г/м2. Влаговпитывающие прокладки не нужны! Перекладывать рубашки не 

нужно! Растение один раз закладывается в гербарный пресс в рубашку из 

НПМ, стягивается синтетическими ремнями с силовыми затяжками и 

выставляется на яркое солнце, где остаётся до полного высыхания. Если 

солнца нет, можно сушить и в тени. Сушка идет по принципу «заложил и 

забыл». В один гербарный пресс можно закладывать до 50 рубашек с 

образцами. Рубашки из агротекс чёрного цвета на солнце нагреваются, что 

ускоряет сушку образцов. Водные растения сохнут быстрее сухопутных, так 

как легче отдают влагу. Нежные части растений не прилипают к НПМ. По 

завершении сушки сохраняется естественный цвет растений. По сравнению 

с общепринятым (Гербарное дело…, 1995; The Herbarium…, 2010), 

предлагаемый способ позволяет значительно снизить трудозатраты при 

гербаризации, при лучшем качестве получаемых образцов растений. Вес 

носимого в экспедиции комплекта рубашек из НПМ легче, чем из бумаги. 

Рубашки из НПМ служат дольше, чем газеты. 

Для хранения гербарных образцов также подходят НПМ. Они долговечнее 

и намного дешевле бумаги, не крошатся, не впитывают влагу из 

окружающего воздуха, не страдают от солнца (материалы со 

светостабилизирующими добавками), их не повреждают насекомые. В 

качестве видовых и родовых обложек можно использовать агротекс 

чёрного цвета плотностью от 30 г/м2 до 80 г/м2. А в качестве подложки для 

монтировки образца следует использовать тот же агротекс (геотекс, 

спанбонд, агрил) плотностью от 120 г/м2 и более. Образец можно крепить, 

пришивая синтетическими нитками или оставлять не прикреплённым. 

Возможно и использование клея, не разрушающегося в результате 

длительного хранения. Хранение можно осуществлять на открытых 

стеллажах помещая пачки образцов растений в папки, изготовленные из 

НПМ закрывающиеся плотно на застежках-молниях. Солнечные лучи не 

повреждают образцы в пачках, поскольку НПМ имеют 

светостабилизирующие добавки. Доступ воздуха к образцам свободный, 

что позволяет избежать повреждений грибами. В пачку не проникнут 
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насекомые повреждающие образцы, бумагу и дерево. Поскольку отверстия 

в НПМ чрезвычайно малы и в гербарии нет бумаги, а от деревянных шкафов 

можно легко отказаться, заменив их металлическими. 

Результаты полевых испытаний 

В 2009 – 20011 годах устройство сушки растений для гербария прошло 

проверку во время полевых работ в Средней России, на северном Урале, в 

Северной Африке и Франции. Сушке подвергались морские и озерные 

макроводоросли, сухопутные и водные споровые и цветковые растения. 

Везде устройство зарекомендовало себя с наилучшей стороны.  

Это устройство отличается удобством в использовании, быстро высушивает 

растения в условиях повышенной влажности без потери внешнего вида и 

окраски (проф. О.В. Смирнова, Центр по проблемам экологии и 

продуктивности лесов РАН). 

Предложенный полимерный материал «агротекс», был использован нами 

для щадящей сушки фитосырья лекарственных растений на открытом 

воздухе: прикрытые материалом «агротекс», собранные и порезанные 

растения не разлетаются от ветра, быстро высыхают, не теряют цвета и 

качества (зам. дир. Всероссийского научно-исследовательского института 

лекарственных и ароматических растений РАСХН, Н.И. Сидельников). 

The original action process of the model consists of soft, progressive evaporation 

of water through special materials, named Agrotex, which, to my knowledge, 

were not used for this purpose before. This new material provides excellent 

drying as it perfectly prevents from moisture. By its little weight and comfortable 

size, this sampler is easy to carry and provides perfect for botanical field 

collection. 

Thus I am pleased to attest that the patent is worth being produced in larger 

numbers and should be proposed for sale at international level (Dr. habil. I. 

Soulie-Marsche, Universite Montpellier II, France). 
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Преимущества использования НПМ 

1. Пресс получается многократно легче, чем пресс с газетами. 2. Не нужно 

иметь запас газет и их сушить. 3. Можно закладывать растения, как под 

водой (даже глубоко под водой с использованием акваланга), так и на суше 

в любую погоду, в том числе под проливным дождем. 4. Рубашки можно 

использовать многократно. 5. НПМ дешевле бумаги. 6. Рубашки не 

задерживают в себе влагу. 7. Растения легко отделяются от рубашек, не 

липнут. 8. Растения полностью сохраняют свой цвет и качество. 
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МЕТОД ХИМИЧЕСКОГО МУТАГЕНЕЗА И.А. 

РАПОПОРТА В СОЗДАНИИ КОМПЛЕКСОВ 

ЦЕННЫХ ПРИЗНАКОВ И БИОРАЗНООБРАЗИЯ У 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

ЭЙГЕС Н.С., ВОЛЧЕНКО Г.А., ВОЛЧЕНКО С.Г. 

РОССИЯ, ИНСТИТУТ БИОХИМИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ ИМ. Н.М. ЭМАНУЭЛЯ РАН 

Аннотация. Представлен метод химического мутагенеза,  открытый крупным 

ученым генетиком И.А. Рапопортом. Данным методом авторами получено 

широкое генотипическое и фенотипическое разнообразие хемомутантных 

признаков, мутантов и сортов ими обладающих. Разнообразие связано, в том 

числе с возникновением новых признаков, не характерных для озимой пшеницы. 

В виде примера рассматриваются два новых селекционно ценных признака: 

устойчивость к мучнистой росе и очень высокие адаптивные свойства (на уровне 

ржи), подробно – устойчивость к разным компонентам, составляющим признак 

зимостойкости. 

Ключевые слова: метод химического мутагенеза И.А. Рапопорта; устойчивость к 

мучнистой росе; зимостойкость; новые признаки; озимая пшеница; коллекция  

хемомутантов; гены; супрессоры.   

Высоко эффективный метод химического мутагенеза был открыт в России 

крупным ученым генетиком И.А. Рапопортом ещё до Второй мировой 

войны [1]. Война помешала опубликовать это открытие и оно было 

опубликовано вскоре после войны. Метод химического мутагенеза был 

широко внедрен ещё при жизни Иосифа Абрамовича в разные отрасли 

науки и производства в 60-ые – 90-ые годы ХХ века.  

Особенно широким было внедрение в селекцию сельскохозяйственных 

культур и в сельское хозяйство. Многие сорта разных культур успешно 

прошли Государственные сортоиспытания и были включены в Госреестр 
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селекционных достижений, допущенных к использованию. Особое 

значение имели сорта хлопчатника, пшеницы, подсолнечника (у 

последнего с новыми признаками, характерными для оливкового масла, 

что особенно важно, т.к. оливы в России не произрастают). По прошествии 

25 лет после ухода из жизни Иосифа Абрамовича Рапопорта произошла 

сортосмена и теперь в Госреестре превалируют сорта, главным образом, 

созданные традиционными методами селекции с применением 

гибридизации и отборов. Малочисленность в настоящее время в Госреестре 

сортов, созданных с использованием метода химического мутагенеза 

объясняется ещё и тем, что в Государственную комиссию по 

сортоиспытанию сельскохозяйственных культур теперь поступает меньшее 

число сортов по сравнению с 60 – 90 годами прошлого века, что объясняется 

трудной доступностью химических супермутагенов, рекомендованных И.А. 

Рапопортом. Новые хемомутантные сорта теперь возможно создавать, 

черпая исходный материал из коллекций хемомутантов у селекционеров, 

где они сохранились со времен ХХ века. Таких коллекций в настоящее время 

немного, т.к. у селекционеров ограниченные возможности их 

возобновления и сохранности. Группа мутационной селекции, которой 

удалось сохранить коллекцию, продолжает изучение мутантов и выделение 

среди них лучших. Характерной  чертой  коллекции является её широкое 

генотипическое и фенотипическое разнообразие, в том числе за счет 

возникновения новых хемомутантных признаков.  

В наших исследованиях было найдено наиболее эффективное воздействие 

(из испытанных) супермутагеном на озимую пшеницу, состоящее в 

преобразовании генома при возникновении множества генных мутаций без 

повреждения генетического аппарата клетки [2], включая эпигенетические 

процессы. С полученными мутантами, обладающими хозяйственно-

ценными признаками, ведется искусственный отбор с наложением 

элементов естественного отбора. Последнее особенно проявляет себя в 

неблагоприятные по климатическим условиям годы.         

Наиболее эффективным воздействием была обработка семян 

высокомутабильного сорта озимой пшеницы этиленимином в дозах 0,01–

0,04% при экспозиции 24 часа. Было получено широкое разнообразие 
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признаков и высокий выход мутаций и мутантов их несущих, включая 

селекционно ценные [3]. При этом селекционеру предоставляются большие 

возможности выбора мутантов с нужными признаками. Множественные 

генные мутации без плейотропного эффекта во многом определяют это 

широкое разнообразие, а последнее – возможность использования ценных 

признаков в разных востребованных направлениях: 1) зерновое 

продовольственное; 2) зерновое фуражное. 3) зелёнокормовое, на силос, 

сенаж, зерносенаж, сено; 4) экологическое; 5) экономическое; 6) 

медицинское; 7) нахождение экологических ниш, в которых 

соответствующие мутантные гены наиболее ярко проявляют своё действие. 

Дальнейшее изучение коллекции мутантов возможно выявит ещё какие-

либо направления использования ценных признаков. Последнее 7-ое 

направление определило возможности создания новых хемомутантных 

сортов для разных регионов Страны: Центрального, Западно-Сибирского, 

Северо-западного, Ставропольского края, а также для Восточного 

Казахстана. 

Приводим краткую характеристику хемомутантного сорта, одного из 

первых наших сортов, прошедших Государственное сортоиспытание и 

внедрённого по Центральному региону России. 

Сорт имени Рапопорта  

Включён в Госреестр селекционных достижений, допущенных к 

использованию в 1995 году. В настоящее время сорт выращивается в 

Московской, Тверской, Рязанской областях. Общая площадь составляет 

более 1000 га. В Московской области охвачены сейчас Дмитровский и 

Клинский районы. Ранее сорт выращивался в районах: Ногинском, 

Егорьевском, Подольском, Можайском, Луховицком, Серебряно-прудском. 

Новая ситуация в сельском хозяйстве в конце 90-х годов 20-го века сузила 

ареал распространения сорта в Московской области, однако площади 

посевов под ним увеличились. Имеется перспектива распространения сорта 

в Рязанской области. 

Сорт имени Рапопорта характеризуется высокими адаптивными свойствами 

[4] – зимостойкостью, засухоустойчивостью, нетребовательностью к 
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технологиям возделывания, агрофону, высокими хлебопекарными 

свойствами [5], устойчивостью и толерантностью к корневым гнилям, 

низкотемпературным сапрофитным фитопатогенам [6], возрастной 

устойчивостью к облигатному  фитопатогену – мучнистой росе. Некоторые 

из этих признаков представляют собой новизну: 1) Как не характерные для 

озимой пшеницы и возникшие под влиянием мутагена. 2) Иные – 

представляют собой новизну по степени выраженности и яркости 

проявления. 

В первом случае 1) признак устойчивости к мучнистой росе является новым, 

т.к. генетически не свойственен для озимой пшеницы с тремя геномами, 

произошедшими от разных исходных форм [7]. В настоящее время 

существует неясность: является ли ген устойчивости новым, возникшим в 

результате мутации, или он существовал в геноме, но был подавлен геном 

– супрессором, мутация которого позволила проявиться гену устойчивости 

[7]. Итак, признак устойчивости к мучнистой росе является новым, в обоих 

случаях, а  мутантный ген будет новым, если он возник под действием 

мутагена, и не был в геноме до его действия и проявился после. Мы говорим 

об одном гене устойчивости к мучнистой росе, поскольку наш генетический 

анализ показал моногенную устойчивость. 

Какой из этих двух механизмов устойчивости к мучнистой росе, вызванной 

действием мутагена, существует у сорта Имени Рапопорта, для нас пока не 

ясно. Ясно, что этот признак новый. Имеется возможность исследования 

данного вопроса более подробно. 

Следующий признак, который мы относим к новым – 2) случай 

характеризуется высокой степенью его выраженности и ярким 

проявлением. Данным признаком в полной мере обладает сорт Имени 

Рапопорта. Это очень высокие адаптивные свойства, которые имеются и у 

других наших сортов.  

Высокая степень выраженности признака отличает сорт Имени Рапопорта и 

другие наши сорта от иных сортов, полученных без использования метода 

химического мутагенеза. Высоким адаптивным свойствам сорта Имени 

Рапопорта и другим хемомутантным сортам и образцам коллекции 
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свойственна многокомпонентность признака, включающая несколько 

составляющих. К примеру, один только признак высокой зимостойкости 

включает в себя, по крайней мере, шесть компонентов, которые мы могли 

наблюдать, составляющих данный признак: это устойчивость к низким 

температурам – к вымерзанию (морозостойкость); вымоканию; 

выпреванию; задыханию под снегом; к снежной плесени (к последней – 

толерантность); к ледяным коркам и даже к толще льда; выпиранию.  

Проиллюстрируем кратко поведение сорта Имени Рапопорта в 

Центральном регионе в отношении признака зимостойкости и конкретно – 

в отношении разных компонентов, составляющих этот признак. Не случайно 

для анализа был взят отрезок времени, когда наиболее часто наблюдались 

неблагоприятные и крайне неблагоприятные по климатическим условиям 

годы: 1994 – 2001, т.е. временной промежуток за 8 лет. 

Год 1993/94. Ногинский район Московской области, хозяйство Кудиново. 

Осенью и в начале зимы, когда ещё не было снега температуры опускались 

до -25С. Снег долго не выпадал, а когда выпал во 2-ой половине зимы, то 

был очень обильным, высотой больше метра. Он долго не сходил и стал 

теплопроводным. В марте создались условия для дыхания растений под 

снегом при отсутствии фотосинтеза. Растения расходовали сами себя. Такие 

условия оказались крайне неблагоприятными, экстремальными для озимой 

пшеницы. Сорта, возделываемые в Ногинском районе в 1993/94гг. 

Мироновская 808 и Заря не вынесли этих условий и погибли во всех четырёх 

хозяйствах, хотя ранее проявляли выносливость. Очевидно их выносливость 

была недостаточной, чтобы выжить в экстремальных условиях осени, зимы 

и весны  1993/94гг. С зерном озимой пшеницы оказалось только хозяйство 

Кудиново, у которого было 30 га. посева сорта Имени Рапопорта, 

сформировавшего урожай 47,6 ц/га. (рис. 1) на очень низком агрофоне 

песчаных и супесчаных почв. Другой наш хемомутантный сорт Белая также 

достойно перенёс эти условия. Его урожай составлял 41ц/га. После 1994 г. 

все хозяйства Ногинского района  
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стали сеять только сорт им. Рапопорта, 

отказавшись от сортов Мироновская 

808 и Заря.  Со рта Московская 39, 

который сейчас распространён в 

России, тогда ещё не было. Однако, 

теперь в условиях зон рискованного 

земледелия сорт Московская 39 не 

всегда выдерживает особо 

экстремальные условия и по нашим 

наблюдениям зимует на уровне 

сортов Мироновская 808 и Заря.  

Провокационные условия для 

выживания в 1993/94гг. в Ногинском 

районе были: вымерзание, 

выпирание, задыхание под снегом. 

Год 1995, следующий экстремальный. 

Ногинский район хозяйство Кудиново. 

Снег сошёл рано – в марте. Была 

плюсовая температура и растения 

начали вегетировать. Затем несколько 

раз в течении марта наблюдались контрастирующие температуры от 

плюсовых до -12, -15С. Растения сорта Имени Рапопорта несколько раз 

замерзали и оттаивали. Как бы вели себя в этих условиях стандартные сорта 

Мироновская 808 и Заря мы не знаем, т.к. их не высевали при нас. Когда 

наступил мороз в отсутствии снега по половодью растения сорта Имени 

Рапопорта оказались в толще льда, что опаснее, чем ледяная корка. Лёд 

был прозрачным и растения в нём просматривались как водоросли, ребята 

катались по этому льду на коньках. Специалисты предрекали гибель сорта. 

Сорт не погиб, но стеблестой поредел. Урожай составил 24 – 26 ц/га. 

Подобное изреживание случается с сортом им. Рапопорта крайне редко и 

на протяжении дальнейших 20-ти лет его не было. Подобный естественный 

отбор, наложенный на генетически вызванную высокую зимостойкость, 

пришёлся на пользу сорту и его зимостойкость возросла.  

Рис. 1. Сорт Имени Рапопорта. 
Урожай 47,6 ц/га. 1994г. 

Ногинский район, хозяйство 
Кудиново, 100% 

перезимовавших растений. 
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Провокационные условия в хозяйстве Кудиново Ногинского района для 

выживания в 1995г.: вымокание, вымерзание, оледенение. 

Год 1997/98 крайне экстремальный по перезимовке. Подольский район, 

Учхоз Михайловское, Красная Пахра, Опытное поле МСХА. Осенью 1997 

года, когда при отсутствии снега (аналогично осени 1994г.) температуры 

опускались до -25С и ниже. Весна 1998 г. была беспрецедентно  

неблагоприятной: после схода снега в конце марта и начала вегетации 

растений при наступлении положительных температур, выпал снег. Затем 

он растаял и – снова вегетация. Но когда во второй раз выпал снег на 

вегетирующие растения и снова он сошёл в начале мая, предстала 

контрастная картина (рис. 2) хемомутантный сорт имени Рапопорта не 

изредился, урожай его составил 46,7 ц/га., а рядом расположенный 

стандартный сорт Инна, созданный традиционными методами селекции 

вне метода химического мутагенеза, не перезимовал. То же наблюдалось в 

Луховицком районе. 

Рисунок 2. 

Сорт Московская 39 в Подольском и Одинцовском районах перезимовал 

только на 10%.        

Провокационные условия на выживание в 1997/98г. были: вымерзание, 

вымокание, снежная плесень, выпирание, ледяная корка, задыхание под 

слоем вновь выпавшего снега.  
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Год 1999. Крайне неблагоприятный весенний период. Подольский район, 

Учхоз Михайловское, Красная Пахра, деревня Былово.  

Провокационные условия на выживание: вымерзание, вымокание, ледяная 

корка, оледенение, задыхание в воде при высоких температурах воздуха. 

Сорт Белая. Подольский район. Учхоз Михайловское. Опытное поле МСХА. 

Деревня Голохвастово. Весной снег сошёл в конце апреля при бурном 

таянии. Поля были залиты водой при высокой плюсовой (+23С) 

температуре воздуха днём. Земля при этом была промёрзшей. Ночные 

температуры были низкими и земля долго не оттаивала. Ночью был лёд, а 

днём – растения стояли в воде. Весь этот комплекс неблагоприятных 

факторов был губительным для растений. Но сорт Белая выжил, несмотря 

на то, что вид поля после установившейся вегетации был мёртвым, а 

растения – чёрными. Сорт отрос, обладая высокой регенерационной 

способностью и сформировал урожай 40 ц/га.  

Провокационные условия для выживания 1999г.: вымерзание, вымокание, 

гибель во льду, задыхание в воде.  

Год 2001. Подольский район, Учхоз Михайловское, Красная Пахра.  Сильное 

поражение снежной плесенью сорта им. Рапопорта и стандартного сорта 

Московская 39 – 90-100%. После поражения снежной плесенью растения 

сорта им. Рапопорта, обладая высокой регенерационной способностью и 

толерантностью к снежной плесени, быстро отрасли. Урожай его составил 

40ц/га. Сорт Московская 39, обладая меньшей регенерационной 

способностью и отсутствием толерантности, отрос слабо. Урожай 8ц/га, т.е. 

в 5 раз ниже по сравнению с сортом им. Рапопорта. 

За промежуток времени с 1994 по 2001гг., т.е. за 8 лет, крайне 

неблагоприятные условия перезимовки повторялись 4 раза, каждые 2 года.   

Частое повторение экстремальных условий перезимовки помогло нам 

выявить высокозимостойкие хемомутантные сорта и образцы, а также 

проанализировать в отношении каких параметров перезимовки наши 

хемомутантные сорта проявляют выносливость. Особенно внимательно 

изучили сорт Имени Рапопорта. 
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За это время природой были предоставлены все наблюдаемые 

неблагоприятные факторы перезимовки. Провокационные условия для 

вымерзания повторялись наиболее часто. Годы 1997/98 были наиболее  

богаты неблагоприятными факторами перезимовки. Сорт Им. Рапопорта их 

выдержал: не выпадал, не изреживался, сохранял урожай и в  последующие 

годы. Сорт оказался застрахованным от выпадов и гибели на генетической 

основе. Мы этот феномен называем многокомпонентной устойчивостью. 

Эта устойчивость определила очень высокую ярко выраженную степень 

зимостойкости, что позволило этот признак назвать новым. Благодаря 

этому урожай сорта Имени Рапопорта стабилен по годам.  
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SECTION 4.          

TECHNICAL SCIENCES 
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ОПЫТ СТРАТИФИКАЦИИ В УПРАВЛЕНИИ 

КАЧЕСТВОМ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ 

ПРОДУКЦИИ 

АСЛАНОВ З.Ю., ЭФЕНДИЕВ Э.М. 

АЗЕРБАЙДЖАН, АЗЕРБАЙДЖАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Среди статистических методов контроля качества особое место 

занимает стратификация. Проведен анализ качества бурильного инструмента с 

алмазным напылением режущей части. Анализ статистических данных, 

сгруппированных по принадлежности к каждой рабочей бригаде в отдельности, 

показал необходимость корректирующего воздействия для повышения качества 

алмазного напыления бурильного инструмента. Стратификация позволяет 

получить представление о скрытых причинах дефектов. 

Ключевые слова: стратификация, качество, гистограмма, напыление.  

Введение. Современные подходы к управлению качеством предполагают 

внедрение системы контроля показателей качества продукции на всех 

этапах ее жизненного цикла, начиная от  проектирования и  заканчивая 

послепродажным обслуживанием. Применяются различные методы 

контроля качества продукции, среди которых особое место занимают 

статистические методы. 

Специалисты выделяют несколько основных статистических методов 

контроля качества, к которым относятся следующие: [1] 

 гистограмма  

 диаграмма Парето  

 стратификация (расслоение)  

 диаграмма Исикавы (причинно-следственная диаграмма)  

 контрольная карта 



 

 

129 

 

International scientific conference 

SCIENCE, TECHNOLOGY AND LIFE - 2014 
Czech Republic, Karlovy Vary, 27-28 December 2014 

 метод «6 сигма».  

В управлении качеством часто используются методы, разработанные для 

других областей деятельности. Так, диаграмма Парето была разработана 

после 1-й мировой войны для экономических исследований. Гистограмма 

отражает закон распределения случайных величин. Метод «6 сигма» 

позволяет правильно выбрать оптимальные допуски на размер. 

Стратификация также первоначально применялась для физических 

процессов, предпосевной подготовки семян, классового разделения 

общества и других понятий. 

Метод стратификации или расслаивания является одним из наиболее 

эффективных статистических методов, широко используемых в системе 

управления качеством. В соответствии с этим методом проводят 

расслаивание статистических данных, т.е. группируют данные 

в зависимости от условий их получения и производят обработку каждой 

группы данных в отдельности. [2] 

Данные, разделенные на группы в соответствии с их особенностями, 

называют слоями (стратами), а сам процесс разделения на слои (страты) — 

расслаиванием (стратификацией). Результаты стратификации часто 

показываются в виде диаграмм и графиков.  

В управлении качеством стратификация — основа для других методов, 

таких, как анализ Парето или диаграммы рассеивания. Такое сочетание 

методов делает их более эффективными.  

На машиностроительном предприятии нефтяного оборудования был 

проведен анализ качества бурильного инструмента с алмазным 

напылением режущей части для бурения скальных пород. Были получены 

статистические данные по толщине слоя напыления. Факторами 

стратификации массива статистических данных были выбраны три бригады, 

работающие на этом участке.[3,4] 
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Параметр толщины слоя напыления измерялся для каждой бригады 

отдельно. Был проведен анализ качества бурильного инструмента одной 

номенклатуры в течение рабочей недели по каждой бригаде. 

После сбора статистических данных была построена гистограмма, 

отображающая случайное распределение главного параметра качества 

продукции – толщины слоя алмазного напыления. 

Гистограмма, характеризующая работу всех 3-х бригад, имеет нормальный 

характер распределения параметров. Форма гистограммы показывает 

распределение близкое к нормальному. (Рис.1) 

Толщина слоя алмазного напыления во всей партии не выходит за пределы 

допусков. Не стратифицированные данные показывают, что процесс 

осуществляется нормально и не требует корректирующих воздействий. 

Однако, если провести стратификацию по рабочим бригадам, то ситуация 

будет следующая.  

1. Анализ статистических данных, сгруппированных по принадлежности 

к первой бригаде, показывает, что распределение случайной 

величины проверяемого параметра близко к нормальному, однако 

вся гистограмма смещена к нижней границе допуска. (Рис.2) Это 

означает, что часть буровых инструментов окажется с минимально 

допустимым слоем напыления. Это повлечет за собой уменьшение 

долговечности инструмента. В этом случае требуется 

корректирующее воздействие для возврата процесса к середине поля 

допуска.  

2. Стратификация данных проведена по принадлежности ко второй 

бригаде. Анализ показывает, что распределение контролируемой 

величины близко к нормальному и находится в пределах, близких к 

середине поля допуска. Можно признать, что толщина слоя 

напыления отвечает установленным требованиям. (Рис.3) 

3. Стратификация данных проведена по принадлежности к третьей 

бригаде. Анализ показывает, что распределение случайной величины 

имеет асимметрию вправо и смещено к верхней границе допуска. 

(Рис.4) Это означает, что в части партии окажется определенное 
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количество буровых инструментов, с более толстым слоем 

напыления, чем требуется. Следствием этого будет перерасход 

дорогостоящего алмазного порошка, что вызовет повышение 

себестоимости продукции. Необходимо корректирующее 

воздействие для устранения асимметрии и возврата процесса к 

середине поля допуска.  
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Рис.1. Гистограмма, характеризующая работу всех 3-х бригад 
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Рис.2. Гистограмма, характеризующая работу 1-й бригады 
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Рис.3. Гистограмма, характеризующая работу 2-й бригады 
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Рис.4. Гистограмма, характеризующая работу 3-й бригады 

Стратификация данных обычно выполняется следующим образом: 

1. Определяются факторы, по которым будет проводиться 

стратификация. В качестве факторов могут выступать время, 

работники, оборудование, условия производственных операций, 

материалы, средства измерения (такие как измерительное 

оборудование) и методы измерения.  

2. Определяется число страт (слоев). Количество страт берется 

соответственно количеству факторов, выявленных на предыдущем 

этапе. Например, отклонения в показателях продукции могут 

возникать из-за действий оператора. Если к производству продукта 

привлечено четыре оператора, то стратификация выполняется по 

четырем факторам и число страт должно быть четыре. Или, если 

условия производства продукта остаются одними и теми же, 

изменения в характеристиках могут возникать в разные периоды 

времени – первая смена, вторая смена или третья смена работы. В 

этом варианте страт будет три (по количеству смен) и стратификация 

проводится по трем факторам.  

3. Выбирается необходимый инструмент качества для графического 

представления статистических данных. Как правило, для этих целей 

используется диаграмма разброса, контрольная карта или 

гистограмма. Можно применять и табличный метод, но графический 

способ является более наглядным и позволяет быстрее определить 

системность в представленных данных. 

4. Определяется количество статистических данных, попадающих в 

каждую страту. Для того, чтобы стратификация данных была 

х 

y 
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эффективной, необходимо придерживаться двух условий. Во-первых, 

различия между значениями случайной величины внутри страты 

должны быть как можно меньше по сравнению с различием ее 

значений в исходной совокупности данных. Во-вторых, различия 

между стратами должны быть как можно больше. Количественно это 

различие можно определить по разнице средних значений случайной 

величины в каждой страте.  

5. На выбранный графический элемент качества наносятся данные с 

указанием принадлежности этих данных к каждой из страт.  

6. Проводится анализ подмножества данных. Анализ данных 

проводится для каждой страты отдельно. 

По результатам стратификации статистических данных могут быть 

сформулированы предложения по улучшению качества продукции цеха. В 

частности, качество продукции может быть повышено только за счет 

проведения организационно-технических мероприятий без капитальных 

вложений в современное более точное оборудование. [5] 

Расслоение данных (стратификация) позволяет получить представление о 

скрытых причинах дефектов и определить неявные пути повышения 

качества продукции.  

Применение различных методов расслаивания зависит от конкретных 

задач. Например, данные, относящиеся к изделию, производимому в цехе 

непосредственно на рабочем месте, могут в какой-то мере различаться 

в зависимости от исполнителя, применяемого оборудования, технологии 

проведения рабочих операций, условий труда и т.д. Все эти отличия могут 

быть факторами расслаивания.  

В производственных процессах часто используется метод 5M, учитывающий 

факторы, зависящие от человека, машины, материала, метода, 

измерения.[6] 

В этом случае стратификацию можно проводить по следующим критериям:  

 по исполнителям — квалификация, опыт, стаж работы и т.д.  
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 по технологическому оборудованию — современное и старое 

оборудование, модель, производитель и т.д.  

 по сырью и материалу — место производства, производитель, 

поставщик, качество сырья и т.д.  

 по технологии производства — технологический процесс, уровень 

автоматизации, организация производства и т.д.  

 по контролю — метод измерения, вид измерительных средств, их 

точность и т.д.  

Следует отметить, что пользоваться этим методом не так просто. Иногда 

стратификация по очевидному параметру не дает ожидаемого результата. 

В этом случае нужно продолжить анализ данных по другим возможным 

параметрам в поисках решения возникшей проблемы.  

Выводы. Метод стратификации или расслаивания является одним 

из наиболее эффективных статистических методов. 

Стратификация позволяет получить представление о скрытых причинах 

дефектов. 

Качество продукции может быть повышено только за счет проведения 

организационно-технических мероприятий без капитальных вложений. 

Эффективность стратификации во многом зависит от правильного выбора 

факторов, по которым она будет проводиться. 
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MOBILE PLATFORM 
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Abstract. The paper studies the issues of development of mobile applications. The 

article defines the main objectives of problems Trials design and development of 

mobile applications. In the end of the article presents the expected results of research. 

Keywords: mobile application, mobile platform, development of mobile applications. 

At present, the development of various software for mobile platforms have 

some problems learning and their compatibility, due to the significant number 

of types and kinds of software [1]. Therefore, the planned research focused on 

the development of mobile applications in view of science-based software 

requirements, the application of which will save various costs, whether it is time 

or resources [2]. 

In the software development process plays an important role test automation 

work together different types of applications of computing systems. Efforts to 

integrate these types of testing will determine the length of the development 

cycle and quality of software [3]. All this and leaves relevance of the work to 

date. 

Like other traditional engineering disciplines, software development deals with 

problems of quality, value and reliability [1]. 
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The aim of the study is to validate the requirements and the development of 

software for the mobile platform, which allows monitoring and controlling the 

internal behavior of the system under test to provide automated steps, 

collection and analysis of results, reduces labor costs and time of the test phase. 

Despite distinctions, mobile devices are similar at each other that all of them 

execute mobile applications. Mobile applications can be divided into three types. 

Built-in applications. The built-in applications installed on the device represent 

the binary executed programs created with use of packages of software 

development (software development kit – SDK) and extended through storages 

of appendices (app store). SDK exist for each mobile operating system and, 

unfortunately, differ among them. 

For example, to create an app for iOS, you must download and install the iOS 

SDK and development tools, and writing code to perform the programming 

language Objective-C. Android-application is developed using the Android SDK 

and is written in Java. Thus, to create a mobile application, you need to know 

each SDK and use a supported language. To study the SDK for each platform you 

need to spend a lot of time, so the development of mobile applications is a 

difficult task. 

Web-based applications. Web-based applications downloaded to mobile Web-

browser, different from the built-in that their code is written using Web-based 

technologies (HTML, JavaScript and CSS), which do not depend on the operating 

system of the device. No need to learn a variety of programming languages for 

each device. HTML and JavaScript are familiar Web-developers to create Web-

pages for desktop browsers. In most cases, mobile Web-browsers can visualize 

the same Web-pages, Web-sites but often provide a mobile version of the 

information with a smaller volume and faster loading (due to the smaller size of 

the screen and the slower network). 

To start the Web-based applications the user enters a URL-address in the mobile 

Web-browser. After this loading Web-site, this is the entry point to Web-based 

application. Web-based applications do not extend through the storage 



 

 

138 

 

International scientific conference 

SCIENCE, TECHNOLOGY AND LIFE - 2014 
Czech Republic, Karlovy Vary, 27-28 December 2014 

applications; they are common links that you can incorporate into other Web-

pages, emails, or even write down on paper. 

Built-in and Web-based applications have their own advantages and 

disadvantages, causing much debate about what the application better. To settle 

the dispute may hybrid applications that try to combine the advantages of both 

types of mobile applications. 

Hybrids as Web-based applications are programmed using Web-based 

technologies, but packaged as embedded applications. Hybrids can be written 

for multiple mobile operating systems using a programming language, familiar 

to many developers. Since a hybrid is actually built, you get access to the device 

features of JavaScript, which is not yet available for Web-based applications. 

Hybrids can distribute and install via the App store, like built. 

PhoneGap - a popular set of tools for creating hybrids. It is a mobile 

infrastructure with open source JavaScript-containing interfaces to access the 

different devices, such as accelerometers and cameras. 

Native applications.This kind of applications the most resource, but at the same 

time it allows the maximum use of the opportunities offered by each particular 

operating system. As a result, native applications benefit both functional and 

operating speed other types of mobile application. It is to this approach now 

comes those companies that do combined application. For example, Facebook 

started with the combined application: native controls (switches, tabs, and so 

on) and a web page as content. Despite the fact that this is a good solution to 

performance problems lead to the developers to depart from the combination 

web. 

Objectives of the research: 

1. Review and analysis of the use of mobile platforms, the basic and 

advanced features of mobile platforms, review and analysis of existing 

software mobile platforms, their advantages and disadvantages. 

2. Formulation of requirements for the development of software, analysis 

software, compliance and justification of the selection conditions of the 
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mobile platform. At this stage we use prototypes that we hang on the 

board and arrows show how the navigation will occur. 

After receiving the layouts, the guideline and cutting, work begins developer. 

3. Development of software for the mobile platform, the development of the 

algorithm software, description of physical modeling.Basic principles used 

in the creation of the user interface include: aesthetic integrity, 

consistency, direct interaction, feedback, use metaphors of real world 

objects, balancing the level of control over the user runs the application 

actions. 

4. Development of guidelines and instructions for use. 

Researchers are planned on a certain group of people, different age groups and 

from different sectors of activity, in order to identify all positive and negative 

properties of the test version of the product. 

On the basis of comprehensive studies carried out the following results: 

1. Development of software algorithm describing the process of physical 

modeling, taking into account the science-based requirements to the 

software. 

2. Conduct testing of software and debugging of all its components.For the 

testing of mobile applications, of course, ideally better use the mobile 

devices themselves. However, few have the entire range of mobile 

devices, and viewing on the smartphone applications hosted on a local 

web server, it would be problematic. Therefore it is better to use a mobile 

device emulator or mobile browser. 

3. Development of specialized techniques of software for the mobile 

platform, taking into account all the nuances of the test version of the 

product. 

4. Development of security features from unauthorized changes to the 

software product. 

5. Development of methodological features and recommendations on 

working with views of the software package. 
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Target consumers of the results of research in the form of software for the 

mobile platform and guidelines for its use are mass market, whose main 

objective is saving it for specific resources - time. 

Design and development of software for mobile platforms and 

recommendations for its operation will be theoretical and practical 

advancement in IT technology, programming applications for mobile platforms. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФРЕОНОВОГО КОНТУРА НА 

КОНДЕНСАЦИОННЫХ ЭНЕРГОБЛОКАХ 

ГРИГОРЬЕВА О.К., ГОЛУБЕВА Л.Ф. 

РОССИЯ, НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. В статье проведены исследования теплоэнергетической установки, 

включающей конденсационную паровую турбину и фреоновый контур. 

Приведены термодинамические характеристики фреонового цикла, получены 

характеристики оборудования, входящего в состав установки. 

Ключевые слова: теплоэнергетическая установка, фреоновая ступень, хладагент, 

низкопотенциальная энергия. 

Энергосбережение во всех отраслях промышленности является важнейшим 

фактором снижения себестоимости производства продукции и повышения 

её конкурентной способности. Чрезвычайно актуальными становятся 

вопросы использования сбросного тепла и энергии возобновляемых 

источников. Одним из способов эффективного использования таких 

энергоресурсов является генерация электрической энергии на основе 

паротурбинных установок (ПТУ) с низкокипящими рабочими телами (НРТ). 

В предлагаемой установке конденсационной турбины с фреоновой 

ступенью в качестве низкокипящего вещества используется хладон HFC-

134a (тетрафторэтан С2H2F4), выбор которого обусловлен как 

термодинамическими, теплофизическими и экономическими 

соображениями, так и безопасностью для окружающей среды. Синтез HFC-

134a был инициирован требованиями Монреальского протокола по поиску 

озонобезопасных рабочих веществ холодильной техники [1]. 

В статье рассматривается перспектива создания паротурбинной установки с 

фреоновой технологией. Принципиальная тепловая схема предлагаемой к 

исследованию установки показана на рисунке 1 [2]. Отработанный водяной 
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пар после паровой турбины поступает в испаритель, представляющий собой 

трехступенчатый подогреватель, куда по мере движения фреоновой среды 

поступает сначала отработавший пар после паровой турбины, затем пар с 

параметрами последнего регенеративного отбора, в последнююступень 

поступает пар с наивысшими параметрами. Параметры водяного пара, 

подаваемого в испаритель, можно изменять, выбирая регенеративный 

отбор паровой турбины.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Принципиальная схема теплоэнергетической установки 
(конденсационный энергоблок с фреоновой ступенью) 

а): 1 - паровая турбина, 2 - электрический генератор, 3 - испаритель, 4 - подогреватель 
низкого давления, 5 - деаэратор, 6 – подогреватель высокого давления, 7 - котел, 8 - 

фреоноваятурбина, 9 - сухая вентиляторная градирня, 10 - насос; б): 0-на входе в 

T 

s 
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паровую турбину, 1-на входе в испаритель, 1`-2 - процесс адиабатического сжатия в 
конденсационном насосе, 2-3 – нагрев среды в системе регенерации, 3-на входе в 

котел, 4-вход острого фреонового пара в фреоновую турбину, 5-вход в сухую 
вентиляторную градирню, 6-вход фреоновой среды в испаритель. 

Фреоновый пар после испарителя поступает на одноцилиндровую 

одновальнуюфреоновую турбину. Отработанный фреон направляется в 

трубчатый конденсатор, установленный в сухой вентиляторной градирне, в 

которую подаётся атмосферный воздух. Далее сконденсировавшийся 

фреон подается насосом в испаритель, тем самым образовывая замкнутый 

фреоновый контур. 

Данная установка базируется на тепловых схемах конденсационных турбин. 

По фреоновому циклу задается два постоянных значения, это давление 

острого фреонового пара и давление конденсации отработанного 

фреонового пара. Давление конденсации составляет Рk=2,5 бар, а давление 

острого фреонового пара на выходе из испарителя Ро=50 бар.  

На примере схемы, базирующейся на турбине К-200-130-7, приводятся 

некоторые термодинамические характеристики фреонового цикла 

втаблице №1, рассчитанные по формуле на основе уравнения состояния 

реального газа (Мартина-Хоу-Алтунина) вида[3, 4]: 
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(1) 

В таблице №2 приведены некоторые характеристики оборудования, 

входящего в данную установку. При расчете фреоновой турбины 

принимались следующие величины: относительный внутренний КПД 

турбины равен 0,9;коэффициент потерь длясопловойи рабочих решеток – 

0,04;коэффициент расхода – 0,99; соотношение скоростей u/сф=0,55. 

Частота вращения фреоновой турбины 3000 об/мин. Конденсатор 

рассчитывался при температуре -100С (характерная температура зимнего 

периода в Сибирскомфедеральномокруге Российской Федерации). 
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Таблица 1 - Параметры фреонового цикла 

Обозначение 
Давление, 
бар 

Температура, К 
Энтальпия, 
кДж/кг 

Энтропия, 
кДж/кг·К 

Острый фреоновый пар 
(т.4)* 

50 438 528 1,895 

Отработанный 
фреоновый пар после 
турбины (т.5)* 

2,5 333 453,3 1,93 

Фреоновый конденсат 
(т.6)* 

2,5 268 192 0,96 

*Точки по термодинамическому циклу, соответствуют позициям, указанным на 
рисунке 1б.  

Таблица 2 - Параметры фреоновой турбины 

Показатель 
Единицы 
измерения 

Значение 

Мощность конденсационного энергоблока МВт 200 

Мощность фреоновой турбины МВт 80 

Расход фреонового пара кг/с 1093 

Суммарный расход водяного пара на испаритель кг/c 143,5 

Количество ступеней фреоновой турбины - 2 

Длина рабочих лопаток последней ступени мм 297 

Периферийный диаметр последней ступени мм 1025 

Площадь теплообмена испарителя м2 16,6 

Площадь теплообмена конденсатора м2 5870 

Вывод 

В предлагаемой установке без дополнительных затрат топлива, 

используянизкопотенциальную энергию фреонового пара, вырабатывается 

дополнительная электроэнергия. Причем соотношение выработки 

электроэнергии фреонового контура к пароводяному равняется 0,4 (на 

примере турбины К-200-130-7). Полученные размеры проточной части 

фреоновой турбины значительно меньше в сравнении с паровой турбиной 

той же мощности. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К 

МОДЕЛИРОВАНИЮ КОНТАКТНЫХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ВИБРАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ И МАШИНАХ С 

УЧЕТОМ НЕУДЕРЖИВАЮЩИХ СВЯЗЕЙ 

ЕЛИСЕЕВ А.В.1, ЕЛИСЕЕВ С.В.1, КАШУБА В.Б.2 

1РОССИЯ, ИРКУТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ 

2  РОССИЯ, БРАТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Аннотация. Предлагается подход к построению математической модели 

процесса вибрационного упрочнения поверхностей длинномерных деталей при 

взаимодействии с сыпучей средой из стальных шариков. Разработаны 

технологические средства контроля вибрационного поля технологических 

процессов и машин. Приведены результаты численного моделирования и 

данные экспериментов. 

Ключевые слова: неудерживающие связи, вибрационное упрочнение, вибрация 

сыпучей среды, непрерывное подбрасывание 

I. Введение. Вибрационные технологические процессы получили широкое 

распространение в производственных системах, относящихся к различным 

отраслям техники. Вибрация активно используется в технологиях обработки 

деталей, таких как вибрационное резание материалов, виброгалтовка, 

вибрационное упрочнение и др.  

Во многих случаях вибрационное воздействие рассматривается как факт 

воздействия на состояние взаимодействующих сторон контакта 

соприкасающихся тел и возникающих при этом связей. В меньшей степени 
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изучены особенности неудерживающих связей, которые характерны для 

технологических процессов виброперемещения, виброупрочнения, 

вибрационного транспортирования. 

II. Постановка задачи. Общие положения. Методологические основы 

оценки динамического контакта для твердых тел с одной точкой контакта. 

Рассматриваются подходы к построению математических моделей, 

отражающих особенности динамических взаимодействий, характерных для 

технологических процессов вибрационного упрочнения. Технологические 

эффекты достигаются в периодических виброударных контактах рабочей 

среды из мелких стальных шариков и вибрирующей рабочей поверхности 

обрабатываемой детали. Предложена концепция математического 

моделирования технологического процесса вибрационного 

взаимодействия твердого тела с вибрирующей поверхностью, на основе 

использования представлений о соударении без упругого отскока. 

Методологический базис исследования включает в себя закономерности 

формирования траектории с непрерывным подбрасыванием, длительность 

которого кратна периоду вибрации контактирующей поверхности; 

характеристики и аналитические соотношения, определяющие условия 

отрыва и движения материальных частиц; особенности контактных 

взаимодействий и влияние ряда технологических факторов, связанных с 

учетом возникающих сил сопротивления со стороны рабочей среды [1÷9]. 

В качестве примера на рисунке 1 приведены варианты траекторий для 

кратных режимов при варьировании настроечных параметров. 

С учетом специфики взаимодействия частиц в слое, который образует 

рабочая среда, предложена и разработана методика исследования 

режимов взаимодействия с учетом сил трения. На рисунке 2 представлены 

области критических параметров отрыва (I), область, в которой не 

возможна реализация режима кратного подбрасывания (III). Критическое 

значение коэффициента вязкого трения находится в области (II)[3].  
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Рисунок 1. Графики подлетов для 

кратных режимов подбрасывания с 
разными коэффициентами 

0.08м0.06м.,/60,1,/18,/6 2121  AAсрадкгmскгpскгp 

 

 
Рисунок. 2. Области реализации 

кратного подбрасывания 

III. Метод оценки условий динамического контакта для составного 

твердого тела с учетом неудерживающего характера связей. Особый 

интерес представляет развитие обобщенных представлений о контактных 

взаимодействиях, которые не сопровождаются нарушением контакта. В 

качестве контактирующих элементов рассматриваются твердые тела 

конечных размеров, для которых смещение допускается только вдоль 

нормали к контактной поверхности.  

Для ряда модельных задач разработана методика оценки условий 

сохранения динамического контакта. На рисунке 3 показана 

математическая модель, в которой условие нарушение контакта 

определяется параметрами массоинерционных и упругих связей. Для 

реализации метода оценки условий сохранения контакта вводится понятие 

о полной и динамической реакциях.  

В основе метода лежит построение амплитудно-частотной характеристики 

передаточной функции с входного воздействия на динамическую 

компоненту контактной реакции. На рисунке 4 представлены графики 

амплитуды колебания динамической реакции (1-4) для различных 

амплитуд колебания опорной поверхности в сравнении со статической 

реакцией (5).  
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Рисунок 3. Составное твердое тело 

на упругом колеблющемся 
основании  

1Z . iP - силы вязкого трения, iQ - силы 

тяжести, iF -постоянные силы, 12N , 21N  

полные контактные реакции, 2a , 1b  - 
контактные поверхности 

 

 
Рисунок 4. Оценки амплитуды 

колебания динамической 
компоненты реакции.  

1,2,3,4 – оценки динамической 
компоненты для амплитуд 

кинематического возмущения 1A от 1 до 4 

мм. 5-уровень статической реакции 
 

В зависимости от параметров систем условие контактного движения 

принимает вид: 

.
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Неравенство (1) может быть представлено в виде множества параметров 

системы в виде амплитудно-частотной области контакта. В соответствии с 

рисунком 5 представлено множество амплитуд и частот, обеспечивающих 

только контактное колебание составного твердого тела на промежутке 

установившегося движения.  

В соответствии с рисунком 6 представлено разбиение амплитудно-

частотной области на подобласти различных режимов колебания 

составного твердого тела в зависимости от дополнительной постоянной 

силы, являющейся фактором контактного движения с учетом массы 

элементов. 
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Рисунок 5. Амплитудно-частотная 

область контакта 
I – область контакта, ii-область 

возможного зазора, g – линия уровня 
21N  

для функции )( 11  AA , с-контакт, d – 

возможный отрыв 

 
Рисунок 6. Области характерных 

режимов взаимодействия твердого 
тела с поверхностью колебания 

  

 

Рисунок 7. Составное твердое 
тело с s  контактами и s2

фрагментами 
А) конструктивная схема. i, , i,  - 

контактные поверхности фрагментов. 

1Z , sZ 2 - координаты поверхностей 

колебания, 12 qm , qm2 -фрагменты q -го 

составного твердого тела, 12,22  qqk - 

жесткость упругих элементов, б) 

учитываемые силы: ibF , - силы вязкого 

трения, igF , - силы тяжести, iF ,0 -

постоянные силы, 
22,12  qqR , 

12,2 qqR -

реакция со стороны упругих  элементов,

i -силы инерции, ni ..1 ; 12,2 qqN , 

qqN 2,12   полные контактные реакции, 

опорные поверхности 1 и s2  
подвижны, sq ..1 , ni ..1 . sn 2  

Предлагаемая методика обобщается на многомерные модельные задачи. 

На рисунке 7 представлена механическая система с несколькими 
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составными частями, зажатыми между поверхностями посредством 

упругих элементов. Контакт между частями носит неудерживающий 

характер. 

IV. Методы параметрического регулирования динамического контакта с 

учетом неудерживающего характера связей. Некоторые приложения. 

Вибрационное поле реального технологического процесса или машины 

формируется в результате взаимного влияния разнородных факторов. 

Длительная работа технологической машины может привести к 

отклонению характеристик от допустимых значений. Для контроля 

характеристик вибрационного поля предложен датчик (рис.12) 

определения граничных параметров взаимодействия тел в вибрационных 

системах[10].  

 

Рисунок 12. Датчик определения 
граничных параметров 
взаимодействия  тел в 

вибрационных системах:  
поверхность вибростола (5),  
цилиндрический корпус (1); 

инерционные элементы рабочей среды 
(2);  пьезоэлектрический элемент (3);  

крепежный элемент (4); токовыводы (6). 

Техническая применимость и реализация датчика обоснована 

теоретическими результатами и модельным экспериментом. На основе 

опытного образца получены и обработаны графики форм сигналов для 

соответствующих режимов движения опорной поверхности 

экспериментальной установки.  

Разработанный методологический базис исследования контактного 

взаимодействия с учетом неудерживающих связей был применен к  

рассмотрению комплекса вопросов связанных с обоснованием выбора 

параметров работы вибрационного стенда, на котором реализуется 

процесс виброупрочнения лопасти вертолета. 

Рассмотрено формирование параметров вибростенда, который 

представляет собой твердое тело с 6-ю степенями свободы, опирающимся 
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на упругие элементы. Формирование вибрационного поля обеспечивается 

инерционным вибровозбудителем. Кинематическая схема приведена на 

рисунке 15. 

 

Рисунок 15. Кинематическая схема 
вибростенда. Вид сбоку 

1-контейнер с изделием, 2 – вибратор, 3-
карданные передачи между валами 

вибратора и валом синхронизатора, 4-секция 
вибростенда,  5 –упругий элемент 

 

Рисунок 16. Схема измерения 
колебаний вибростенда. 
Вибростенд, вид сверху 

B-станция синхронной записи 
сигналов с датчиков, С-устройство 
вывода информации,I-VI –датчики 

Для формирования одномерного поля в конструкции вибрационного 

стенда предусмотрено введение ограничителей и упоров. Схема измерения 

вибрации показана на рисунке 16.  

Проведенные эксперименты, с использованием комплекта 

виброизмерительной аппаратуры BY-8, показали достаточно хорошее 

согласование с расчетными данными. На рисунке 17 показана 

осциллограмма точке твердого тела, формирующего одномерное 

вибрационное поле.  

 

Рисунок 17. Графики осциллограмм ускорений на основе сигналов с 6-ти 

датчиков 
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На основе матрица взаимной корреляции, представлена в таблице 1, 

выдвинута гипотеза о возможности сведения модели к системе с одной 

степенью свободы. 

Таблица 1. Матрица коэффициентов взаимной корреляции сигналов 
виброускорений с 6-ти датчиков 

 Датчик 1  Датчик 2 Датчик 3  Датчик 4 Датчик 5   Датчик 6 

Датчик 1 1           

Датчик 2 0,99 1         

Датчик 3 0,94 0,92 1       

Датчик 4 0,99 0,99 0,95 1     

Датчик 5 0,98 0,97 0,98 0,99 1   

Датчик 6 0,93 0,9 0,98 0,94 0,96 1 

Экспериментально обнаружено, что устойчивый процесс непрерывного 

подбрасывания характеризуется наличием биения, частота которого 

определяется действием вибрационных факторов, формирующихся при 

вибрационных взаимодействиях рабочей среды с вибрирующей 

поверхностью с проявлением процессов частичного пролеживания и 

конструктивными особенностями вибрационной машины.  

V. Заключение. Проведенное исследование позволяет сделать основные 

выводы: 

1. Предлагается подход к исследованию сложного контактного 

взаимодействия в механической колебательной системе, 

содержащей составные твердые тела, находящиеся под внешним 

кинематическим и силовым воздействием.  

2. Новизна предлагаемого подхода заключается в постановке задачи на 

определение условия удержания сложного контакта между 

фрагментами составных твердых тел, входящих в состав 

механической системы на промежутке установившегося движения.  

3. Предлагаемый метод исследования динамического контактного 

взаимодействия позволяет определять условие контактного 

взаимодействия с несколькими контактными плоскостями.  
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4. Выявленные особенности и характер зависимости контактного 

взаимодействия позволяют регулировать условия реализации 

контакта для требуемого частотного диапазона. В качестве 

безразмерных параметров регулирования могут выступать 

обобщенные параметры системы.  

5. Разработанный датчик может быть использован для контроля 

граничных параметров вибрационного поля технологических 

процессов и машин.  
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ТОРМОЗНЫЕ БАШМАКИ ДЛЯ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

ЗАБАВИНА М. В. 

РОССИЯ, ОАО «ВНИИЖТ» 

Аннотация. Анализируются конструкции и условия работы современных 

тормозных башмаков. Указаны способы устранения таких повреждений, как 

расплющивание и отрыв носка, отрыв бортов, излом и смятие ручки. Приводятся 

примеры перспективных моделей стояночных и горочных башмаков. 

Ключевые слова: горочные башмаки; эксплуатационные повреждения; анализ 

конструкции. 

На железнодорожном транспорте широко применяются приспособления 

для ручного торможения (в том числе аварийного) и для закрепления на 

стоянках подвижного состава – тормозные башмаки. Существует множество 

конструкций тормозных башмаков. Некоторые из них представлены на рис. 

1 

Несмотря на большую распространенность, до настоящего времени не 

существует обоснованного выбора конструкции и материалов башмаков. В 

институте железнодорожного транспорта была проведена работа по 

исследованию условий работы и типов повреждений тормозных башмаков 

различного применения и выработки рекомендаций по разработке 

конструкций.  

Некоторые дороги для закрепления составов применяют бесполозные 

тормозные упоры, аналогичные автомобильным (см. рис. 1а). Но, как 

показывает опыт, в отличие от автомобильного транспорта, где возможно 

применение материалов, обеспечивающих высокий коэффициент 

сцепления с рельсом и колесом, при наезде стального колеса на стальные 

упоры они часто выскальзывают из-под колеса с большой скоростью и могут 
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создать аварийную ситуацию. Поэтому железнодорожный башмак в 

обязательном порядке должен состоять из полоза с бортами, 

удерживающими его на рельсе, и упорной колодки с ручкой для удобства 

переноса (рисунки 1б,в). Задача конструкторов, таким образом, состоит в 

разработке оптимальной конструкции и материалов полоза и упорной 

колодки. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 1. Некоторые типы башмаков, применяемых в различных странах: 

а ,б,в -  тормозной башмак, применяемый в странах Европы 

Отличительной особенностью железнодорожных колес является наличие 

гребня, удерживающего колесо на рельсе. Но при наезде на полоз башмака 

в кривой гребень колеса может задеть борт полоза и оторвать его, рис. 2.  
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Рис. 2. Отрыв борта полоза 

Для предотвращения этого на многих башмаках борта сделаны 

укороченными (рис. 1 в). Поскольку наезд гребня нельзя исключать, 

удлиненный носок долженбыть обязательной особенностью конструкции 

железнодорожных башмаков. 

По характеру работы тормозные башмаки можно подразделить на 

стояночные, предназначенные для закрепления и удержания составов на 

стоянках, и горочные или аварийные, предназначенные для рассеяния 

энергии движущегося состава. Рассмотрим особенности работы каждого из 

этих типов. 

Стояночные башмаки. Стояночные башмаки работают в основном в 

сравнительно легких условиях трения-покоя. Основное требование к ним –

удержание состава от ухода в любых условиях. Поэтому рельсы на стоянках 

посыпают песком для обеспечения высокого коэффициента трения. Но если 

башмак не будет скользить, то появляется возможность перекатывания 

колеса через башмак. Следовательно, конструкция стояночного башмака 

должна, с одной стороны, обеспечить надежное удержание состава в 

условиях максимального коэффициента трения (до 0,6), а с другой – 

предотвратить перекатывание через него колеса. Поскольку стояночные 

башмаки могут переноситься вручную на большие расстояния, то 

немаловажным требованием к ним является небольшой вес. Массовое 

применение не позволяет использовать дорогие материалы и технологии 

упрочнения. Совокупность этих требований предполагает использование 

термоупрочненных сталей. Как показывают расчеты, при использовании 

сравнительно недорогих среднеуглеродистых сталей можно снизить массу 
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стояночного башмака до 3-4 кг с сохранением достаточного срока службы 

при интенсивном использовании (3-4 года). 

Основными повреждениями стояночных башмаков являются излом ручки и 

колодки в результате перекатывания колеса (рис. 3 а,б) и смятие носка (рис. 

4). Смятию носка способствует фрезеровка носка. Считается, что это 

облегчает вкатывание колеса на полоз. Эксперименты, однако, показали, 

что толщина полоза до 10 мм не вызывает никаких затруднений для 

вкатывания колеса, но её уменьшение резко снижает прочность носка. 

Поэтому проблема смятия была решена путем устранения фрезеровки и 

упрочнения полоза.  

 

а 

 

б 

Рис. 3 а, б - Излом и деформация ручки при обратном наезде колеса на 
ручку колодки 
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Рис. 4 Смятие носка 

Для предотвращения перекатывания колеса высота упорной колодки была 

увеличена, а для снижения ее массы применили упрочняющую 

термическую обработку. Модель перспективного стояночного башмака 

представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5 Модель перспективного стояночного башмак 

Горочныебашмаки. Горочные и аварийные башмаки работают в гораздо 

более тяжелых условиях. При торможении тяжелого отцепа, движущегося 

со скоростью до 4м/с, тормозной башмак под колесом с нагрузкой до 

300 000 Н должен выдерживать путь скольжения до 25 м (максимальный 

коэффициент трения составляет 0,6). При работе башмака образуются две 

пары трения на полозе: колесо-полоз и полоз-рельс, расположенные друг 

над другом. В результате работа сил трения, выделяемая в небольшом 

объёме под опорой колеса удваивается: 

2Атр = 2
𝑃𝑙

𝑓тр
= 2

30000025

0,6
=25000000 Нм, 

Мощность сил трения в зоне опоры колеса составляет: 
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𝑊 =
2∙𝐴тр

𝑉
=

25000000

4
= 625000Вт 

где: Р – нагрузка на колесо, 
l – путь скольжения, 
fтр – максимальный коэффициент трения (0,6) 

При этом выделяется энергия6000 ккал , а на пятне контакта под колесом 

металл полоза прогревается дотемпературы 700С.[1]Кроме того башмак 

испытывает большие динамические нагрузки при вкатывании колеса на 

полоз и ударе о колодку. При движении в кривых на борта полоза 

действуют боковые силы, которые в сумме с силами трения превосходят по 

величине вертикальные силы. Под действием этих сил происходит разгиб 

бортов и коробление полоза. Кроме того материалы деталей башмака 

должны предотвращать выскальзывание его в момент удара колеса о 

колодку. 

Таким образом, к различным частям полоза и к колодкепредъявляются 

противоречивые требования, что значительно усложняет и удорожает 

производство горочных башмаков.  

Поскольку носок полоза подвергается нагреву до температур высокого 

отпуска, его на его прочность влияет только структура. Известно [2], что 

пластинчатые структуры имеют большее сопротивлениеизносу, контактной 

усталости и пластическому смятию. Поэтому носок полоза должен быть 

термообработан на пластинчатый перлит с твердостью, соответствующей 

или немного выше твердости стали при отпуске на 700 С. Структура носка 

представлена на рис.6.  

 

Рис.6. Микроструктура носка перспективного горочного башмака, х500 
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Поскольку борта полоза должны, с одной стороны иметь большое 

сопротивление пластическим деформациям, а с другой – все же не 

ломаться при больших деформациях, которые неизбежны вследствие 

износа и изменении формы рельсов и колес, необходимо оптимальное 

сочетание их прочностных и пластических свойств. Очевидно, что здесь 

лучше применить стали с зернистым перлитом, имеющим более высокие 

пластические свойства. Опытным путем было найдено, что оптимальная 

твердость задней части полоза, включая борта, должна быть 270-300 НВ. 

Внешний вид горочного башмака новой конструкции представлен на рис.7 

 

Рис. 7. Внешний вид горочного башмака усовершенствованной 

конструкции 

Эксплуатационные испытания новых тормозных башмаков показали, что их 

срок службы превосходит срок службы применяемых в настоящее время в 

2 раза. 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО ДВИЖЕНИЯ 

ДИСКА НА ВЯЗКОУПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

КАЛЬМОВА М.А., ПАВЛОВ Г.В. 

РОССИЯ, САМАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ 

УНИВЕРСИТЕТ  

Аннотация. В работе исследовано движение неголономной консервативной 

механической системы Чаплыгина «диск-вязкоупругое релаксирующее 

основание» модели Кельвина, имеющая циклические координаты. Решена новая 

задача о построении асимптотически устойчивого программного движения 

диска. Задача решена прямым методом Ляпунова с использованием функции 

Ляпунова. 

Ключевые слова: система Чаплыгина, уравнения возмущенного движения, 

стабилизирующее управление, асимптотическая устойчивость. 

Вопросы устойчивости движения систем тесно связаны с теорией 

управления, в частности с теорией оптимального управления, основы 

которой заложены Л. С. Понтрягиным, В. Г. Болтянским, Р. В. Гамкрелидзе, 

Е. Ф. Мищенко и Р. Беллманом. В результате такой связи появилось новое 

направление в механике, которое относится к проблемам стабилизации 

управляемых движений. Это направление отражено в [1], [2]. В работе [3] 

анализируется движение одноосной колесной транспортной платформы с 

двухстепенным гироскопом, перемещающейся без проскальзывания по 

плоской не вращающейся горизонтальной поверхности. Получена общая 

математическая модель, которая в частном случае совпадает с моделью в 

форме уравнений Чаплыгина [4], что позволяет получить физическую 

интерпретацию уравнений Чаплыгина.  

Однако исследование динамики тел вращения на вязкоупругом основании 

наделенном наследственными свойствами рассмотрено недостаточно 

полно.  
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Задача о качении диска на вязкоупругом основании является контактной 

задачей. Движение диска будет определяться системой 

дифференциальных уравнений в форме модифицированных уравнений 

Чаплыгина, включающих обобщенную реологическую силу реакции и 

уравнениями связей. Напряженно-деформируемое состояние основания 

описывается дифференциальным уравнением, вытекающим из структуры 

модели Кельвина. Условия сопряжения реализуются совместным 

решением этих систем уравнений.  

Как известно [5], уравнения неголономных связей и уравнения движения 

диска на вязкоупругом основании, представленные в форме Чаплыгина, 

имеют вид 
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(1) 

Здесь (Т ) - кинетическая энергия, с исключенными зависимыми скоростями, r  

- радиус диска, M  - масса диска,   - угол прецессии,   - угол собственного 

вращения,   - угол нутации, Р  - реологическая сила реакции основания,   - 

вертикальная составляющая деформации основания, g  - ускорение свободного 

падения. Координата   - циклическая,   - квазициклическая, так как она 

входит в уравнения неголономных связей. Координаты   и   - позиционные. 

Силовое взаимодействие основания с диском, описываемое моделью 

Кельвина, представлено выражением: 

1 .nP P nc c                                                     (2) 

где  n  - время релаксации, с  - мгновенный модуль упругости, 1с  - длительный 

модуль упругости основания. При отсутствии вязкоупругого основания, когда 
0, 0Р   , уравнения (1) переходят в известные уравнения [6].  
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В силу особенностей естественной структуры материала основания, типа 

поролона, предполагаем медленное изменение деформаций основания по 

сравнению с периодом колебаний, который зависит от частоты вращения 

несбалансированного диска, а, следовательно, от скорости движения его 

центра масс, считаем деформацию основания  постоянной в пределах 

одного периода и  интегрируем уравнение (2), в результате получим 

функцию   
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где β – статический прогиб основания, 1t n  - временной интервал 

интегрирования. 

С учетом (3), принимая гипотезу радиального направления реологической 

силы, приходим к системе уравнений 
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Исследуем систему (4) на устойчивость. Для построения уравнений, 

описывающих стационарное движение, сделаем подстановку, вытекающую 

из известного положения-постоянных значениях  циклических скоростей и 

позиционных координат  
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,const   0,  ,const   0,  ,const    .const                     (5)  

Уравнения стационарного движения при гипотезе радиального 

направления реологической силы имеют вид: 
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(6) 

Зависимость угла нутации диска    от угловой скорости собственного 

вращения, построенная при следующих численных значениях: 

представлена на рис. 1  (7) 

 

Рис. 1 Наглядное изображение 

двумерности многообразия 

стационарных движений. 
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Точки верхней плоскости на рис. 1 соответствуют движениям диска с 

различными угловыми скоростями собственного вращения и углами 

наклона диска с основанием (углами нутации). Из рисунка следует, что 

наибольший угол нутации не превышает 57,30. Так же видно, что угловая 
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скорость прецессии   практически не влияет на величину угла нутации. 

Было построено программное управление для заданных движений диска: 

. 1пр k t 
, , , . 

Перейдем от уравнений (4) к уравнениям в отклонениях, определив 

отклонения равенствами: 

1,x    
2,x   

3,x    4 ,x   
5 ,x   6.x                  (8) 

Уравнения возмущенного движения примут вид: 

1

1

1 2

2 3 1 3 3 3 1 3 3 4

1 3 3 4 1 3 1 3 3 4

2

3 1 3 1 1 3 5 1 6 2

3

,

( ( (2 (cos 2cos( )sin 2(cos 2cos( )sin

sin 2( )( ) 4cos( )sin( )( ))

(2 cos ( sin ) 2( sin( )( )( )

2sin

t

n

t

n
z

x x

x e cnr k x k k k x k k k

x k x k x k x k x k

e r k gMt cn k I Mr t x k x k x k

k



 







      

         

       

 2 2

1 1 3 1 2 1 3

2 2

1 3 4 1 3 1 5 1 1 3 4 3 4

2

1 3 3 1 2 1 3

1 3 1 3 4

( (( ) cos ( ) ) ( )(cos

2cos( ) ) sin 2( )(( ) ( ) ( ( ) ( )))

2 cos( )(2 sin ( sin( ))

2 sin( )( ( )

y z z

y z

t k I I Mr k k I Mr k cr n t k

x k k x k I I Mr t x k cr t x k n x k

r x k cn k Mt g rx x k

c x k t x k n





       

            

     

    3 4 1 3 1 3 1

2 2 2

1 1 3

( ))) 2 cos( ) ))) /

/2 ( cos( ) ),y

x k rt x x k c

t I Mr Mr x k

   

  

 

3 4 ,x x  

1

1

2 2 2

4 1 3 3 3 1 3 3 4

2 2 2

1 3 1 3 3 4 3 1 3 3 4

1 3 3 1 3

1
( (2 ( cos( )sin 2 ( 2( ) cos cos( ))sin

2

cos( ) sin( )( ) 2( )( sin sin( )( )))

( cos( )(2 cos ( sin ) (

t

n
y

y

t

n

x e cn Mr x k k I Mr Mr k x k k k

Mr x k x k x k I Mr k x k x k

e Mr x k r k gMt cn k I



  





          

           

      2 2

1 1 3 5 1

2 2 2

1 1 3 6 2 1 3 3 1 1 1 4

2 2

3 1 1 3 1 2 1 4

2

3 1 3

) sin 2( )( ) )

( ) sin 2( )( ) cos( )sin 2 (( ) ( ) )

2sin ( ( ) cos( ) 2 ( )( ) )

2( )( 2 sin sin( )(

z

z y z

z y

y

Mr t x k x k

Mr I Mr t x k x k Mr x k k I I Mr t k cr n t k

k Mr I Mr t x k k k c I Mr n t k

I Mr cn k x k M

   

           

       

     2

1 2 3 4 1 3 42 ( ( ) ( ))))rt x c n n x k t x k     

 

2 2

1 3 1 1 3 1 5 1 3 4

2 2 2 2

1 3 4 1 3 1 1 1 3

2 cos( ) ( sin( )( ( ) ( ( )

( )))) 2( ) ))) / (2 ( cos( ) )),

y

y y

Mr x k gMrt x k I t x k cr n n x k

t x k I Mr t x c Mt I Mr Mr x k

         

      
 

2пр k t  3пр k 
4пр k 


