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УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ТРУБОПРОВОДА С 

ПОМОЩЬЮ ВСТАВКИ 
 

А.К. Алибеков, Э.К. Агаханов 
Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 
367015, Россия, Республика Дагестан, г. Махачкала, пр-т И.Шамиля, 70 

ali.dgtu@rambler.ru 

 
Аннотация. Решена практическая задача увеличения пропускной способности суще-
ствующих магистральных трубопроводов с помощью устройства вставки. Использована 
методика расчета гидравлически длинных трубопроводов при последовательном соеди-
нении с учетом различия в шероховатости вставки и основного трубопровода. Для обла-
сти квадратичного сопротивления получены аналитические зависимости для решения 
любых типов задач по расчету трубопроводов со вставкой: нахождение напора, пропуск-
ной способности и параметров вставки. 
 
Ключевые слова: диаметр и длина вставки, напор, расход жидкости, трубопровод. 
 

Abstract. The practical problem of increasing the throughput capacity of existing main pipelines us-
ing an insertion device has been solved. The method of calculating hydraulically long pipelines in 
series connection is used, taking into account the difference in the roughness of the insert and from 
the main pipeline. For the area of quadratic resistance, analytical dependences are obtained for 
solving any type of problems for calculating pipelines with an insert: finding the pressure, through-
put and insertion parameters.  
 
Key words: diameter and length of insert, pressure, liquid flow rate, pipeline. 

 
Введение 

В условиях дальнейшего роста и модер-
низации производственных мощностей, урба-
низации, по другим причинам возникает по-
требность в увеличении пропускной возмож-
ности существующих инженерных сетей. Один 
из экономичных способов решения задачи ви-
дится в замене отдельного участка трубопро-
воды новым трубопроводом большего диа-
метра, называемого вставкой. И здесь возни-
кает необходимость разработки методики гид-
равлического расчета диаметра вставки в за-
висимости от необходимой степени увеличе-
ния пропускной способности с учетом разли-
чия в шероховатости новой вставки и бывшего 
в эксплуатации основного трубопровода. 
Представляется интересным решение попут-
ных вопросов – это обоснование места под-

ключения вставки, а также оптимальной длины 
вставки по отношению к ее диаметру. 

Наличие соответствующих методических 
рекомендаций поможет проектировщикам и 
производственникам в своей работе на стади-
ях эскизного и технического проектирования, а 
студентам старших курсов – для принятия оп-
тимальных (экономичных) вариантов в курсо-
вом и дипломном проектировании.  

 
Цель исследования 

Цель состояла в установлении методики 
определения диаметра, длины и места уста-
новки вставки при условии обеспечения за-
данной пропускной способности длинного тру-
бопровода для случая квадратичной области 
гидравлического сопротивления (рисунок 1). 
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Теоретические исследования 
Принятый для исследования основной 

трубопровод АD диаметром d и общей длиной 
l при устройстве вставки ВС будем рассматри-
вать как три отдельных трубопровода АВ, ВС и 
СD соответственно протяженностью l1, lВ и l2 и 
диаметрами d, dВ и d. Тогда расчетная схема 
сведется к случаю последовательного соеди-
нения трех трубопроводов с одинаковым рас-
ходом на всех участках и суммарными поте-
рями напора по отдельным участкам Нi. Со-
гласно [1, 2, 3] общие потери напора на участ-
ке АD 

Н = ΣНi = (sАВl1 + sВСlВ+sСDl2)QВ
2,           (1) 

 
где QВ – расход жидкости, протекающий по 
трубопроводу при наличии вставки, sВС, sАВ, 
sCD – соответственно, удельные сопротивле-
ния участков трубопровода ВС и АВ, СD, 
 

,
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где λВ, λ – соответственно, коэффициенты 
гидравлического трения, принятого для полу-
чения искомых зависимостей в явном виде из 
формулы Шифринсона [1]: 
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где ΔВ, Δ – соответственно, абсолютная экви-
валентная шероховатость участков  трубопро-
вода ВС и АВ, СD. 

Подставим выражения (3) в (2), затем в 
(1) и с учетом l1 + l2 = l - lВ получим: 
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Отсюда получим зависимость для опре-

деления пропускной способности трубопрово-

да со вставкой 
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Таким образом, определение расхода по-

даваемой жидкости является сложной зада-
чей, зависящей от 7 параметров: расход пря-
мо пропорционален напору на концах трубо-
провода Н и диаметрам существующей части 
d и вставки dB, обратно пропорционален дли-
нам участков lВ и l и их шероховатостям ΔВ и Δ. 

На практике необходимо также знать ди-
метр вставки, обеспечивающий заданный рас-
ход QВ. Из (4) выразим диаметр  
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и длину вставки 
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Имея зависимости (4) – (7), можно решить 

практически любую задачу расчета трубопро-
водов со вставкой: найти напор Н, пропускную 
способность QВ и параметры вставки dВ и lВ 

для случая квадратичной области сопротивле-
ния движения жидкости. 

Определенные трудности возникают для 
неквадратичной области сопротивления, ко-
эффициент трения λ будет зависеть от числа 
Рейнольдса и, возможно, от относительной 
шероховатости Δ/d. В этом случае решения, 
получаемые по (4) – (7), можно принимать в 
качестве первого приближения для выполне-
ния последующих итераций или для примене-
ния методов решения неявных уравнений [1, 
3]. 

Анализ результатов исследования 
Алгоритм увеличения пропускной способ-

ности существующего трубопровода с помо-
щью вставки покажем на численных примерах. 
Выше была указана многомерность постав-

Рисунок 1 – Схема  

трубопровода со вставкой 
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ленной задачи. Отсюда вытекает, что если 
каждый параметр будет меняться хотя бы на 
трех уровнях, то необходимо рассчитать N = 37 
= 2187 вариантов. При рассмотрении неболь-
шого объема вариантов при меняющихся зна-
чениях определяющих параметров не будет 
охвачена вся область определения искомой 
функции, результаты расчетов и графики в 
большей степени будут носить качественный 
характер. Поэтому рекомендация будет за-
ключаться в расчете конкретного практическо-
го случая, как в предлагаемых примерах. 

В качестве существующих рассмотрим 
трубы стальные сварные для магистральных 
газопроводов, нефтепроводов и нефтепродук-
топроводов [4] длиной l = 3000 м, с потерей 
напора на этой длине H = 50 м, диаметром d = 
200 мм, на разных стадиях эксплуатации (раз-
ной шероховатости в силу разновременности 
возведения основного трубопровода и вставки   

Δ/ΔВ = 0,8, 1, 3, 6, 10), переменных параметрах 
вставки: диаметр dВ/d = 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 и 
относительная длина lВ/l = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 
(таблицы 1 и 2). 

При указанных исходных значениях опре-
деляющих параметров по (5) найдена величи-
на расхода жидкости, результаты расчетов 
приведены в таблицах 1 и 2, а также для 
большей наглядности представлены на рисун-
ках 2 и 3. Можно было бы поступить и более 
простым и привлекательным способом для 
применения в частном случае: зная расход 
жидкости по существующей трубе, умножить 
на требуемую степень его увеличения и по (6) 
и (7) найти необходимые диаметр и длину 
вставки при увеличенном расходе. Однако ни-
же рассмотрим результаты более 50 расчет-
ных вариантов для получения частичных зако-
номерностей.

 

Таблица 1 – Расход трубопровода в зависимости от длины и диаметра вставки, м3/с 
 

lВ/l dВ/d 

1,2  1,4  1,6 1,8 2,0 

0,2 0,053  0,053  0,054 0,054 0,054 

0,4 0,058  0,060  0,061 0,062 0,062 

0,6 0,066  0,071  0,074 0,075 0,075 

0,8 0,078  0,091  0,099 0,103 0,105 

1,0 0,101  0,152  0,215 0,293 0,386 

 

Таблица 2 – Расход трубопровода в зависимости от длины и шероховатости вставки, м3/с 
 

lВ/l Δ/ΔВ 

0,8  1,0  3,0 6,0 10,0 

0,2 0,053     0,053     0,054    0,054    0,054    

0,4 0,061     0,061     0,061    0,061    0,061    

0,6 0,072     0,072     0,073    0,073    0,074    

0,8 0,093     0,093     0,096    0,098    0,099    

1,0 0,161     0,166     0,190    0,208    0,221    

 

При указанных выше условиях проведе-
ния расчетов можно отметить увеличение рас-
хода трубопровода со вставкой примерно до 4 
раз при больших длинах вставки. При коротких 
длинах вставки увеличение ее диаметра не 
приводит к ощутимому увеличению расхода 

подаваемой жидкости. 
Что касается влияния шероховатости, то 

более существенно она сказывается также при 
больших длинах вставки и максимальном рас-
хождении шероховатостей существующей 
трубы и вставки. Увеличение пропускной спо-
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собности может достигать 40%. 
Выбор места установки вставки будет 

диктоваться, в первую очередь, местными 
условиями. С гидравлической точки зрения 
представляется целесообразным возведение 

вставки в начале трубопровода из-за большей 
величины напора. Последнее соображение 
совпадает и с практикой: в начале трубы поль-
зователей жидкости больше, а с удалением 
число пользователей уменьшается. 

Заключение 
1. Получены аналитические зависимости 

(4) – (7) для решения практических задач, 
возникающих при расчете длинных 
трубопроводов со вставкой: определение 
пропускной способности, напора в сети, 
диаметра и длины вставки для квадратичной 
области гидравлического сопротивления. При 
неквадратичной зоне сопротивления 
полученные результаты надо рассматривать 
как очень важное первое приближение при 
решении получающихся неявных 
зависимостей. 

2. Показана многомерность поставлен-
ной задачи и на основе выборки объемом 50 
расчетных вариантов получены результаты, 
представленные в таблицах 1 и 2, а также на 
рисунках 2 и 3. Можно отметить заметное 

увеличение пропускной способности трубопро-
вода при возведении длинных вставок и в 
случаях долгой эксплуатации существующего 
трубопровода, когда его шероховатость 
сильно отличается от шероховатости вставки. 

3. Для решения конкретной практической 
задачи методику увеличения расхода 
существующего трубопровода со вставкой 
можно рекомендовать следующей: зная новое 
значение требуемого расхода жидкости, напор 
и другие параметры, по (6) и (7) найти диаметр 
и длину вставки. 

4. Результаты проведенного исследова-
ния могут быть полезными в учебном 
процессе при выполнении курсовых и 
дипломных проектов, а также при 
реконструкции существующих инженерных 
сетей. 
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РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛОГРАММЫ 

РАДИОЛОКАТОРА КОСМИЧЕСКОГО БАЗИРОВАНИЯ С 
СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ НА ОСНОВЕ АКТИВНОЙ 

ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ  
 

К.К. Храмов, М.С. Смирнов,  И.Р. Лагунов  
 Муромский институт Владимирского государственного университета, Муром 

602264, Россия, Владимирская область, г. Муром, ул. Орловская, 23 
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Аннотация. Частота повторения импульсов является важным параметром космических 
радиолокаторов с синтезированием апертуры. Она влияет на другие параметры систе-
мы радиолокаторов с синтезированием апертуры и зависит от них. В работе проводит-
ся расчет доступных значений частоты повторения импульсов как функций параметров 
космического радиолокатора с синтезированием апертуры с активной фазированной ан-
тенной решеткой. Получены выражения и приведены зависимости допустимых значений 
частоты повторения импульсов системы радиолокаторов от параметров съемки в 
маршрутном режиме. Исследование поможет разработчику системы определить подхо-
дящие параметры радиолокатора с синтезированием апертуры. 
 
Ключевые слова: активная фазированная антенная решетка, орбита спутника, поляри-
зация, приемо-передающий модуль, радиолокатор с синтезированием апертуры, частота 
повторения импульсов.  
 
Abstract. Pulse repetition rate is an important parameter for spaceborne synthetic aperture radars. 
It influences and is dependent on other parameters of the synthetic aperture radar system. The 
work calculates the available values of the pulse repetition frequency as a function of the parame-
ters of a space-based synthetic aperture radar with an active phased array antenna. Expressions 
are obtained and the dependences of the permissible values of the pulse repetition frequency of 
the radar system on the survey parameters in route mode are given. The study will help the system 
designer determine suitable parameters for a synthetic aperture radar. 
 
Key words: active phased array antenna, satellite orbit, polarization, transceiver module, synthetic 
aperture radar, pulse repetition frequency. 

 

Введение 
Радиолокаторы с синтезированием апер-

туры (РСА) антенны, размещаемые на базе 
космических аппаратов – это когерентные си-
стемы, в которых в большинстве случаев при-
меняется импульсный режим работы [1, 2]. 
Такой режим расширяет возможности систем 
РСА и позволяет упростить радиотракт и ан-
тенно-фидерное устройство. Вместе с тем 
применение периодической структуры сигна-

лов способно привести к проблемам неодно-
значности в РСА [1, 2, 3]. Особую актуальность 
эта проблема приобретает в РСА на базе ма-
лых космических аппаратов. Для решения 
проблем неоднозначности по азимуту и даль-
ности отечественными и зарубежными авто-
рами предлагаются различные приемы и ме-
тоды, например, применение систем сложных 
зондирующих сигналов [4]. 

mailto:hramovkk@gmail.com
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Вместе с тем важными параметрами РСА, 
влияющими на однозначность измерений в 
частотной и временно ́й областях, являются 
период T и частота повторения импульсов  

TPRF 1 . На выбор значений частоты по-

вторения импульсов влияют геометрические 
параметры зондирования и ряд технических 
параметров РСА [5].  

 
Постановка задачи 

Рассмотрим геометрию съемки космиче-
ского РСА, работающего в режиме нормально-
го бокового обзора (рисунок 1). Максимальное 
значение наклонной дальности R0 в РСА кос-
мического базирования составляет сотни ки-
лометров, поэтому для достижения однознач-
ности измерений по угломестной координате 
учитываются задержки сигнала не по величине 

R0, а в полосе обзора Y  [1, 2, 4]. При этом 
максимальная частота повторения импульсов 

maxPRF  является функцией высоты орбиты 

космического аппарата H , угла визирования 

 , ширины y диаграммы направленности  

антенны РСА в угломестной плоскости и опре-
деляется выражением [5]: 

 
 HR

c
HPRF

,2
,max





 .               (1) 

Анализ этого выражения показывает, что 
значение maxPRF будет возрастать при умень-

шении угла визирования. 
Для расчета минимальной частоты повто-

рения импульсов minPRF  используется равен-

ство [1] 

0

0
maxmin

2
2

R

LV
FPRF ca
д







,              (2) 

где maxдF  – максимальное доплеровское от-

клонение частоты отраженного сигнала на 
краях синтезированной апертуры длиной Lca; 
V0 – орбитальная скорость космического аппа-

рата;  – длина волны излучаемого сигнала. 
Из выражения (2) следует, что в пределах 
снимаемой сцены в азимутальной плоскости 

minPRF  слабо зависит от значений H  и    

Выражения (1) и (2) определяют лишь 
границы допустимых для заданных парамет-
ров системы РСА значений частоты повторе-
ния зондирующих импульсов и не дают разра-
ботчику исчерпывающих данных, которые 

могли бы позволить окончательно выбрать 
величину PRF . Причина этого заключается в 
том, что при использовании в радиолокаторе 
одной антенны для передачи и приема сигна-
лов, приемник оказывается заблокированным 
на время излучения импульса, что приводит к 
появлению «слепых» дальностей [1, 2, 3, 5, 6]. 
Кроме того, на диапазоны допустимых значе-
ний PRF  оказывают влияние особенности 
аппаратной реализации приемника и передат-
чика РСА. 

Рассмотрим РСА космического базирова-
ния, антенная система которых представляет 
собой активную фазированную антенную ре-
шетку (АФАР) [7, 8, 9]. Применение АФАР поз-
воляет повысить производительность РСА за 
счет использования эффективных режимов 
обзора и качества синтеза радиолокационных 
изображений [1, 2]. Кроме того, в [1, 9, 10] по-
казано, что реализация поляризационного 
приема при использовании АФАР позволяет 
повысить пространственное разрешение РСА, 
частично решить проблему с помехами неод-
нозначности, а также повысить качество си-
стем обнаружения движущихся объектов.  

Ключевыми элементами АФАР являются 
приемо-передающие модули (ППМ). Выпол-
ним анализ следующих вариантов построения 
ППМ, важных с точки зрения реализации по-
ляризационных режимов съемки: одноканаль-
ный ППМ и ППМ с общим передающим кана-
лом и двухканальным приемником [9, 10]. 

А

 

H

RЗ

g  
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R
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Рисунок 1 – Геометрия съемки в режиме  

нормального бокового обзора 
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Обобщенная структура одноканального 
ППМ показана на рисунке 2. ППМ также со-

держит ответвитель цепей калибровки и кон-
троля.  
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Рисунок 2 – Обобщенная структурная схема одноканального приемо-передающего модуля. 
Обозначения: ФВ – фазовращатель; АТТ – аттенюатор; ПУ – предварительный усилитель; УМ – уси-

литель мощности; Ц – циркулятор; УЗ – устройство защиты; МШУ – малошумящий усилитель; П1, П2 
– переключатели режимов «прием-передача»; ПП – переключатель поляризации; ИГ – антенный излу-

чатель с горизонтальной поляризацией;  ИВ – антенный излучатель с вертикальной поляризацией 
 

Использование одноканальных ППМ обу-
славливает необходимость временного разде-
ления поляризации при передаче и приеме. 
Поэтому в таких ППМ могут быть организова-
ны режимы линейной и кросс-поляризации 
(рисунок 3). В каждом цикле зондирования 

предусматриваются временные интервалы 1  

и 2 , предназначенные для переключения 

режимов «прием-передача», положения луча в 
зоне обзора, а также режима поляризации. На 

рисунке 3 обозначены: cN  – количество им-

пульсов, используемых для синтеза апертуры; 

прТ  – длительность строба приёмника; minпрТ – 

минимальная длительность строба приёмника; 

1Т  – время задержки отраженного сигнала, 

которое определяется соотношением 
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Рисунок 3 – Временные диаграммы работы РСА в режимах простой и перекрестной поляризации 
 

Частично увеличить длительность строба 

приёмника прТ  позволяет схема ППМ с одно-

канальным передатчиком и двухканальным 
приемником (рисунок 4). Модуль имеет воз-
можность реализации режимов двойной ли-
нейной поляризации (В/В+Г, Г/В+Г). При этом 
время полного поляризационного анализа со-

кращается вдвое по сравнению с одноканаль-
ным ППМ [9, 10]. К недостаткам схемы отно-
сится увеличенное количество управляемых 
фазовращателей и аттенюаторов и необходи-
мость выравнивания характеристик приемных 
каналов.  
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Рисунок 4 – Обобщенная структурная схема ППМ с общим передающим каналом  
и двухканальным приемником 

 
Временные диаграммы режима двойной 

поляризации представлены на рисунке 5. Пол-
ный цикл поляризационного зондирования вы-
полняется за два периода следования зонди-
рующего сигнала. Передатчик с помощью пе-
реключателя поляризации поимпульсно пере-
ключается на излучатели с горизонтальной ИГ 
и вертикальной ИВ поляризацией. Прием ве-
дется одновременно на оба канала – В и Г. Как 
отмечалось выше, в ППМ, приведенном на 
рисунке 5, отсутствует интервал переключения 

поляризации 2 , что позволяет получить не-

большой (2...10 мкс) запас по времени [10, 11].  

Ограничения на частоту повторения  
импульсов 

С учетом равенства (1) и построений ри-
сунка 3 определим максимальную частоту по-

вторения импульсов max1PRF  для однока-

нального ППМ, которая обеспечивает прием 
отраженных сигналов во всей полосе обзора 
Y  космического аппарата 

 
  21

max1
2,2

,
rrrHR

c
HPRF





 ,(4) 

 

где cr 5,0 , 11 5,0 cr  , 22 5,0 cr  . 
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Рисунок 5 – Временные диаграммы работы РСА в режиме двойной линейной поляризации 
 

Из последнего выражения видно, что мак-
симальная частота повторения импульсов об-

ратно пропорциональна удвоенной сумме рас-
стояния R  и дистанций, преодолеваемых 
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зондирующим сигналом за интервалы времени 

2 , 1  и 2 . 

Аналогичное равенство для схемы, при-
веденной на рисунке 4, имеет вид 

 
  1

max2
2,2

,
rrHR

c
HPRF





 ,    (5) 

откуда следует, что ППМ с общим передаю-
щим каналом и двухканальным приемником 

имеет более широкую верхнюю границу зна-
чений максимальной частоты повторения им-
пульсов. 

Рисунок 1 позволяет определить мини-
мальную длительность строба приёмника 

minпрТ  для импульса, отраженного от облуча-

емой сцены: 

 

 
      







 






c

HR

c

HRHR
HТ пр

,2,,2
, 12

min .                    (6) 

 
Из временных диаграмм следует, что при 

выборе частоты повторения импульсов необ-
ходимо, чтобы отраженный сигнал длительно-

стью minпрТ  не превышал в строб приемника 

прТ , т.е. выполнялись ограничения (с учетом 

интервала 1Т ) 

- для одноканального ППМ (рисунок 2), 
который для упрощения условимся называть 
«схема 1», 

,

;
1

min

1min1

1

21

прпр

пр

ТТ

ТТ

k
PRF

Т

k








        (7) 

где k = 1, 2, …, 1N ; 1N  – количество зондиру-

ющих импульсов, излученных за время 1Т ; 

- для ППМ с общим передающим каналом 
и двухканальным приемником (рисунок 4), ко-
торый в дальнейшем будем называть «схема 
2», 

.

;
1

min

1min1

2

1

прпр

пр

ТТ

ТТ

k
PRF

Т

k








 

       

(8) 

 
Результаты расчетов 

На основании полученных ограничений 
выполним расчет допустимых значений часто-
ты повторения импульсов для двух рассмот-
ренных структур ППМ активных фазированных 
антенных решеток РСА космического базиро-
вания. Зададимся следующими значениями 
основных параметров РСА (таблица). 

 

Таблица  – Исходные значения параметров радиолокатора с синтезированием апертуры 
 

Параметр  , м H , км   , м   , градусы у, градусы   , мкс 1 = 2 , мкс 

Значение 0,03 500  1,8  45 0,5  25 8 

 

На рисунке 6 представлены диаграммы, 
позволяющие выбрать допустимые значения 
частоты повторения импульсов, для схемы 1 
(рисунок 6, а) и для схемы 2 (рисунок 6, б) при 

различных углах визирования . Расчет диа-
грамм проводился для параметров РСА, ука-
занных в таблице, в соответствии с условиями 

(7) и (8). Ограничительные линии minPRF , 

max1PRF  и max2PRF  определяются, соответ-

ственно, равенствами (2), (4) и (5). Светлые 
области на диаграммах соответствуют значе-
ниям частоты повторения импульсов, при ко-
торых условия (7) и (8) не выполняются, и 
нормальная работа РСА невозможна. Цветные 

участки соответствуют допустимым значениям 
этого параметра. 

Анализ приведенных диаграмм позволяет 
заключить, что при увеличении угла визирова-

ния   достаточно резко уменьшается значе-

ние maxPRF  и усложняется выбор подходящей 

частоты повторения импульсов. Такая зависи-
мость обусловлена ростом длительности 

minпрТ  из-за увеличения ширины полосы об-

зора Y  при больших углах визирования. 

Отсутствие интервала 2  переключения поля-

ризации после окончания зондирующего сиг-
нала в схеме 2 способствует расширению об-
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ласти допустимых значений PRF , что осо-
бенно заметно при малых   (рисунок 6, б). 

Уменьшение длительности   зондирую-
щих импульсов также приводит к пропорцио-
нальному расширению границы допустимых 
значений частоты повторения импульсов при 

малых углах визирования (рисунок 7). Однако 
с ростом   этот эффект практически исчеза-

ет. Таким образом, длительность зондирую-
щих импульсов оказывает значительное влия-

ние на maxPRF  лишь при   55...50 . 

 

     
 а б 

Рисунок 6 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для  
схемы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении угла визирования   

 

     
 а б 

Рисунок 7 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для  
схемы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении угла визирования   и уменьшении длительности зондирующих 

импульсов до  = 20 мкс 
 

На рисунке 8 представлены диаграммы 
распределения допустимых значений частоты 
повторения импульсов, полученные при одно-
временном влиянии двух факторов, – увели-
чении высоты орбиты космического аппарата 
до H  =  550 км и расширении диаграммы 
направленности антенны в угломестной и 
азимутальной плоскостях до значения 

 = у = х = 0,7°. 

Как следует из анализа полученных диа-
грамм, рост высоты орбиты при неизменном 
  и расширение диаграммы направленности 

антенны в угломестной плоскости приводят к 
расширению полосы обзора Y и, как след-

ствие, к уменьшению границы maxPRF , а рас-

ширение диаграммы направленности антенны 
в азимутальной плоскости является причиной 
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возрастания значения minPRF , что также сле-

дует непосредственно из выражения (2). В со-
вокупности эти факторы значительно сужают 
диапазон допустимых значений частоты по-
вторения импульсов.  

Учет расширения диаграммы направлен-
ности антенны является особенно актуальным 
для РСА на базе малых космических аппара-
тов, имеющих, как правило, меньшую площадь 
антенны [12,13]. 

 

     
 а б 

Рисунок 8 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для схе-
мы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении угла визирования   увеличении высоты орбиты космического 

аппарата до H = 550 км и расширении диаграммы направленности антенны до  = 0,7° 
  

На рисунке 9 приведены диаграммы рас-
пределения допустимых значений частоты 
повторения импульсов при изменении высоты 
орбиты носителя РСА и неизменной области 

обзора. Видно, что с ростом H  наблюдается 

небольшое увеличение значений max1PRF  и 

max2PRF , что вызвано уменьшением угла ви-

зирования. Допустимые значения частоты по-

вторения импульсов при одном значении вы-
соты могут не удовлетворять условию одно-
значности измерений по дальности при другом 
ее значении. Поэтому при изменении высоты, 
например, из-за некруговой орбиты спутника, 
может потребоваться изменение частоты по-
вторения импульсов.  

 

     
 а б 

Рисунок 9 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для схе-
мы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении высоты H  орбиты космического аппарата  

(область обзора неизменна) 
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Использование схемы 2 в качестве ППМ, 
также как и при изменении  , расширяет гра-

ницу максимально возможной частоты повто-
рения импульсов (рисунок 7, б). При этом раз-

ность  max1max2 PRFPRF   при изменении H  

остается постоянной, в отличие от рисунков 6, 
7, 8. 

Уменьшение длительности зондирующих 
импульсов (рисунок 10) позволяет расширить 
диапазон допустимых значений частоты по-
вторения импульсов, однако характер такого 
изменения, в отличие от рисунка 7, иной. При 
изменении высоты орбиты космического аппа-

рата граница maxPRF  смещается равномерно 

во всем диапазоне значений H . Расширение 
диаграммы направленности антенны по ази-
муту и углу места (рисунок 11) приводит к рез-
кому сужению диапазона допустимых значе-
ний частоты повторения импульсов во всем 
диапазоне изменения H  за счет одновре-

менного смещения границ minPRF  и maxPRF . 

Известным способом преодоления этого недо-
статка является использование прямоугольной 
фазированной антенной решетки, имеющей 
различную ширину диаграммы направленно-
сти вдоль и поперек линии пути космического 
аппарата [13]. 

 

     
 а б 

Рисунок 10 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для 

схемы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении высоты H орбиты космического аппарата и уменьшении 

длительности зондирующих импульсов до  = 20 мкс (область обзора неизменна) 
 
 

    
 а б 

Рисунок 11 – Диаграммы распределения допустимых значений частоты повторения импульсов для 

схемы 1 (а) и схемы 2 (б) при изменении высоты H  орбиты космического аппарата и расширении 

диаграммы направленности антенны до  = 0,7° (область обзора неизменна) 
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Заключение 
Частота повторения зондирующих им-

пульсов является важным параметром РСА. 
Выбор ее значения влияет на такие систем-
ные параметры, как импульсная мощность 
передатчика, скважность импульсов и требуе-
мая скорость обработки данных.  

Диапазоны допустимых значений частоты 
повторения импульсов ограничиваются не 
только своими предельными границами, но и 
содержат зоны недопустимых значений, по-
этому некоторые комбинации параметров 
съемки могут быть нереализуемы. 

В работе рассмотрены схемы однока-
нального ППМ и ППМ с общим передающим 
каналом и двухканальным приемником, кото-
рые используются в качестве элементов АФАР 
систем РСА космического базирования. При-

ведены временные диаграммы работы РСА с 
такими ППМ в режиме бокового обзора.  

Для рассмотренных ППМ были получены 
выражения, позволяющие найти допустимые 
значения частоты повторения импульсов. По-
строены диаграммы распределения реализу-
емых значений PRF  при изменении угла ви-
зирования и высоты орбиты носителя РСА. 
Использование в составе АФАР ППМ с общим 
передающим каналом и двухканальным при-
емником дает возможность расширить границу 
максимально возможной частоты повторения 
импульсов в системе РСА. 

 
Исследование поддержано грантом Рос-

сийского научного фонда №23-29-10114 
(https://rscf.ru/project/23-29-10114/). 
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ВНЕДРЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И НЕСТАНДАРТНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ЭКОСИСТЕМЫ УМНОГО ДОМА И ГОЛОСОВОГО ПОМОЩНИКА 

 

А.С. Кривец, И.А. Дудников, С.И. Штеренберг  
Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  

им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург 
193232, Россия, г. Санкт-Петербург, пр-т Большевиков, 22, корп. 1, лит. А 

krivets_2002@mail.ru  
 

Аннотация. В настоящее время развитие киберфизических систем позволяет каждому 
иметь у себя дома голосового помощника высокого уровня. Существующие экосистемы 
умных домов повышают уровень качества жизни, обеспечивают удобное и эффективное 
управление домом, постоянно развиваясь и делая нашу повседневную жизнь все более 
футуристичной. Однако существующие решения, доступные на рынке, созданы для ши-
рокой аудитории и не всегда могут удовлетворить индивидуальные потребности поль-
зователей. Когда требуется добавить нестандартную автоматизацию и решения, поль-
зователь сталкивается с ограничениями программного обеспечения производителя, ко-
торое не всегда поддерживает такие функции. В статье рассматриваются способы и 
процесс расширения функционала голосового помощника в умном доме, а также делаются 
выводы о практичности применения подобных методов. 
 
Ключевые слова: голосовой помощник, нейронные сети, умный дом, чат-бот, WebHook.  
 
Abstract. Currently, the development of cyber-physical systems allows everyone to have a high-
level voice assistant in their home. Existing smart home ecosystems improve the quality of life, pro-
vide convenient and efficient home management, constantly evolving and making our daily lives 
more and more futuristic. However, existing solutions available on the market are designed for a 
wide audience and cannot always meet the individual needs of users. When it is necessary to add 
non-standard automation and solutions, the user is faced with the limitations of the manufacturer's 
software, which does not always support such functions. The article discusses the methods and 
process of expanding the functionality of a voice assistant in a smart home, and also draws conclu-
sions about the practicality of using such methods. 
 
Key words: voice assistant, neural networks, smart home, chatbot, WebHook. 

 
Введение 

Целью проекта является расширение 
функционала уже существующего на рынке 
голосового помощника умного дома и, в част-
ности, поиск способа, который позволит сэко-
номить ресурсы на разработку базы и сфоку-
сироваться на создании пользовательских ав-
томатизаций.   

Перед началом работы был определен 
список следующих нестандартных задач, ко-
торые должен уметь выполнять голосовой по-
мощник умного дома: 

- самостоятельно узнавать расписание 
учебных занятий студента (школьника); 

- составлять план на день и иметь 
функционал для его редактирования; 

- отправлять запросы по API различным 
нейронным сетям и получать от них ответы; 

- предоставлять полученную информацию 
в различных форматах; 

- направлять получаемую информацию 
туда, куда попросит пользователь. 

 
Методы и материалы исследования 
Самой доступной в России в плане нали-

чия оборудования, обратной связи от произ-
водителя и существующих моделей взаимо-
действия является экосистема «Умный дом 
Яндекса». Это означает, что пользователи мо-
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гут легко найти необходимое оборудование 
для создания умной системы дома, а также 
получить поддержку от производителя.  

Кроме того, у Яндекса есть доступное API 
для разработки навыков для своего голосового 
помощника «Алиса» – навыки для «Алисы». 
Таким образом разработчики могут создавать 
умные устройства и приложения, которые бу-
дут взаимодействовать с помощью голосовых 
команд и управления от «Алисы». Такой под-
ход делает использование умного дома более 
удобным и интуитивно понятным для пользо-
вателей.  

Благодаря доступности оборудования и 
гибкости разработки на «Умном доме Яндек-
са» пользователи имеют возможность настро-
ить свою умную систему дома в соответствии 
с индивидуальными потребностями [1, 2]. Они 
могут выбрать модель взаимодействия из 
множества предлагаемых Яндексом и инте-
грировать их в свою систему. Благодаря суще-
ствующей инфраструктуре и популярности 
экосистемы «Умный дом Яндекса» в России 
пользователи имеют возможность получить 
помощь и поддержку от сообщества и других 
пользователей. Это создает еще больше 
удобств и придает пользователю уверенности 
в использовании умного дома и его компонен-
тов. В целом, экосистема «Умный дом Яндек-
са» является отличным выбором для россий-
ских пользователей. Благодаря доступности 
оборудования, API для разработки навыков и 
существующим моделям взаимодействия, она 
обеспечивает удобство, настраиваемость и 
поддержку, необходимые для успешного ис-
пользования умного дома. 

Навыки для «Алисы» – это специальные 
программы, которые созданы для расширения 
возможностей голосового помощника [3]. Они 
позволяют «Алисе» выполнять различные за-
дачи, такие как поиск информации, управле-
ние устройствами, напоминание о важных со-
бытиях и многое другое. Навыки могут быть 
созданы как компаниями, так и обычными 
пользователями и позволяют создать про-
грамму, к которой будет обращаться «Алиса» 
и инициировать различные сценарии автома-
тизации.  

Для создания взаимодействия пользова-

тельских автоматизаций и «Алисы» через 
навыки нужно выполнить следующие дей-
ствия:  

1. Создать на сервисе «Яндекс Диалоги» 
новый диалог. 

2. Заполнить основные настройки и 
выбрать место, в котором будет размещен 
Backend навыка. Здесь есть выбор: 
разместить код в Яндекс Облаке, либо 
использовать сторонний сервис, 
поддерживающий WebHook. 

3. Протестировать работу навыка и 
удостовериться, что Backend взаимодействует 
с созданным навыком. 

Чтобы создать Backend проекта были ис-
пользованы различные сервисы, упрощающие 
работу и не требующие глубокого погружения 
в программирование. Это было мотивировано 
тем, чтобы найти решения с широкой доступ-
ностью и показать, что для создания подобно-
го проекта не требуются большие временные 
затраты и профильные знания. 

Чтобы развернуть Backend был выбран 
сервис AimyLogic (рисунок 1). Этот сервис поз-
воляет создавать различные чат-боты [4]. В 
созданной модели взаимодействия он прини-
мает фразы, сказанные пользователем навыку 
«Алисы», и далее запускает один из сценари-
ев автоматизации.  

Следующий шаг – работа с конструктором 
ботов и написание кода, который используется 
совместно с конструктором. В конструкторе 
был создан простой сценарий для определе-
ния запроса пользователя. После определе-
ния запроса бот обращается к гугл-таблице, 
берёт из неё запрошенную информацию и вы-
даёт навыку «Алисы», а та, в свою очередь,  – 
пользователю (рисунок 2). 

Гугл-таблицы имеют функционал, позво-
ляющий интегрировать в них программный 
код, а также готовые функции для решения 
многих задач, что даёт возможность  взаимо-
действовать с различными ресурсами. Гото-
вые функции подходят для решения задач по 
составлению ежедневного плана и расписания 
занятий, позволяют хранить и структурировать 
данные. Гугл-таблицы находятся также в до-
ступе с любого устройства пользователя. 
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Рисунок 1 – Окно сервиса AimyLogic с созданым чат-ботом 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример ожидаемых интентов от пользователя и запуск дальнейших автоматизаций в 
зависимости от полученой контрольной фразы 

 
Функционал составления плана на день 

по большей части был реализован в Aimy 
Logic. Чат-бот получает и обрабатывает 
запрос пользователя, выясняет, нужно ли ему 
что-то добавить в список или что-то из него 
уже неактуально. Также сортирует запросы 

либо полностью очищает список, когда все 
дела из него выполнены. А так как бот может 
работать с гугл-таблицами, то он просто 
записывает полученные данные, либо удаляет 
при необходимости. При такой схеме со 
стороны гугл-таблиц никаких действий не 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

22 

требуется, они выступают только в роли базы 
данных. 

Для получения гугл-таблицей необходи-
мых данных и внесения их в определенные 
ячейки таблицы можно использовать сервис 
Apps Script. Это универсальный метод, кото-
рый позволяет получить расписание практиче-
ски с сайта любого университета. Если ин-
формация на сайте университета размещена в 
удобном для гугл-таблиц виде (в формате 
xml), то можно использовать встроенную в са-
му гугл-таблицу функцию = IMPORTXML(). 
Этим можно пренебречь и внести расписание 

в таблицу вручную, что упростит задачу. Для 
отслеживания изменений в расписании напи-
сан парсер, который самостоятельно будет 
получать данные с сайта университета [5].  

Парсер был реализован с помощью 
встроенной функции IMPORTXML(). Для ее 
корректной работы необходимо было внести 
такие параметры, как ссылка на сайт с распи-
санием и запрос XPath для поиска данных. 
Чтобы найти XPath, необходимо перейти на 
сайт с расписанием, открыть код элемента и 
найти там поля, содержащие данные о распи-
сании: 

 
После получение актуальной информации 

о расписании, ее необходимо структурировать 
и привести к виду, удобному для чтения самим 
голосовым помощником. При необходимости 
можно изменить названия предметов на более 
удобные для восприятия на слух, добавить 
сокращения, добавить время начала занятия в 
озвучиваемую информацию. Таблица получа-
ет из данных формата xml нужные поля, а да-
лее различными манипуляциями сопоставля-
ется с подходящими по звучанию и более ко-
роткими фразами. Здесь же формируются от-
веты на запросы не только на следующий 
день, а отдельно по каждому дню недели. В 
случае если занятий в определенный день не 
замечено, гугл-таблица сама вписывает строч-
ку о том, что занятий нет. В таблице можно 
редактировать произносимые названия пред-
метов как по фонетическому звучанию и скло-
нениям, так и называть предметы часто ис-
пользуемыми сокращениями.  

Была сформирована функция, которая 
должна следить за тем, чтобы расписание бы-
ло актуальным, сообщать об изменениях и 
перемещать данные из ячейки в ячейку при 
необходимости.  

Для внедрения нейросетей было найдено 
довольно простое решение – добавление в 
гугл-таблицу такого расширения как SheetGPT. 
Оно позволяет отправлять запросы в чат GPT 
через функцию гугл-таблицы и туда же полу-
чать ответ (рисунок 3). После установки рас-
ширения в таблице достаточно прописать 
функцию = GPT(A1), где A1 – это ячейка с за-
даным промтом, который вписывает туда вы-
шеописанный конструктор ботов AimyLogic, а 
далее он же считывает ответ нейросети. Эта 
функция также позволяет производить более 
тонкую настройку запроса, выбор модели GPT 
и дополнительных значений, что приводит к 
более качественному и ожидаемому ответу. 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример работы функции =GPT() 
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Для подключения других нейросетей 
можно находить расширения и дополнения 
(длительный, но достаточно простой вариант), 
либо можно использовать специализирован-
ный блок в самом конструкторе ботов, который 
позволяет посылать HTTP-запросы [6]. Таким 

образом, можно посылать HTTP-запрос по API 
к стороннему сервису, он его будет обрабаты-
вать без посредников и высылать ответ на 
указанную площадку (рисунок 4). Для реали-
зации такого способа потребуются знания 
языков программирования на базовом уровне. 

 

 
Рисунок 4 – Пример работающего блока HTTP-запрос 

  
Функционал отправки имеющихся данных 

на другие устройства пользователя был реа-
лизован полностью в AimyLogic. В этом серви-
се есть блоки, которые могут отправлять ин-
формацию пользователю по sms или email, 
либо можно использовать описанный выше 

блок HTTP-запроса. Но также есть более про-
стой вариант – это подключение каналов (ри-
сунок 5). После подключения весь функционал 
будет доступен не только через голосового 
помощника, но и с сервиса и  через других го-
лосовых помощников.  

 

 
 

Рисунок 5 – Каналы, к которым есть возможность подключить конструктор AimyLogic 

  



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

24 

Это даёт возможность составлять, редак-
тировать план на день, обращаться к нейрон-
ным сетям, запрашивать расписание и произ-
водить остальные всевозможные действия 
через различные мессенджеры, получать ин-
формацию в удобном виде на любой из них.  

Подключение к модели расширения 
функционала такого мессенджера, как 
Telegram, раскрывает массу возможностей. В 
Telegram довольно просто создавать чат-боты 
и интегрировать в них совершенно различный 
программный код. Различные связки 
AimyLogic, Telegram и нейронных сетей 
позволяют осуществлять нестандартную 
автоматизацию и реализовать в умном доме 
следующие проекты: управление манипулято-
ром через голосового помощника; умная 

система полива растений; генерация и 
редактирование изображений нейросетями, 
используя лишь голос; создание комфортной 
среды для инвалидов; дрессировка домашних 
животных без участия человека и т.д.  

 
Результаты и выводы 

Итогом работы стала работоспособная 
модель расширения функционала голосового 
помощника в умном доме (рисунок 6), а также 
полностью рабочий пользовательский навык 
для «Алисы», который способен выполнять 
поставленные перед ним задачи. Этот навык 
может использоваться только теми, кому вы-
дан доступ. В процессе создания были найде-
ны неочевидные решения и созданы шабло-
ны, упрощающие создание подобных навыков.  

 

 
Рисунок 6 – Модель расширения функционала голосового помощника 

Разработанная модель расширения 
функционала позволяет сделать настройку 
голосового помощника более гибкой, что даёт 
возможность интегрировать в него нестан-
дартные решения по автоматизации и работу 
с нейросетями. Преимущество такой модели 
взаимодействия в том, что потраченные на её 
разработку ресурсы будут кратно меньше, чем 

на разработку подобного голосового помощни-
ка самостоятельно и с нуля. 

Создание подобной модели взаимодей-
ствия между различными сервисами возможно 
и без навыков программирования, но наличие 
базовых знаний позволяет создать более 
практичный и интересный проект. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ГРАНУЛИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ И АЛЮМИНИДОВ НИКЕЛЯ В УСЛОВИЯХ ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООТВОДА И УВЕЛИЧЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

 
К.А. Бобылева 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), Москва 
125993,  Россия, г. Москва, Волоколамское шоссе, 4 
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Аннотация. Проведен комплекс исследований по определению оптимальных технологи-
ческих режимов и параметров процессов гранулирования алюминиевых и алюминийсодер-
жащих сплавов для изготовления ответственных изделий авиастроения методами ме-
таллургии гранул. Проведены исследования по определению наиболее эффективных тех-
нологий гранулирования, обеспечивающих увеличение скоростей охлаждения гранул и 
скоростей кристаллизации. Разработаны рекомендации по выбору и разработке  опти-
мальных технологических процессов для получения качественного гранулята при мини-
мальных финансовых вложениях. 
 
Ключевые слова: дендритный параметр, дефект формы, диаметр гранулы, дисперс-
ность структуры, интенсивность теплоотвода, металлургия гранул, скорость кри-
сталлизации, сферичность гранулы. 
 
Abstract. A set of studies was carried out to determine the optimal technological modes and pa-
rameters of granulation processes of aluminum and aluminum-containing alloys for the manufac-
ture of critical aircraft products using granule metallurgy methods. Research has been carried out 
to determine the most effective granulation technologies that provide an increase in granule cooling 
rates and crystallization rates. Recommendations have been developed for the selection and de-
velopment of optimal technological processes for obtaining high-quality granulates with minimal fi-
nancial investments. 
 
Key words: dendritic parameter, shape defect, granule diameter, structure dispersion, heat re-
moval intensity, granule metallurgy, crystallization rate, granule sphericity. 

 
Введение 

В течение последних 10-15 лет в Россий-
ской Федерации и в других индустриально 
развитых странах (КНР, США, Германия и т.д.) 
активно развиваются промышленные техноло-
гии изготовления ответственных деталей ме-
тодами металлургии гранул. Это обусловлено 
следующими тремя причинами: 

1. Технология повышения прочностных и 
эксплуатационных характеристик конструкци-
онных сплавов методом легирования в насто-

ящее время практически исчерпала себя. В то 
же время конструкторы постоянно требуют все 
более высоких характеристик металлических 
материалов. Наиболее ярко это проявляется в 
современном авиастроении и производстве 
космической техники. Конструкторам требует-
ся максимальные прочностные характеристики 
материала деталей при его минимальной 
плотности. Только таким образом они могут 
уменьшить вес самого летательного аппарата 
и тем самым увеличить долю его полезной 

mailto:bobyleva_msk@bk.ru
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нагрузки. Снижение веса планера самолета 
или корпуса космического аппарата позволяет 
увеличить эффективную несущую нагрузку, 
что крайне важно для современных летатель-
ных аппаратов. 

 2. Активное развитие аддитивных техно-
логий при производстве изделий из металли-
ческих материалов для авиационной и косми-
ческой техники также требует сырье в виде 
проволоки, порошков или гранул.  

3. Произошедшее за последние годы рез-
кое увеличение стоимости металлических ма-
териалов на мировых рынках требует замены 
дорогостоящих, в том числе, высоколегиро-
ванных сплавов на менее дорогие. Известно, 
что величина расходов на основные материа-
лы при изготовлении деталей машинострое-
ния и авиастроения технологическими процес-
сами металлургии (литейное производство, 
обработка металлов давлением) составляет 
70-85% от полной себестоимости рассматри-
ваемого изделия. Применение менее дорогих 
материалов при сохранении заданных проч-
ностных и эксплуатационных свойств позволя-
ет снизить себестоимость продукции. К этой 
причине можно отнести и необходимость ис-

пользования малоотходных или даже безот-
ходных производств.  

Таким образом, на современном этапе 
развития металлургии значительное увеличе-
ние прочностных характеристик сплавов воз-
можно, в основном, только методами порош-
ковой металлургии или металлургии гранул [1, 
2]. Причем практически для всех групп метал-
лических материалов характерна фундамен-
тальная зависимость – чем выше скорость 
охлаждения и, следовательно, скорость кри-
сталлизации гранул, тем меньше дисперс-
ность структуры материала, выше степень 
пресыщения твердого раствора легирующими 
элементами, выше прочностные и эксплуата-
ционные свойства материала гранул [3, 4].  

 
Исследование состояния вопроса 
Существует большое количество различ-

ных методов гранулирования металлических 
материалов. На рисунке 1 представлена раз-
работанная классификация основных методов 
гранулирования металлов и сплавов. Все ме-
тоды получения гранул можно объединить в 
четыре большие группы, которые приведены 
на рисунке 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 –  
Классификация  

основных методов 
гранулирования  
металлических  

материалов 
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Однако, набольший интерес для исследо-
ваний представляют методы наиболее широко 
применяемые в промышленности. В основном 
гранулы алюминиевых сплавов в Российской 
Федерации получают капельным методом или 
методом центробежного разбрызгивания рас-
плава [5]. В зарубежной практике гранулы та-
ких материалов получают методом распыле-
ния струи расплава потоком высокотемпера-
турного инертного газа (методами газовой 
атомизации) или капельным методом [6]. 

Для получения гранул жаропрочных нике-
левых и титановых сплавов,  а также гранул 
алюминида никеля NiAl и Ni3Al в подавляющем 
большинстве случаев используются методы 
разбрызгивания оплавляемого вращающегося 
электрода (метод PREP) [7] или методы газо-
вой атомизации потоком высокотемпературно-
го инертного газа (аргона) [8]. 

Это, в частности, обусловлено необходи-
мостью создания инертной атмосферы, обес-
печить которою при реализации метода цен-
тробежного разбрызгивания расплава из вра-
щающегося перфорированного тигля крайне 
сложно.  

Известно, что чем меньше диаметр гра-
нулы или  сферической частицы порошка, тем 
выше скорость ее кристаллизации – это обу-
словлено меньшим объемом расплава и 
большей относительной площадью контакта 
гранулы с охлаждающей средой. Однако зна-
чительное снижение размеров частиц порошка 
до уровня 0,05 мм и менее ведет к определен-
ным проблемам при их последующем компак-
тировании и спекании. Поэтому крайне важно 
уметь разрабатывать такие технологические 
процессы гранулирования, которые обеспечи-
вают получение размеров отдельных частиц 
заданных металлургией гранул, получения 
гранул преимущественно сферической формы 
без внутренних и внешних дефектов [9, 10].  

Существующие промышленные способы 
изготовления гранул были исследованы на 
предмет возможности увеличения интенсив-
ности теплоотвода, увеличения скоростей 
охлаждения и, следовательно, скоростей кри-
сталлизации. На рисунке 2 представлена 
классификация основных возможных способов 
увеличения скоростей кристаллизации. 

 
 

Рисунок 2 – Классификация возможных способов увеличения скоростей охлаждения  и скоростей  
кристаллизации капель расплава 
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Понятно, что наиболее эффективным и, в 
тоже время, наиболее простым способом уве-
личения скоростей охлаждения и кристалли-
зации гранул является уменьшение их разме-
ров. При этом уменьшаются линейные разме-
ры гранул, вдоль которых направлен градиент 
охлаждения, уменьшается общий объем 
накопленного тепла капли расплава [11, 12, 
13]. 

Однако значительное снижение размеров 
гранул до уровня частиц порошка (порошинок) 
с 1,0-4,0 мм до 10,0-50,0 мкм влечет за собой 
и определенные трудности их последующей 
переработки (консолидации). 

При анализе промышленно используемых 
способов получения гранул алюминиевых 
сплавов капельным методом, методом цен-
трифугирования расплава и методом газовой 
атомизации было установлено, что наиболее 
эффективным методом с точки зрения умень-

шения размеров гранул является метод газо-
вой атомизации. Однако данный метод редко 
применяется в нашей стране для гранулиро-
вания алюминиевых сплавов, так как имеет 
ряд существенных недостатков.  

В первую очередь необходимо отметить, 
что размер и форма гранул в данном методе 
никак не контролируются – струя расплава 
хаотично дробится сжатым воздухом или по-
током высокотемпературного инертного газа 
[12]. Во-вторых, гранулы, получаемые мето-
дом газовой атомизации, характеризуются 
большим количеством различных дефектов 
формы. В таблице  указаны основные виды 
дефектов, образующихся в гранулах при их 
хаотичном движении в пространстве. Доля 
несферических гранул и гранул с дефектами 
формы может составлять до 50% от общей 
массы получаемого гранулята [11]. 

 
Таблица – Основные дефекты гранул, наиболее часто возникающие при гранулировании методом  

газовой атомизации и методом PREP [14] 
 

Внутренняя пористость гранулы Сателлиты на поверхности  
гранулы 

Сдвоенная гранула 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Полуразрушенная гранула Сложный конгломерат из двух 
или более гранул в результате 

вытекания содержимого гранулы 

Внедрение одной гранулы в 
другую в результате удара в 

полужидком состоянии 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Несферическая форма гранул и большое 

количество дефектов формы крайне отрица-
тельно сказываются на сыпучести порошка и 

создают сложности при заполнении форм для 
последующего спекания  или других видов 
консолидации гранул. В этом случае не только 
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увеличивается время заполнения форм, но и, 
что самое главное, засыпанная масса поро-
шинок характеризуется низкой плотностью 
засыпки. 

Размеры гранул, получаемых при газовой  
атомизации, характеризуются крайне большим 
разбросом размеров. Это, в свою очередь, 
определяет различные скорости кристаллиза-
ции и, следовательно, различные степени 
дисперсности микроструктуры гранул, различ-
ные уровни пересыщенности твердого раство-
ра и различные свойства материала различ-
ных гранул. В итоге, это различие сказывается 
на качестве материала получаемых компакт-
ных полуфабрикатов [15, 16].  

Таким образом, при выборе метода про-
изводства гранул необходимо стремится к од-
нородности дисперсности микроструктуры по-
лучаемых гранул, примерно одинаковому раз-
меру гранул, высокому уровню их сферично-
сти. Кроме того, понятно, что наиболее дей-
ственным способом отвода тепла охлаждае-
мой капли расплава является использование 
водной среды, которая характеризуется гораз-
до большим коэффициентом теплопроводно-
сти по сравнению с воздушной или паровой 
средой.   

Существуют различные математические 
модели, позволяющие прогнозировать интен-
сивность теплоотвода от кристаллизующейся 
капли в одной среде [17, 18, 19]. Однако 
наиболее эффективным способом оценки ско-
рости кристаллизации является величина 
дендритного параметра (линейный размер 
между осями дендритов второго порядка) мик-
роструктуры гранул. 

Кроме того, известно, что сами по себе 
частицы металлического порошка или гранулы 
являются промежуточным сырьем для полу-
чения компактных изделий. Поэтому важно 
иметь также прогрессивные технологии консо-
лидации порошинок или гранул в готовое из-
делие с сохранением уникальных свойств ма-
териала, полученных при высоких скоростях 
кристаллизации. 

На основании этого можно выделить две 
основные задачи всего комплекса проводимых 
исследований: 

1. Определение наиболее эффективных с 
точки зрения увеличенных скоростей кристал-

лизации методов гранулирования алюминие-
вых сплавов. 

2. Определение оптимальных режимов 
последующей консолидации гранул с целью 
сохранения дисперсности микроструктуры и 
сохранения уникальных механических свойств  
структуры гранулированного материала.  

 
Экспериментальная часть 

В рамках выполняемого комплекса иссле-
дований проводились работы по гранулирова-
нию различных марок алюминиевых сплавов 
(Д1, Д16, АМг5, АМг6, В95, В96Ц) по техноло-
гии гранулирования центрифугированием рас-
плава по методике, изложенной в [20].  Хими-
ческий состав марок исследуемых алюминие-
вых сплавов соответствовал требованиям 
ГОСТ [21, 22]. Скорость кристаллизации полу-
ченных гранул проводилась классическим ме-
тодом оценки дендритного параметра структу-
ры зерна, имеющим высокий уровень доказан-
ности в металлургии гранул [23, 24].  

Получение гранул алюминида никеля 
(NiAl, Ni3Al) методом PREP и методом газовой 
атомизации и по методикам, изложенным в 
[25, 26, 27]. Полученные гранулы компактиро-
вались в брикеты. Брикеты подвергались газо-
статическому изотермическому прессованию 
(для  гранул алюминидов никеля (NiAl, Ni3Al)) 
или прессованию (для гранул алюминиевых 
сплавов). При горячем прессовании прутков из 
брикетов гранул алюминиевых сплавов диа-
метр исходного брикета составлял 146 мм, 
диаметр прутка 23 мм. Коэффициенты вытяж-
ки при прессовании составляли порядка λ ≈ 
40-42. Из компактных изделий вырезались об-
разцы. Проводились исследования микро-
структуры компактного материала и испытания 
с целью определения механических свойств 
материала образцов (испытания на растяже-
ние, сжатие, проводилось определение микро-
твердости). 

 
Обсуждение полученных результатов 

 В результате  проведенного комплекса 
исследований установлено, что такие способы 
повышения  скоростей кристаллизации гранул 
алюминиевых сплавов Д1, Д16, АМг5, АМг6, 
В95, В96Ц, как применение вихревых водяных 
потоков или использование присадок, повы-
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шающих температуру образования пара 
(например, NaCl) незначительно влияют на 
повышение скоростей кристаллизации.  

Определено, что из всех методов повы-
шения скоростей кристаллизации гранул всех 
вышеперечисленных алюминиевых сплавов, 
наиболее действенным и эффективным явля-
ется повышение скорости вращения перфори-
рованного тигля при центрифугировании рас-
плава. Определено, что для получения гранул 
алюминиевых сплавов целесообразно исполь-
зовать скорости вращения перфорированного 
тигля выше 4500-5000 об/мин, которые за счет 
высокой поступательной скорости капли рас-
плава и сбива паровой оболочки, возникаю-
щей вокруг кристаллизуемой капли диаметром 
1,0-3,0 мм, обеспечивают получение  микро-
структуры гранул по величине дисперсности 
аналогичной, возникающей при  кристаллиза-
ции в водной среде порошинок 5,0-10,0 мкм.  

На рисунке 3 представлена эксперимен-
тально полученная зависимость дендритного 
параметра микроструктуры гранул сплавов  
В95 и В96Ц диаметром 1,0 мм в зависимости 
от скоростей вращения перфорированного 
тигля с расплавом. Видно, что при скоростях 
вращения центрифугируемого расплава выше 
4500 об/мин наблюдается резкое уменьшение 
дендритного параметра микроструктуры гра-
нул, что однозначно характеризует резкое по-
вышение скоростей кристаллизации [4, 23]. 

Этот резкий перепад объясняется сбивом 
паровой оболочки, возникающей вокруг кри-
сталлизуемой капли и обеспечением постоян-
ного контакта кристаллизуемой капли распла-
ва с водной охлаждающей средой [15, 20]. 
Аналогичные данные получены и по другим 
группам алюминиевых сплавов. 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Экспериментально 

полученная зависимость  
дендритного параметра  

микроструктуры гранул сплавов  
В95 и В96Ц диаметром 1,0 мм в 

зависимости от скоростей 
вращения перфорированного 

тигля с расплавом 

 
 
 
 
 

Дальнейшее получение компактных изде-
лий и полуфабрикатов, проводимое обычным 
горячем прессованием по стандартным техно-
логиям металлургии гранул, показало рост 
прочности полученных компактных материа-
лов (предел прочности, условный предел те-
кучести) на 17-23 % по сравнению с аналогич-
ными материалами, получаемыми из гранул, 
изготовленных капельным методом. 

При проведении теоретических исследо-
ваний особенностей методов получения гра-
нул алюминидов никеля было установлено, 

что капельный метод или метод центрифуги-
рования расплава для получения таких гранул 
не применяются, так как данные методы ха-
рактеризуются слишком большим размером 
получаемых гранул и, самое главное, не дают 
возможности обеспечить инертную атмосферу 
при гранулировании. Наиболее эффективным 
методом получения гранул алюминидов нике-
ля признается метод центробежного разбрыз-
гивания оплавляемого вращающегося элек-
трода (метод PREP) [14, 28]. При этом возни-
кает не проблема определения оптимального 
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размера гранул (они и так при гранулировании 
данным методом довольно маленькие и со-
ставляют 150-300 мкм), а проблема получения 
качественного сферического гранулята с ми-
нимальным количеством дефектов формы и 
примерно одинаковым размером частиц. 

В процессе проведения эксперименталь-
ных исследований установлено, что для полу-
чения порошков алюминидов никеля методом 
PREP целесообразно применять скорости 
вращения оплавляемого электрода выше 
15000-16000 об/мин. При этом наблюдается 
наибольший выход годных, а именно, сфери-
ческих частиц порошка диаметром 150-300 

мкм и минимальным количеством дефектов 
формы (80% от всей массы гранулята). 

Заключение 
 В результате комплекса проведенных 

теоретических и экспериментальных исследо-
ваний определены технологические парамет-
ры различных процессов гранулирования (ме-
тодом центрифугирования расплава для полу-
чения гранул алюминиевых сплавов и мето-
дом PREP, для получения гранул алюминидов 
никеля (NiAl, Ni3Al)), которые обеспечивают 
получение качественного гранулята заданного 
размера с минимальным количеством дефек-
тов и качественной сферической формой.  
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Аннотация. Таурин является естественным продуктом обмена серосодержащих амино-
кислот: цистеина и метионина. Таурин – условно незаменимая сульфоаминокислота, ко-
торая участвует во многих метаболических процессах. Для определения таурина была 
разработана методика на основе капиллярного электрофореза, которая является экс-
прессной и селективной. Время анализа – 15 минут. Результатами исследований уста-
новлено, что введение в рацион перепелов таурина в дозе 150 мг/кг и 500 мг/кг способ-
ствует увеличению данной аминокислоты в перепелиных яйцах соответственно на 
18,2% и 77,3% по отношению к контрольной группе перепелов. 
 
Ключевые слова: капиллярный электрофорез, показатель качества, рацион птицы, та-
урин, яйца перепелов. 
 
Abstract. Taurine is a natural metabolic product of sulfur-containing amino acids: cysteine and me-
thionine. Taurine is a conditionally essential sulfoamino acid that is involved in many metabolic pro-
cesses. To determine taurine, a technique based on capillary electrophoresis was developed, 
which is rapid and selective. Analysis time – 15 minutes. The results of the research established 
that the introduction of taurine into the diet of quails at a dose of 150 mg/kg and 500 mg/kg contrib-
utes to an increase in this amino acid in quail eggs by 18.2% and 77.3%, respectively, in relation to 
the control group of quails. 
 
Key words: capillary electrophoresis, quality indicator, poultry diet, ta-urine, quail eggs. 

 

Введение 
Одними из востребованных в настоящее 

время групп биологически активных веществ  
для поддержания физиологической полноцен-
ности птицы являются ферменты, пробиотики, 
пребиотики, витамины, микроэлементы и ами-
нокислоты.  

Таурин (2-аминоэтансульфоновая кисло-
та) – свободная, полунезаменимая, серосо-
держащая β-аминокислота [1]. Аминокислота 
таурин участвует в синтезе других аминокис-
лот, является необходимым компонентом для 
обменных процессов ионов калия, кальция, 
натрия и магния. Таурин образуется либо из 
метионина, либо из цистеина. Цистеиндиокси-

геназа катализирует превращение цистеина в 
цистеинсульфинат, который затем превраща-
ется в гипотаурин посредством цистеинсуль-
финатдекарбоксилазы. Гипотаурин легко 
окисляется с образованием таурина, который 
может выводиться непосредственно или в ви-
де конъюгата с желчными кислотами.  Счита-
ют, что благоприятный эффект таурина в от-
ношении уменьшения степени атерогенеза в 
основном определяется именно его связыва-
нием с желчными кислотами. Одновременно 
назначение таурина достоверно снижает уро-
вень холестерина, триглицеридов, липопроте-
инов низкой плотности и массу тела. Умень-
шается количество холестерина в стенке аор-
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ты, количество продуктов перекисного окисле-
ния липидов при одновременном повышении 
уровня глутатиона в пределах физиологиче-
ской нормы [2], что выстаивает тенденцию к 
прекращению развития окислительного стрес-
са птиц.   

 В современной литературе практически 
отсутствуют данные об определении таурина в 
яйцах перепелов, который повышает биологи-
ческую полноценность перепелиных яиц по-
средством улучшения физиологических пока-
зателей перепелов. 

На сегодняшний день перепеловодство – 
быстроразвивающаяся и востребованная от-
расль сельского хозяйства, в которой активно 
применяются кормовые добавки к основному 
рациону птиц для обогащения продукции ви-
таминами, аминокислотами и полезными мик-
ро- и макроэлементами для поддержания и 
улучшения качественных показателей такой 
продукции, как мясо и яйца [3].  

Продукция перепеловодства пользуется 
особым спросом в мире, что вызвано высоки-
ми вкусовыми качествами яиц и мяса, скоро-
спелостью птицы и быстрой окупаемостью от-
расли. Короткий период инкубации яиц, быст-
рое достижение половой зрелости перепелами 
позволяет получать до пяти поколений в год. В 
связи с этой особенностью перепелов эффек-
тивна работа, нацеленная на улучшение каче-
ственных показателей продукции, получаемой 
от перепелов. 

Яйца являются высокоценным пищевым 
продуктом, содержащим в своем составе все 
необходимые вещества в оптимальных соот-
ношениях и легко усвояемой форме. Одним из 
ценных и распространенных среди яиц явля-
ются именно перепелиные. Некоторые отече-
ственные и зарубежные авторы предполагают, 
что перепелиные яйца являются продуктом, 
несущим в себе исключительную ценность: 
улучшают зрение, прибавляют сил, улучшают 
обмен веществ, снижают кровяное давление, 
успокаивают аллергические реакции, и реко-
мендуют употреблять их в сыром виде. Кроме 
того, по содержанию питательных веществ и 
витаминов перепелиные яйца занимают одно 
из первых мест и поэтому широко используют-
ся в детском и диетическом питании [4, 5, 6].  

Метод капиллярного электрофореза 

(КЭФ) – один из наиболее распространенных 
для решения сложной задачи детектирования 
аминокислот в матрицах благодаря высокой 
эффективности, меньшим требованиям к про-
боподготовке и низкой себестоимости по срав-
нению с высокоэффективной жидкостной хро-
матографией. Он основан на разделении ами-
нокислот по их электрическим зарядам и мо-
лекулярным размерам в электрическом поле, 
создаваемом в капилляре. Именно поэтому, 
одним из альтернативных методов определе-
ния таурина в яйцах перепелов является ка-
пиллярный электрофорез, посредством кото-
рого можно быстро, более рентабельно по 
сравнению с высокоэффективной жидкостной 
хроматографией, а также при малом количе-
стве сопутствующих реактивов для осуществ-
ления анализа получить достоверный резуль-
тат. Однако, информация о методике опреде-
ления таурина в яйцах практически отсутству-
ет в отечественной литературе. 

Целью работы являлась разработка ме-
тодики определения таурина методом капил-
лярного электрофореза и апробация ее для 
анализа перепелиных яиц. 

 
Материалы и методы исследования 
Для определения таурина в яйцах пере-

пелов применялась система капиллярного 
электрофореза «Капель-205» с программным 
обеспечением «Эльфоран» и фотометриче-
ским детектором, позволяющим проводить 
измерения в диапазоне длин волн от 190 нм 
до 380 нм. Для осуществления методики была 
подобрана кассета с кварцевым капилляром с 
внутренним диаметром 50 мкм и общей дли-
ной 75 см. В результате проведенных иссле-
дований оптимизированы следующие условия 
определения таурина: длина волны детекти-
рования, температура, время гидродинамиче-
ского ввода пробы, отраженные в таблице 1, а 
также pH и природа фонового электролита. 
Также нами была выявлена оптимальная кон-
центрация β-циклодекстрина в составе фоно-
вого электролита, ведь было установлено, что 
с увеличением концентрации β-
циклодекстрина в фоновом электролите вид 
электрофреграммы изменяется и время ми-
грации таурина по отношению к граруировоч-
ным электрофореграммам минимизировано. 
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Фоновым электролитом выступала смесь 
β-циклодекстрина, запасного фосфатного бу-
ферного раствора (состоящего из гидрофос-
фата натрия и дигидрофосфата натрия) и во-
ды. 

Пробоподготовка заключалась в извлече-
нии таурина их желтка яиц путем экстракции 
белков с последующим кислотным гидроли-
зом.  После следует этап дериватизации с вы-
свобождением ФТК-производного таурина с 
дальнейшим анализом матриц.  

Влияние температуры на электрофорети-
ческое положение аминокислоты в выбранных 
условиях исследовано в диапазоне 20-30°С. 

Установлено, что при повышении температу-
ры с 20 до 30°С пик становится более узким и 
высоким, что способствует более высокой 
чувствительности и селективности обнаруже-
ния аминокислоты в исследуемых образцах 
желтков яиц перепелов.  Для проведения ана-
лиза определения таурина была подобрана 
оптимальная температура осуществления из-
мерений, составляющая 30 °C. 

Для дальнейших исследований выбрана 
длина волны 254 нм, соответствующая макси-
мальному значению светопоглощения таури-
на. 

 
Таблица 1 – Условия проведения анализа определения таурина системой капиллярного электрофореза 

 

Наименование параметра при вводе пробы  Значение параметра 

Температура анализа 
Время 

Давление 
Напряжение 

 
 
 
 

- 
5 с 

30 мбар 
0 кВт 

Наименование параметра при анализе  Значение параметра 

Температура анализа 
Время 

Давление 
Напряжение 
Длина волны 

 
 
 
 
 

254 нм 30.0 °С 
15 мин 
0 мбар 
25 кВт 
254 нм 

 
Был проведён эксперимент по изучению 

влияния таурина в рационе у перепелов 45-ти 
суточного возраста на их продуктивные каче-
ства, а именно на содержание таурина в яй-
цах. Объектом исследований служили перепе-
ла породы «Техасский перепел». Условия со-
держания были одинаковыми для цыплят всех 
групп, отличие было в кормлении птицы.  

Перепела были случайным образом рас-
пределены на 3 группы по принципу аналогов 
в условиях клеточного содержания: первой 
группе давали основной рацион с добавлени-
ем таурина в концентрации 150 мг/кг, второй - 
основной рацион с добавлением таурина в 
концентрации 500 мг/кг, третья группа явля-
лась контрольной и получала основной рацион 
без добавок. Данные концентрации были вы-
браны после анализа зарубежной литературы, 
как наиболее эффективные концентрации для 
обнаружения таурина в пищевой продукции. 
Эксперимент длился 4 недели. Изучаемые 

добавка не оказала негативного влияния на 
жизнеспособность птицы. Регистрировали 
изучаемый показатель качества яиц: концен-
трацию таурина, как важного элемента цепи 
благополучного метаболизма птиц. 

 
Результаты 

Результаты исследований содержаний 
таурина в желтке яиц экспериментальных 
групп представлены на рисунке. Степень из-
влечения составила – 85-100 %. По подобран-
ным условиям осуществления анализа нами 
была построена градуировочная зависимость 
для определения точной концентрации таури-
на в желтках яиц перепелов, состоящая из пя-
ти точек градуировки с заданными концентра-
циями.  

Все значения, полученные от контрольной 
и опытных групп, находились в пределах гра-
дировочных показателей.  
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Рисунок – Электрофореграмма с  
полученной концентрацией таурина:  

1) стандартный р-р таурина с  
известной концентрацией 60 мг/л;  
2) концентрация таурина в яйцах, 
полученных от первой опытной 

группы; 3) концентрация таурина в 
яйцах, полученных от второй  

опытной группы; 4) концентрация 
таурина в яйцах, полученных от 

контрольной группы птиц 

 

 

 

 
В результате проведённых исследований 

по определению таурина в яйцах мы наблю-
дали тенденцию увеличения данной амино-
кислоты в первой опытной группе на 18,2%, а 
во второй группе на 77,3% по отношению к 
контрольной группе перепелов, что представ-
лено в таблице 2.  

Помимо результатов анализа по содер-
жанию таурина в перепелиных яйцах об улуч-
шении биохимического фона также можно ска-
зать, проанализировав органолептических по-

казатели перепелиных яиц, что отображено в 
таблице 3. 

Исходя из данных таблицы 3, мы видим 
положительное влияние таурина, как добавки 
к основному рациону птицы, так как примене-
ние таурина способствовало увеличению мас-
сы яйца на 7,3% по отношению к контрольной 
группе в первой опытной группе и на 33% по 
отношению к контрольной группе во второй 
опытной группе. 

 
Таблица 2 – Результаты исследований по содержанию таурина в перепелиных яйцах 

 

№ п/п  Исследуемая группа  
 

Значение концентрации  
таурина в яйцах (мг/л) 

 
 

Содержание таурина 
(%)* 

1.  Контрольная группа   20,48±6,96  2,03±0,69 

2.  Опытная группа №1 (150 мг/кг)  23,74±8,07  2,40±0,82* 

3.  Опытная группа №2 (500 мг/кг)  35,94±12,22  3,60±1,23* 

*P = 0,95; n = 3 

 
Таблица 3 – Результаты органолептических показатели перепелиных яиц 

 

№ 
п/п 

 Характеристика Контроль  Опытная группа 
№1 

 
 

Опытная 
группа №2 

1.   
 

Состояние воздушной камеры и  
ее высота 

Неподвижная, высота воздушной камеры 2 мм 

2.   Состояние и положение желтка Прочный, мало заметный 

3.   Плотность и цвет белка Плотный, светлый, прозрачный 

4.   Масса одного яйца, г 10,9±0,1  11,7±0,3 14,5±0,4 

5.   Масса 10 яиц, г 109,1±1,2*  117,4±1,2* 145,2±1,5* 

*P = 0,95  

1 

2 

3 

4 
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Заключение 
В ходе проведения работы разработана 

методика определения таурина в перепелиных 
яйцах с подобранными концентрациями со-
ставляющих фонового электролита, а также с 
оптимизированными условиями проведения 
анализа.  

В ходе биологического эксперимента вы-
явлена закономерность к увеличению концен-
трации таурина в яйцах перепелов опытных 
групп по отношению к контрольной группе. 
Увеличение данной аминокислоты в яйцах 
способствует получению биологически полно-
ценной продукции перепеловодства для по-
требителя, поскольку таурин в организме иг-
рает роль нейромодулятора, обладает антиок-
сидантными и регенерирующими свойствами, 
а также выполняет функцию модуляции имму-
нитета. 

Яйца перепелов - ценный продукт пита-
ния. По содержанию витаминов, микро- и мак-
роэлементов они превосходят куриные. Их 
применяют для лечения и профилактики, раз-
личных заболеваний взрослых и детей. По 
скороспелости перепела превосходят другие 
виды птицы. Скороспелые куры начинают яй-

цекладку в возрасте 4-5 месяцев, тогда как 
перепелки начинают откладывать яйца в 35–
45- дневном возрасте. За год самка перепела 
дает около 2,5 кг яичной массы, что больше её 
живой массы в 20 раз.  

Как видно из наших исследований, опыт-
ная группа птиц имела преимущества по пока-
зателям таурина в яйцах в отличие от кон-
трольной группы, очевидно, что применение 
таурина, как добавки к основному рациону пе-
репелок способствует улучшению биохимиче-
ских показателей. 

Также яйца опытных групп преобладали в 
количественном определении массы по срав-
нению с яйцами контрольной группы, что гово-
рит о благоприятном влиянии таурина на ро-
стовые и количественные показатели продук-
тов, получаемых от птиц.  

Исходя из полученных данных, мы также 
можем сделать вывод, что при повышении 
уровня таурина в яйцах перепелов, уровень 
данной аминокислоты в мясе птиц также спо-
собен увеличиваться, что благоприятно ска-
зывается на качественных показателях мясной 
продукции, полученной от птиц, употребляв-
ших в рацион таурин. 
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Аннотация. Для оптимизации разводочного и производственного цикла приготовления 
ржаных заквасок, а также обеспечения стабильного качества хлебобулочных изделий и их 
устойчивости к микробной порче, является актуальным поиск новых штаммов молочно-
кислых бактерий и создание стартовых микробных композиций для выведения хлебных 
заквасок. Целью данной работы являлась сравнительная оценка биотехнологических 
свойств штаммов молочнокислых бактерий для дальнейшего отбора наиболее перспек-
тивных штаммов для приготовления заквасок для хлебопекарной промышленности по 
различным технологическим схемам. Показано, что все исследуемые штаммы молочно-
кислых бактерий развивались в мучной среде и проявляли высокую кислотообразующую 
активность. Установлено, что ржаные закваски, выведенные на исследуемых культурах, 
значительно различались по содержанию летучих кислот. Показано, что вновь выделен-
ные штаммы обладают высокими биотехнологическими свойствами и могут быть пер-
спективными для создания микробных композиций для ржаных заквасок. 
 
Ключевые слова: закваски, кислотообразующая активность, молочнокислые бактерии.  
 
Abstract. To optimize the technology of rye sourdoughspreparation, as well as ensure the stable 
quality of bakery products and their resistance to microbial spoilage, it is relevant to search for new 
strains of lactic acid bacteria and create starting microbial compositions for sourdoughs. The pur-
pose of this work was a comparative assessment of the biotechnological properties of lactic acid 
bacteria strains for further selection of the most promising strains for the preparation of sourdough 
for the baking industry using various technological schemes. It was shown that all studied strains of 
lactic acid bacteria developed in a flour medium and exhibited high acid-forming activity. It was es-
tablished that rye sourdoughs bred on the studied crops differed significantly in the content of vola-
tile acids. It was shown that the newly isolated strains have high biotechnological properties and 
can be promising for creating microbial compositions for rye sourdoughs. 
 
Key words: sourdough, acid-forming activity, lactic acid bacteria. 
 

Введение 
Закваска – это полуфабрикат хлебопекар-

ного производства, полученный сбраживанием 
питательной смеси молочнокислыми бактери-
ями или молочнокислыми бактериями и хле-
бопекарными дрожжами или другими микроор-
ганизмами, применяемыми в хлебопекарной 
промышленности (ГОСТ 32677-2014). В по-
следнее десятилетие отмечается тенденция 
распространения технологий на заквасках в 
связи с положительным их влиянием на физи-
ко-химические и органолептические показате-
ли готовых изделий, пищевую ценность и 
функциональные свойства, а также на их 

устойчивость к микробной порче [1]. 
Влияние заквасок на качество хлеба обу-

словлено влиянием метаболитов, продуциру-
емых микроорганизмами. Молочная и уксусная 
кислоты (и некоторые другие органические 
кислоты), вырабатываемые молочнокислыми 
бактериями, создают специфический кислый 
вкус хлеба. Органические кислоты, спирты, 
сложные эфиры, карбонилы, диоксид углеро-
да, диацетил, перекись водорода и экзополи-
сахариды, продуцируемые лактобациллами и 
дрожжами, могут улучшить вкус, запах хлебо-
булочных изделий. Комплекс сложных биохи-
мических процессов, происходящих при бро-
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жениизакваски, приводит к накоплению кислот, 
диоксида углерода, летучих соединений, уве-
личению содержания свободных аминокислот 
и других веществ, участвующих в формирова-
нии вкуса и запаха готовых изделий. Более 
540 летучих органических соединений, при-
надлежащих к химическим веществам, таким 
как альдегиды, кетоны, сложные эфиры, кис-
лоты, спирты, терпены и другие были иденти-
фицированы в заквасках и хлебе на заквасках 
[2, 3, 4, 5]. Использование заквасок в техноло-
гии хлебобулочных изделий позволяет улуч-
шить объем, текстуру, пищевую ценность.  

Снижение уровня рН и образование орга-
нических кислот в результате брожения заква-
сок способствует снижению гликемического 
индекса хлеба на закваске и активации эндо-
генных фитаз муки, что приводит к расщепле-
нию фитатов и увеличению биодоступности 
минералов [6, 7].  

Традиционные технологии ржаного хлеба 
основаны на применении заквасок, что обу-
словлено особенностями белково-
протеиназного и углеводно-амилазного ком-
плексов ржаной муки. На показатели качества 
заквасок оказывает непосредственное влия-
ние состав заквасочной микробиоты. Много 
десятилетий на хлебопекарных предприятиях 
России и стран постсоветского пространства 
используются разные виды заквасок на чистых 
культурах молочнокислых бактерий и 
дрожжей, разработанные ФГАНУ НИИХП и его 
Санкт-Петербургским филиалом. На сего-
дняшний день наибольшее применение нахо-
дят около 20 видов ржаных и пшеничных за-
квасок, отличающихся параметрами и режи-
мами ведения (видом муки, влажностью, тем-
пературой, частотой освежений) [8]. 

Для каждого вида заквасок разработаны 
стартовые композиции микроорганизмов в 
различных формах – в нативном виде, в фор-
ме лиофилизатов, в виде микробных компози-
ций, иммобилизованных на носителях из про-
дуктов переработки зернового сырья (баккон-
центраты «Вита» и «Грантум»). Стартовые 
композиции содержат определенные комбина-
ции чистых культур молочнокислых бактерий и 
дрожжей из Коллекции микроорганизмов для 
хлебопекарной промышленности ФГАНУ 
НИИХП [9, 10]. 

Процесс приготовления заквасок включа-
ет разводочный и производственный циклы. В 
настоящее время большинство предприятий 
страны для выведения заквасок по разводоч-
ному циклу применяют чистые культуры за-
квасочных лактобацилл и дрожжей или стар-
товые микробные композиции (лактобактерин, 
«Вита», «Грантум»). По полному разводочному 
циклу закваску на данных композициях готовят 
от одного до четырех раз в год по установлен-
ному на каждом предприятии графику или по 
мере необходимости при ухудшении биотех-
нологических свойств закваски, смены партий 
муки, из-за вынужденных простоев или нару-
шений в работе установленного технологиче-
ского оборудования.  

В последние годы, в связи с активным 
развитием ремесленного и домашнего хлебо-
печения, возникла необходимость разработки 
технологии заквасок для выработки сортов 
хлеба с новыми вкусо-ароматическими свой-
ствами. Поэтому становится актуальным во-
прос поиска новых штаммов-кандидатов мо-
лочнокислых бактерий (МКБ) для создания 
стартовых микробных композиций для выве-
дения хлебных заквасок с целью оптимизации 
биотехнологических свойств заквасок и каче-
ства хлеба. Использование новых штаммов 
МКБ становится возможным лишь после де-
тального изучения их технологических свойств 
и идентификации. Целью данной работы яв-
лялась сравнительная оценка биотехнологи-
ческих свойств штаммов МКБ для дальнейше-
го отбора наиболее перспективных штаммов 
для выведения хлебных заквасок. 

 
Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись 9 
штаммов МКБ из Коллекции культур микроор-
ганизмов «Молочнокислые бактерии и дрожжи 
для хлебопекарной промышленности» СПБФ 
ФГАНУ НИИХП. Штаммы МКБ поддерживают-
ся в коллекции методом периодических пере-
севов на солодовом сусле (12%СВ), SFM бу-
льоне. Контролем служили штаммы лактоба-
цилл В1, В2, В31, которые в течение многих 
десятилетий используются для выведения 
хлебных заквасок на промышленных предпри-
ятиях [9, 10]. Для скрининга биотехнологиче-
ских свойств были отобраны новые штаммы 
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В172, В173, В175,с неуточненными биотехно-
логическими и биохимическими характеристи-
ками, которые были выделеныиз пшеничной 
закваски хорошего качества (таблица 1). В це-
лях выделения молочнокислых изолятов из 
заквасок отбирали пробы и готовили серию 

последовательных десятикратных разведений, 
посев осуществляли поверхностным методом 
наагаризованные питательные среды (SFM, 
MRS) с последующим выделением микроорга-
низмов в чистую культуру.  

 
Таблица 1 – Объекты исследования 

 

Наименование штамма МКБ Источник выделения, год 

Контрольные штаммы  

Lacticaseibacillusparacasei/ casei В31 выделен в 1937 г. З.И. Шмидт из густой ржаной закваски 
хлебозавода № 15 (г. Ленинград) 

Lactiplantibacillusplantarum В1 выделен З.И.Шмидт из густой ржаной закваски хлебозаво-
да № 15 (г. Ленинград), 1937 г. 

Lactiplantibacillusparaplantarum В2 выделен З.И.Шмидт из густой ржаной закваски хлебозаво-
да № 4, (г. Ленинград), 1937 г. 

Новые штаммы  

Fructilactobacillus 
sanfranciscensis В131 

густая ржаная закваска длительного ведения, 2019 г. 

Lactobacillusspp. В173 пшеничная закваска домашняя (г. Рига), 2021 г. 

Lactobacillusspp. В175 пшеничная закваска домашняя (г. Рига), 2021 г. 

Неуточненный род, номер штамма В172 пшеничная закваска домашняя (г. Рига), 2021 г. 

Levilactobacillusbrevis В120 ферментированный продукт (квашеная капуста), 2019 г. 

Limosilactobacilluspontis В130 жидкая ржаная закваска без заварки длительного ведения, 
спонтанного брожения, 2020 г. 

 
Скрининг перспективных штаммов МКБ 

проводили по их кислотообразующей активно-
сти в водно-мучных питательных смесях. Кис-
лотообразующая активность – одно из основ-
ных технологических свойств молочнокислых 
бактерий, которое является критерием отбора 
штаммов для использования в производстве 
ферментированных пищевых продуктов. Для 
изучения кислотообразующей активности МКБ 
готовили водно-мучные питательные смеси 
влажностью 57% из ржаной обдирной муки 
(ЧП 261 с, влажность 10,2%), в которые вноси-
ли изучаемые культуры МКБ в виде бактери-
альных суспензий, и выбраживали при темпе-
ратуре 300С в течение 24 часов. Бактериаль-
ные взвеси готовили из культур изучаемых 
МКБ, выращенных на плотной питательной 
среде San Francisco Base Medium Modified 
(Condalab, Испания) с добавлением дрожжево-
го экстракта при температуре 30°С в течение 
24 часов в анаэробных условиях, путем смыва 
0,9% стерильным изотоническим раствором 
хлорида натрия. Бактериальную взвесь дово-
дили до мутности, соответствующей концен-

трации 1,5×109 клеток/мл, что равно 5 едини-
цам МакФарландас помощью денситометра 
BioSan DEN-1. Через 24 часов брожения про-
водили определение титруемой кислотности. 
Для этого пробы титровали раствором гидрок-
сида натрия в концентрации 0,1 моль/л в при-
сутствии индикатора фенолфталеина до появ-
ления стойкого слабо-розового окрашивания, 
не исчезающего в течение 1 мин. Измерение 
рН проводили с использованием рН-метра 
«Эксперт-рН» согласно инструкции производи-
теля. Количество клеток МКБ определяли ме-
тодом Бургвица [9]. 

 
Результаты 

В результате проведенных исследований 
по совокупности классических дифферен-
циально–диагностических тестов (морфологи-
ческих, культуральных и физиолого–
биохимических признаков) установили при-
надлежность изолятов В173 и В175 к система-
тической группе – семейству Lactobacillaceae, 
роду Lactobacillus. 

При микроскопии штамма В172 наблюда-
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лись некрупные клетки в форме яйцевидных 
кокков, расположенных в скоплениях. Необхо-
дима дальнейшая идентификация штамма с 
использованием анализа нуклеотидной после-

довательности гена 16S рРНК. Морфологиче-
ские и культуральные свойства исследуемых 
штаммов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Морфологические и культуральные признаки исследуемых штаммов 

Номер штамма в коллекции Культуральные свойства (характер роста) Морфология МКБ 

На среде MRS 
Lacticaseibacillusparacasei/ 
casei В31 

колонии округлой формы 1-2 мм в диа-
метре, беловатого цвета, блестящие, вы-
пуклые (профиль – каплевидный), край 
ровный, гладкий, непрозрачные, поверх-
ность гладкая 

короткие палочки 0,8х1,2-
2,0 мкм одиночные, по 2 
и в коротких цепочках 

Lactiplantibacillusplantarum В1 колонии округлой формы 1-2 мм в диа-
метре, сероватого цвета, поверхность 
гладкая, край ровный, плоские, блестя-
щие 

палочки толстые, доста-
точно короткие 0,8х1,6-
3,2 мкм одиночные, по 2 
и в коротких цепочках 

Lactiplantibacillusparaplantarum 
В2 

колонии округлой формы 2-3 мм в диа-
метре, сероватого цвета, поверхность 
гладкая, край ровный, плоские, блестя-
щие 

палочки толстые, разной 
длины 0,8-1,2х1,6-4,8 мкм 
одиночные, по 2 и в ко-
ротких цепочках 

Lactobacillusspp. В173 колонии округлой формы, диаметром 3-4 
мм, кремового цвета, блестящие, выпук-
лые, непрозрачные, с гладкой поверхно-
стью и ровным краем 

короткие толстые палоч-
ки, одиночные, парами и 
в скоплениях 

Lactobacillusspp. В175 колонии серого цвета, диаметром 2-3 мм, 
плоские, блестящие, непрозрачные, с 
гладкой поверхностью и ровным краем 

палочкитолстые от ко-
ротких до средней дли-
ны, одиночные, парами и 
в коротких цепочках 

Неуточненный род,  
номер штамма В172 

колонии мелкие серого цвета, плоские, 
блестящие 

некрупные клетки в фор-
ме яйцевидных кокков, 
расположенных в скоп-
лениях 

Levilactobacillusbrevis В120 колонии округлой формы 2-3 мм в диа-
метре, беловатого цвета, блестящие, 
плоские, поверхность гладкая, край ров-
ный гладкий, прозрачнее, чем центр. 

палочки размером 0,4-
0,6х0,7-4,5 мкм, распо-
ложены парами и в ко-
ротких цепочках 

На среде SFM 
Limosilactobacilluspontis В130 колонии округлой формы 8-10 мм в диа-

метре, серовато-белые, блестящие, плос-
кие, поверхность немного шероховатая, 
край неровный, волнисто-зубчатый 

нетолстые палочки 0,4-
0,5х2-5 мкм в длинных 
извитых цепочках 

Fructilactobacillus 
sanfranciscensis В131 

колонии округлой формы 4-5 мм в диа-
метре, серовато-белые, блестящие, плос-
кие, с гладкой поверхностью и ровным 
краем 

мелкие тонкие палочки 
0,3-0,4х1,5-3,5 мкм, неко-
торые слегка изогнутые, 
одиночные, парами и в 
коротких цепочках   

 
Установлено, что уже в первые сутки 

брожения наблюдалось активное развитие 
внесенных культур МКБ в водно-мучной пита-
тельной среде. При брожении образцы мучных 
болтушек, ферментируемые молочно-кислыми 
бактериями, имели разную консистенцию. Так, 
закваски на штаммах В175, В172, В131 значи-

тельно увеличились в объеме, были разрых-
ленными. Закваски различались по запаху, 
наиболее интенсивный заквасочный запах 
присутствовал в вариантах на штаммах В173, 
В131. На рисунках 1 и 2 приведены значения 
pH, титруемой кислотности и количества кле-
ток МКБ в ржаных заквасках через 24 часа 
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ферментации. Все исследуемые штаммы 
имели высокую степень кислотообразования 
(более 15 град.). Наименьшее кислотообразо-
вание наблюдалось в образце, ферментируе-
мом штаммом Lacticaseibacillusparacasei/ 
caseiВ31. Наибольший прирост титруемой 
кислотности наблюдался в закваске, выведен-
ной с использованием штамма 
Fructilactobacillus-sanfranciscensis В131. Отме-
чено также, что уровень рН значительно сни-
зился в процессе брожения от 6,6 до 3,8-4,2. 

Установлено (рисунок 1), что закваски 
значительно различались по содержанию ле-
тучих кислот, которые оказывают влияние на 
вкус и запах хлеба. Наибольшее количество 
летучих кислот продуцировали штаммы В131, 

В175, В172, В120 и В130, что говорит о при-
надлежности указанных штаммов к группе ге-
тероферментативных МКБ, которые сбражи-
вают гексозы до молочной, уксусной кислот, 
этанола и СО2, в то время как гомофермента-
тивные МКБ могут почти полностью превра-
щать гексозы в молочную кислоту.  

Динамика накопления биомассы является 
важной характеристикой культур молочнокис-
лых бактерий, позволяющей судить о физио-
логической активности штамма. Установлено 
(рисунок 2), что количество клеток МКБ во всех 
заквасках было достаточно высоким и состав-
ляло от 9,3 до 9,5 lg клеток/г через 24 часа 
брожения. 
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Рисунок 1 – Кислотонакопление в заквасках на монокультурах МКБ через 24 часа брожения 
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Рисунок 2 – Содержание клеток МКБ в заквасках на монокультурах через 24 часа брожения 
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В препаратах, приготовленных из выбро-
женных заквасок, наблюдались микроорганиз-
мы схожие по морфологическим признакам с 
внесенными культурами (палочки короткие и 
средней длины, тонкие или более толстые, 
одиночные или в цепочках). Посторонняя мик-
робиота (кокки, спорообразующие бактерии) 
обнаруживалась в крайне низком количестве, 
что подтверждает, что кислая среда заквасок 
подавляет развитие посторонней микробиоты.  

Заключение 
Все исследуемые штаммы молочнокис-

лых бактерий развивались в мучной среде и 
проявляли высокую способность к кислотооб-
разованию. Показано, что закваски, выведен-
ные на исследуемых культурах, значительно 
различались по содержанию летучих кислот. 
Вновь выделенные штаммы могут быть пер-
спективными для создания новых микробных 
композиций для ржаных заквасок. 
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ИЗУЧЕНИЕ ГРУППОВОГО И КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА РАСТИТЕЛЬНЫХ 

ЭКСТРАКТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ РАЗДЕЛЕНИЯ И 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

 
Р.Н. Нуреева, Д.С. Феофилова, И.С. Черепанов 

Удмуртский государственный университет, Ижевск 
426034, Россия, Удмуртия, г. Ижевск, ул. Университетская, 1 

cherchem@mail.ru  
 

Аннотация. Представлены результаты исследований по изучению возможности разра-
ботки системы спектральной идентификации группового и компонентного состава рас-
тительных экстрактов на основе баз эталонных спектров сравнения, сформированных в 
виде спектральных таблиц. Применение разных видов экстракции позволило изучить и 
идентифицировать биологически активные компоненты растений: мяты длиннолистной 
и золотарника канадского различной природы и полярности (терпены, сапонины, полифе-
нолы и др.). На основании полученных результатов показана перспективность разработ-
ки экспертных систем спектральной идентификации растительных экстрактов. 
 
Ключевые слова: золотарник канадский, идентификация, мята длиннолистная, спек-
троскопия, экспертная система, экстракты, экстракция. 
 
Abstract. The results of studies on the possibility of developing a system for spectral identification 
of the group and component composition of plant extracts based on databases of reference spectra 
for comparison, formed in the form of spectral tables, are presented. The use of different types of 
extraction made it possible to study and identify the biologically active components of plants: long-
leaf mint and canadian goldenrod of various natures and polarities (terpenes, saponins, polyphe-
nols, etc.). Based on the results obtained, the prospects for developing expert systems for spectral 
identification of plant extracts are shown. 
 
Key words: canadian goldenrod, identification, longleaf mint, spectroscopy, expert system, ex-
tracts, extraction. 
 

Введение 
Растительные экстракты являются пер-

спективными биологически активными соста-
вами, исследование состава которых пред-
ставляется важной задачей аналитической и 
фармацевтической химии [1]. Среди методов 
идентификации и классификации важное ме-
сто занимает колебательная спектроскопия, 
представляющая собой альтернативу более 
широко распространенным подходам (описа-
тельной морфологии, микроскопии, хромато-
графии) [2, 3]. В настоящее время предложены 
различные методики спектральной идентифи-
кации компонентов растительного сырья в 
рамках определенного вида или семейства [2, 
3], при этом методы колебательной спектро-
скопии открывают более широкие возможно-
сти, в частности, разработки экспертных си-

стем анализа сложных объектов [4]. 
Перспективным источником с точки зре-

ния получения нового вида лекарственного 
растительного сырья является золотарник 
(SolidagocanadensisL.). Лекарственные сред-
ства на основе некоторых видов рода золо-
тарника широко используются в мировой ме-
дицинской практике, в частности, его экстрак-
ты применяются в качестве спазмолитическо-
го, диуретического и противовоспалительного 
средства. 

В настоящее время для исследования со-
става растительных экстрактов широко ис-
пользуются хроматографические методы (вы-
сокоэффективная жидкостная хромотография) 
в сочетании с тандемной масс-
спектрометрией. Применение для указанных 
целей более доступных спектроскопических 
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методов (ИК-Фурье спектроскопия, спектро-
скопия УФ и видимой области) в сочетании с 
фитохимическим анализом позволяет охарак-
теризовать функционально-групповой состав 
(классы извлекаемых классическими раство-
рителями или сверхкритической экстракцией 
вторичных метаболитов растений) экстрактов 
и оценить соотношение биологически актив-
ных компонентов. Регистрация и анализ коле-
бательных спектров поглощения и отражения 
с применением современных ИК-Фурье спек-
трометров дает возможность исследовать как 
фракционированные с применением хромато-
графических методов экстракты, так и извле-
каемые из разных частей растений масла без 
их предварительного разделения с подтвер-
ждением спектральных данных результатами 
фитохимического анализа. Информация о 
функционально-групповом и фитохимическом 
составе растительных экстрактов (в совокуп-
ности с их свойствами, в частности, показате-
лями их антиоксидантной активности) позво-
лит направленно планировать и проводить 
биохимические исследования, результатом 
которых станет разработка и внедрение функ-
циональных препаратов медицинского назна-
чения. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты исследований по изучению докрити-
ческих СО2-экстрактов и соответствующих 
шротов растений мяты длиннолистной (Mentha 
longifoliaL.) и золотарника канадского (Solida-
gocanadensisL.), а также возможности приме-
нения для этих целей сочетания методов раз-
деления и экспертных систем спектральной 
идентификации извлечений из растительного 
сырья различной природы. 

 
Экспериментальная часть 

СО2-экстракты растений мяты длинно-
листной (MenthalongifoliaL.) и золотарника ка-
надского (SolidagocanadensisL.) в докритиче-
ском режиме (экстрактор РАЭ-01-05; 10 МПа; 
500С) получены на кафедре физиологии, кле-
точной биологии и биотехнологии Удмуртского 
государственного университета. Для детали-
зации состава полученные экстракты (0,5 мл) 
обрабатывали растворителями (2 мл) различ-
ной полярности (96 и 47% этанол, 0,1 н. вод-
ный NaOH). Аналогичным способом дополни-
тельно разделяли шроты после СО2-
экстракции посредством приготовления их 
водно-спиртовых вытяжек (0,5 г образца в 20 
мл растворителя). Последовательность пробо-
подготовки показана на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Пробоподготовка СО2-экстрактов мяты длиннолистной и золотарника канадского 

 
ИК-Фурье спектры поглощения регистри-

ровали на ИК-Фурье спектрометре «ФСМ-
2201» (ООО «Инфраспек», СПб), жидкие об-
разцы (0,1 мл) готовили в форме тонких пле-
нок на KBr-подложках, твердые фазы после 

полного удаления растворителя (1 мг) – в 
форме таблеток (1:200 KBr, интервал волно-
вых чисел 4000–400 см-1, разрешение по вол-
новому числу 4 см-1 при 60 сканах). Обработку 
спектров проводили в программе FSpec 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

50 

4.3.0.9. Базы эталонных спектров (спектров 
сравнения) компонентов экстрактов формиро-
вали в виде спектральных таблиц на основе 

литературных данных и собственных измере-
ний (рисунок 2). 

   

 
Рисунок 2 – Блок-схема анализа спектральных данных   

 
Результаты 

Современные методики спектральных 
измерений позволяют добиться достаточного 
разрешения сигналов, что позволяет выделять 
характерные для различных изомерных 
компонентов даже близкого строения, при 
этом усреднение многократным сканирова-
нием обеспечивает достаточную досто-
верность результатов.   

Так, для терпеновой фракции (рисунок 3) 
в составе СО2-экстракта мяты в спектре 
регистрируются сигналы 1676 см-1 
(сопряженная С=С-С=О-система), дублет 
1365+1375 см-1 (гем-диметил (СН3)2СН) и 
3069, 897 см-1 (=СН2), 1700 см-1 (С=О), что 
позволяет различать изомерные 
терпеноидные кетоны пиперитон и изопулегон 
[5, 6, 7].  

Разумеется, перечисленные сигналы 
могут быть отнесены и к другим компонентам, 

в частности, терминальные =СН2-фрагменты 
имеют карвоны, сабинены, β-пинен, тогда как 
несопряженные С=О-функции характерны для 
ментона. В этом случае компонентный состав 
детализируется с привлечением литературных 
данных по фитохимическому составу 
растений, либо приводится групповой 
(фракционный) состав экстрактов (рисунок 2). 

В спектрах экстрактов золотарника также 
наблюдается несколько полос, относимых к 
терминальным дизамещенным >С=СН2-
фрагментам (3076±2, 1643±2 см-1) 
монотерпенов (β-мирцен, β-пинен и др.), 
полоса 943±2 см-1 характеризует структурные 
фрагменты γ-терпинена (>С=С-СН2-С=С<) [5], 
сигнал 884±1 см-1 относится к ωСН2 β-
кариофилленаиα-пинена [7, 8].   Полоса 655 
см-1 относится к плоскостным 
деформационным колебаниям δС-СО-С 
терпеновых кетонов [9].  
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Рисунок 3 –  ИК-Фурье спектры СО2-экстрактов: 1 – мята (листья); 2 – золотарник (соцветия); 3 – 

золотарник (листья) (тонкие пленки) 

Различные виды экстракции позволяют 
извлекать из растительного сырья вещества 
разной полярности, помогая при этом 
полностью или частично снять ограничения 
методов колебательной спектроскопии при 
изучении сложных многокомпонентных систем 
[2]:  

- перекрывание полос поглощения при 
совместном присутствии близких по природе 
веществ;  

- смещение максимумов и изменение 
интенсивности полос поглощения вследствие 
взаимного влияния компонентов экстрактов;  

- неоднородность образцов, вызывающая 
варьирование интенсивности полос. 

Водно-этанольные экстрагенты различно-
го состава позволяют дифференцированно 
извлекать полифенольные компоненты. Так, 
кверцетин лучше растворим в 47% этаноле, а 
его гликозиды – в воде. Изучение спектров-
водных и водно-спиртовых вытяжек шротов 
золотарника позволило по наличию полос в 
области 1100–1000 см-1 идентифицировать 3-
О-гликозиды кверцетина и кампферола, в 
частности, гиперозид – кверцетин-3-О-
галактозид и кверцитрин – кверцетин-3-О-
рамнозид (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – 3-О-гликозиды кверцетина и кампферола: а – гиперозид; б – кверцитрин 

 
Последнее также подтверждается нали-

чием в спектрах обеих систем полос 1110 см-1, 
относимых по данным [10] к νas-колебаниям 
С3(кверцетин)–О–С1(углевод).  

В целом компонентный состав шротов по-
сле СО2-экстракции, установленный в ходе 
исследования, представлен в таблице.  

Совокупность данных о характеристиках 
экстрактов, полученные в ходе описанных экс-
периментов, позволяет формировать своего 
рода «базы знаний» [4], на основе которых 
могут разрабатываться системы экстракцион-
но-спектральной идентификации извлечений 
из растительного сырья (рисунок 5). 
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Таблица –  Компонентный состав вытяжек растворителями различной полярности шротов растений 
после СО2-эктракции  

 

Сырье 96% EtOH 47% EtOH Н2О 

Мята (листья) Полиметокси- 
флавоны, 

розмариновая кислота, 
сложные эфиры олеаноло-

вой кислоты 

Лютеолин, апигенин, их 
гликозиды, рутин, геспери-

дин, фенолокислоты 

Апигенин- и лютео-
лин гликозиды, ру-

тин, фенолокислоты 

Золотарник  
(соцветия) 

 

Хлорогеновая кислота, эфи-
ры кофейной и олеаноловой 
кислоты, рутин, кверцетин, 

гиперозид 

Байогенин- 
сапонины, 

рутин, гесперидин, кверце-
тин,гиперозид, розмарино-

вая кислота  

Флавонол-
гликозиды,  

канаденси-сапонины 

Золотарник  
(листья) 

 
 

 

 
Рисунок 5 – Блок-схема системы экстракционно-спектральной идентификации 

 
Подобные «базы знаний» в настоящее 

время нами формируются с привлечением 
соответствующего программного обеспечения. 
Так, спектры индивидуальных компонентов 
экстрактов, а также их компаундов, вносятся в 
электронные базы данных, в частности, в про-
граммный пакетZaIR (ООО «Инфраспек»). 

 
Заключение 

ИК-спектральный анализ докритических 
СО2-экстрактов и соответствующих шротов 
растений мяты длиннолистной(Mentha longifo-
liaL.) и золотарника канадского (Solidagocana-
densisL.) позволило идентифицировать и изу-
чить биологически активные компоненты раз-
личной природы и полярности (терпены, сапо-
нины, полифенолы и др.). 

Кроме того, на образцах докритических 
СО2- и водно-этанольных экстрактов, а также 
соответствующих шротов лекарственных рас-
тений Удмуртии обоснована возможность раз-
работки системы спектральной идентифика-
ции компонентов и групп биологически актив-
ных соединений. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ ПРИБРЕЖНО-ВОДНОЙ 
РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ 
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Аннотация. В настоящее время фиторемедиация является альтернативным методом 
очистки загрязненных вод различного происхождения. Он основан на использовании мета-
болической активности прибрежно-водной растительности, что позволяет поглощать, 
аккумулировать и нейтрализовать такие загрязняющие вещества как металлы, биоген-
ные соединения, пестициды и нефтепродукты. Целью данной работы являлось исследо-
вание закономерностей, а также оценка количественной характеристики накопления 
растениями металлов из водной среды. Для проведения исследования в полевых условиях 
отбирались пробы воды и донных отложений, а также экземпляры прибрежно-водной 
растительности пяти экологических групп. В лабораторных условиях осуществлялась 
их пробоподготовка с дальнейшим проведением кислотной экстракции и определением в 
получившихся растворах концентрации металлов (Zn, Cu, Mn и Fe) в надземной и подзем-
ной частях растений. В результате проведенного исследования были получены количе-
ственные показатели накопления металлов рассматриваемыми видами растений и вы-
явлены виды с наибольшими значениями аккумуляционной способности в различных тка-
нях. Полученные данные позволяют рекомендовать исследуемые виды прибрежно-водной 
растительности для использования в процессе фиторемедиации водных экосистем от 
определенных металлов. 
 
Ключевые слова: биоаккумуляция, биоремедиация, высшая водная растительность, фи-
торемедиация. 
 
Abstract. At present, phytoremediation is an alternative method for treating contaminated waters of 
different origins. It uses the metabolic activity of coastal and aquatic vegetation to absorb, accumu-
late and neutralize pollutants such as metals, biogenic compounds, pesticides and petroleum prod-
ucts. The aim of this work was to study patterns, as well as to assess the quantitative characteris-
tics of the accumulation of metals from the aquatic environment by plants. Water and sediment 
samples as well as coastal and aquatic vegetation samples from five environmental groups were 
taken for field testing. Under laboratory conditions, they were sampled with further acid extraction 
and determination of metal concentration (Zn, Cu, Mn and Fe) in the above-ground and under-
ground parts of plants. As a result of the study, quantitative indicators of metal accumulation by the 
considered plant species were obtained and species with the highest accumulative capacity in vari-
ous tissues were identified. The data obtained allow the study of coastal and aquatic vegetation 
species to be recommended for use in the phytoremediation of aquatic ecosystems from certain 
metals. 
 
Key words: bioaccumulation, bioremediation, higher aquatic vegetation, phytoremediation.  
. 

Введение 
Развитие современного общества в XXI 

веке сопровождается использованием боль-
шого количества природных ресурсов для 
удовлетворения возрастающих потребностей 
населения, что приводит к увеличению коли-

чества производимых газообразных, твердых 
и жидких отходов [1, 2].  

Вопрос загрязнения поверхностных и под-
земных водных объектов не перестает быть 
актуальным на протяжении последних лет. 
Нерегулируемое поступление в окружающую 
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среду огромного спектра загрязняющих ве-
ществ, таких как взвешенные частицы, био-
генные соединения, металлы и металлоиды, 
оказывает негативное воздействие на каче-
ство водных и почвенных систем, а также на 
обитающих там живых организмов [3, 4, 5]. 
Нормирование предельно допустимых концен-
траций поллютантов в окружающей среде, 
особенно, в водных объектах, является важ-
ным шагом для снижения антропогенного воз-
действия на компоненты экосистемы и обес-
печения здоровья живых организмов и чело-
века. 

Металлы являются одними из опасных 
веществ в составе сточных вод, что обуслав-
ливается их токсическим воздействием на эко-
систему ввиду отсутствия естественных меха-
низмов их биологической деструкции [6, 7]. В 

настоящее время снижение концентрации ме-
таллов осуществляется в результате сорбции, 
ионного обмена, обратного осмоса, электро-
химического и реагентного методов. Однако 
наиболее перспективным методом удаления 
металлов является фиторемедиация, которая 
заключается в использовании метаболическо-
го потенциала растений, в том числе прибреж-
но-водной растительности [8]. 

Поглощение металлов из водной среды в 
процессе фиторемедиации осуществляется в 
результате протекания различных механиз-
мов: ризофильтрации, фитоэкстракции, фито-
стабилизации, фитодеградации и фитовола-
тализации, отличающихся механизмом по-
ступления и переноса металлов в органах рас-
тений (рисунок 1) [1, 9]. 

 

 
Рисунок 1 – Механизмы процесса фиторемедиации сточных вод [10] 

 
Фиторемедиация представляет собой 

комплексный метод очистки и не ограничива-
ется процессом прямого поглощения, метабо-
лизмом и аккумуляцией загрязняющих ве-
ществ растениями в своих тканях. Жизнедея-
тельность определенных микроорганизмов, 
связанных с ризосферой, способствует преоб-
разованию формы металлов доступной к 
дальнейшей аккумуляции растениями [11]. 

Такие металлы, как Zn, Cu, Mn и Fe явля-

ются эссенциальными микроэлементами для 
растений в связи с их участием в составе 
ферментов в биохимических и физиологиче-
ских процессах [12]. Концентрация данных 
элементов в тканях растений во многом обу-
словлена параметрами среды произрастания. 
Тем не менее, существуют виды, называемые 
гипераккумуляторами, которые способны по-
глощать и  накапливать в своей биомассе кон-
центрации металлов, в сотни и тысячи раз 
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превышающие их содержание в природных 
средах [13]. 

 
Методы исследования 

Настоящая работа проводилась с целью 
выявления закономерностей накопления ме-
таллов из водной среды в различных органах 
прибрежно-водной растительности, а также 
изучения ее аккумуляционной способности. В 
исследовании осуществлялось количествен-
ное определение аккумуляционной способно-
сти растений по отношению к металлам с вы-
делением видов, имеющих потенциал к ис-
пользованию в процессе фиторемедиации 
водных объектов. Объектом исследования 
выступали различные виды прибрежно-водной 
растительности. В качестве предмета иссле-
дования рассматривается аккумуляционная 
способность прибрежно-водной растительно-
сти по отношению к металлам в водной среде 
и донных отложениях. 

Исходя из цели исследования были обо-
значены следующие задачи: 

1. Отбор экземпляров различных видов 
прибрежно-водной растительности в течение 
периода вегетации. 

2. Пробоподготовка отобранных 
экземпляров растений в лабораторных 
условиях с дальнейшим анализом в 
полученных пробах концентрации металлов. 

3. Выявление закономерностей 
накопления металлов в различных тканях 
прибрежно-водной растительности, а также 
видов растений с потенциалом использования 
в процессе фиторемедации водных объектов. 

Для изучения способности прибрежно-
водной растительности накапливать различ-
ные металлы (Zn, Cu, Mn и Fe) проводился 
отбор 5-10 экземпляров растений в основные 
фазы периода вегетации. Отбираемые виды 
прибрежно-водной растительности принадле-
жат пяти экологическим группам: нейстофи-
там, ризогидрофитам, гигрофитам, гидрогело-
фитам и гигрогелофитам и представлены ро-
голистником погруженным (Ceratophyllum de-
mersum L.), телорезом алоэвидным (Stratiotes 
aloides L.), кубышкой жёлтой (Nuphar lutea L.), 
стрелолистом обыкновенным (Sagittaria sagitti-
folia L.), рогозом широколистным (Typha latifolia 

L.), белокрыльником болотным (Calla palustris 
L.), осокой острой (Carex acuta L.), канарееч-
ником тростниковидным (Phalaris arundinacea 
L.) and таволгой вязолистной (Filipendula ul-
maria L.). Проводился отбор проб воды и дон-
ных отложений для подсчета значений факто-
ра биоконцентрирования. 

В рамках исследования в лаборатории 
научного центра «Экосистема» производилось 
разделение отобранных экземпляров при-
брежно-водной растительности на надземную 
(листья и стебли) и подземную (корни) части и 
высушивание до воздушно-сухого состояния. 
Полученные части растений озолялись в му-
фельной печи, после чего зола подвергалась 
процессу кислотной экстракции при добавле-
нии азотной кислоты. Далее растворы филь-
тровались с целью удаления твердых частиц, 
и проводилось определение концентрации 
металлов в фильтрате с помощью спектро-
метра с индуктивно связанной плазмой ICPE-
9000 (Shimadzu). 

 
Обсуждение результатов 

Для проведения количественной оценки 
аккумуляционной способности прибрежно-
водной растительности рассчитывались зна-
чения фактора биоконцентрирования (BCF), 
который характеризует способность растений 
накапливать металлы в своих органах из 
окружающей среды [14]. В таблице приведены 
значения данного фактора, рассчитанного по 
отношению к концентрации металлов в водной 
среде.  

Из таблицы видно, что наибольшие зна-
чения фактора биоконцентрирования для 
большинства видов прибрежно-водной расти-
тельности наблюдаются по отношению к мар-
ганцу и железу. Самая высокая степень акку-
муляционной способности к марганцу отмече-
на у роголистника погруженного и телореза 
алоэвидного, а также у частей растений, нахо-
дящихся в воде, что свидетельствует о погло-
щении данного металла всей поверхностью 
тела из водной среды, в то время как для же-
леза наблюдается накопление металлов в 
подземной части у укореняющихся видов рас-
тений. 
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Таблица 1 – Значения фактора биоконцентрирования в различных частях прибрежно-водной  

растительности для водной среды 
 

Вид растения Значения фактора биоконцентрирования 

Zn Cu Mn Fe 

Роголистник погруженный 4486 1062 51776 6775 

Телорез алоэвидный 1615 490 10290 1027 

Кубышка жёлтая     

Листья 641 178 3338 450 

Стебли 1559 137 4197 290 

Стрелолист обыкновенный     

Листья 11435 4694 35839 31686 

Корни 6421 206 6312 80167 

Рогоз широколистный     

Листья 3623 1347 11392 3475 

Корни 5741 1939 3032 19047 

Белокрыльник болотный     

Листья 1746 296 1877 244 

Стебли 2323 731 1400 630 

Корни 3173 794 4193 6673 

Осока острая 1515 271 2535 648 

Канареечник тростниковидный     

Листья 128 240 1306 870 

Корни 1898 1815 8158 9597 

Таволга вязолистная     

Листья 2063 416 341 208 

Корни 2818 1456 1673 1301 

 
 
Следует отметить, что стрелолист обык-

новенный (Sagittaria sagittifolia L.), рогоз широ-
колистный (Typha latifolia L.) и роголистник по-
груженный (Ceratophyllum demersum L.) пока-
зали наибольшую аккумуляционную способ-
ность в своих тканях по сравнению с другими 
исследованными видами растений. 

Был произведен подсчет фактора биокон-
центрирования с концентрациями металлов в 
донных отложениях для сравнения способно-
сти растений накапливать металлы в своих 
органах из различных сред. Для каждого вида 
наблюдается сходная закономерность аккуму-
ляции, поэтому на рисунке 2 для наглядности 
представлены результаты по марганцу.  

На рисунке 2 в прямоугольниках приве-
дены до косой черты значения фактора био-
концентрирования по отношению к концентра-

ции металла в воде, после косой черты – по 
отношению к содержанию в донных отложени-
ях. Цифрами на рисунке 2 обозначены: 1 – 
роголистник погруженный, 2 – телорез ало-
эвидный, 3 – кубышка жёлтая, 4 – стрелолист 
обыкновенный, 5 – рогоз широколистный, 6 – 
белокрыльник болотный, 7 – осока острая, 8 – 
канареечник тростниковидный, 9 – таволга 
вязолистная.  

Из рисунка 2 прослеживается, что про-
изошло накопление концентраций металлов во 
всех видах растений в сотни и тысячи раз пре-
вышающих концентрации данных металлов в 
компонентах окружающей среды. При этом 
значения фактора биоконцентрирования для 
водной среды в несколько раз больше, чем 
для донных отложений, что может быть объ-
яснено более высоким содержанием металлов 
в последних. 
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Рисунок 2 – Значения фактора биоконцентрирования марганца для различных видов прибрежно-водной 
растительности  

 
Вывод 

У рассматриваемых видов растений во 
всех органах, кроме таволги вязолистной (Fili-
pendula ulmaria L.) и стеблей белокрыльника 
болотного (Calla palustris L.), выявлены высо-
кие значения накопления марганца и железа. 
Концентрация Zn, Cu, Mn и Fe в органах стре-
лолиста обыкновенного (Sagittaria sagittifolia L.) 
и рогоза широколистного (Typha latifolia L.) 
превышает их концентрацию в водной среде 
до пяти порядков, что указывает на высокую 

способности этих видов растений к аккумуля-
ции данных металлов. Кроме того, у роголист-
ника погруженного (Ceratophyllum demersum 
L.) наблюдается превышение содержания 
марганца на пять порядков по сравнению с его 
содержанием в водной среде. Таким образом, 
обнаруженные высокие значения аккумуляци-
онной способности исследованных видов при-
брежно-водной растительности позволяют ре-
комендовать их использование в процессе 
фиторемедиации водных объектов. 

 
Библиографический список 

1. Yadav M., Singh G., Jadeja R.N. Phytoremediation for heavy metal removal // Pollutants and Water 
Management. Wiley, 2021. P. 128–150. DOI: 10.1002/9781119693635.ch6. 

2. Kumar Verma R. et al. Phytoremediation of heavy metals extracted from soil and aquatic environments: 
Current advances as well as emerging trends // Biointerface Research in Applied Chemistry. 2021. Vol. 12, No 4.  
P. 5486–5509. DOI: 10.33263/BRIAC124.54865509. 

3. Saeed T., Sun G. A review on nitrogen and organics removal mechanisms in subsurface flow construct-
ed wetlands: Dependency on environmental parameters, operating conditions and supporting media // Journal of 
Environmental Management. 2012. Vol. 112. P. 429–448. DOI: 10.1016/j.jenvman.2012.08.011. 

4. Opitz J. et al. The role of macrophytes in constructed surface-flow wetlands for mine water treatment: A 
review // Mine Water and the Environment. 2021. Vol. 40, No 3. P. 587–605. DOI: 10.1007/s10230-021-00779-x. 

5. Petrov D.S., Yakusheva A.M. Assessment of the input of phosphorus and nitrogen compounds into the 
gulf of Finland through tributaries of the Neva River within the borders of St. Petersburg // Journal of Agriculture 
and Environment. 2021. Vol. 4, No 20. Article 4. DOI: 10.23649/jae.2021.4.20.4. 

6. Jarsjö J. et al. Patterns of soil contamination, erosion and river loading of metals in a gold mining region 
of northern Mongolia // Regional Environmental Change. 2017. Vol. 17, No 7. P. 1991–2005. DOI: 
10.1007/S10113-017-1169-6. 

7. Matveeva V.A., Petrova T.A., Chukaeva M.A. Molybdenum removal from drainage waters of tailing 
dumps of Apatit JSC // Obogashchenie Rud. 2018. No 2. P. 42–47. DOI: 10.17580/or.2018.02.08. 

8. Ali S. et al. Application of floating aquatic plants in phytoremediation of heavy metals polluted water: A 
review // Sustainability (Switzerland). 2020. Vol. 12, No 5. Article 1927. DOI: 10.3390/su12051927. 

9. Murtić S. et al. Phytoaccumulation of heavy metals in native plants growing on soils in the Spreča river 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

60 

valley, Bosnia and Herzegovina // Plant, Soil and Environment. 2021. Vol. 67, No 9. P. 533–540. DOI: 
10.17221/253/2021-PSE. 

10. Delgado-González C.R. et al. Advances and applications of water phytoremediation: a potential biotech-
nological approach for the treatment of heavy metals from contaminated water // International Journal of Envi-
ronmental Research and Public Health. 2021. Vol. 18. Article 5215. DOI: 10.3390/ijerph18105215. 

11. Sladkovska T. et al. A review of research on the use of selected grass species in removal of heavy met-
als // Agronomy. 2022. Vol. 12. Article 2587. DOI: 10.3390/agronomy12102587. 

12. Ширяева О.Ю., Ширяева М.М. Изменение содержания эссенциальных элементов в растениях 
разных сортов // Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2021. Т. 90, № 4. С. 
93–99. DOI: 10.37670/2073-0853-2021-90-4-93-99. 

13. Пухальский Я.В. и др. Динамика роста и аккумуляции тяжелых металлов Pisum sativum L., выра-
щенного на загрязненной почве (вегетационный опыт) // Аграрный научный журнал. 2023. № 4. С. 20–27. 
DOI: 10.28983/asj.y2023i4pp20-27. 

14. Costa M.B. et al. Accumulation and effects of copper on aquatic macrophytes Potamogeton pectinatus 
L.: Potential application to environmental monitoring and phytoremediation // Ecotoxicology and Environmental 
Safety. 2018. Vol. 155. P. 117–124. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2018.01.062. 

 
References 

1. Yadav M., Singh G., Jadeja R.N. Phytoremediation for heavy metal removal // Pollutants and Water 
Management. Wiley, 2021. P. 128–150. DOI: 10.1002/9781119693635.ch6. 

2. Kumar Verma R. et al. Phytoremediation of heavy metals extracted from soil and aquatic environments: 
Current advances as well as emerging trends // Biointerface Research in Applied Chemistry. 2021. Vol. 12, No 4.  
P. 5486–5509. DOI: 10.33263/BRIAC124.54865509. 

3. Saeed T., Sun G. A review on nitrogen and organics removal mechanisms in subsurface flow con-
structed wetlands: Dependency on environmental parameters, operating conditions and supporting media // Jour-
nal of Environmental Management. 2012. Vol. 112. P. 429–448. DOI: 10.1016/j.jenvman.2012.08.011. 

4. Opitz J. et al. The role of macrophytes in constructed surface-flow wetlands for mine water treatment: A 
review // Mine Water and the Environment. 2021. Vol. 40, No 3. P. 587–605. DOI: 10.1007/s10230-021-00779-x. 

5. Petrov D.S., Yakusheva A.M. Assessment of the input of phosphorus and nitrogen compounds into the 
gulf of Finland through tributaries of the Neva River within the borders of St. Petersburg // Journal of Agriculture 
and Environment. 2021. Vol. 4, No 20. Article 4. DOI: 10.23649/jae.2021.4.20.4. 

6. Jarsjö J. et al. Patterns of soil contamination, erosion and river loading of metals in a gold mining re-gion 
of northern Mongolia // Regional Environmental Change. 2017. Vol. 17, No 7. P. 1991–2005. DOI: 
10.1007/S10113-017-1169-6. 

7. Matveeva V.A., Petrova T.A., Chukaeva M.A. Molybdenum removal from drainage waters of tailing 
dumps of Apatit JSC // Obogashchenie Rud. 2018. No 2. P. 42–47. DOI: 10.17580/or.2018.02.08. 

8. Ali S. et al. Application of floating aquatic plants in phytoremediation of heavy metals polluted water: A 
review // Sustainability (Switzerland). 2020. Vol. 12, No 5. Article 1927. DOI: 10.3390/su12051927. 

9. Murtić S. et al. Phytoaccumulation of heavy metals in native plants growing on soils in the Spreča river 
valley, Bosnia and Herzegovina // Plant, Soil and Environment. 2021. Vol. 67, No 9. P. 533–540. DOI: 
10.17221/253/2021-PSE. 

10. Delgado-González C.R. et al. Advances and applications of water phytoremediation: a potential biotech-
nological approach for the treatment of heavy metals from contaminated water // International Journal of Envi-
ronmental Research and Public Health. 2021. Vol. 18. Article 5215. DOI: 10.3390/ijerph18105215. 

11. Sladkovska T. et al. A review of research on the use of selected grass species in removal of heavy met-
als // Agronomy. 2022. Vol. 12. Article 2587. DOI: 10.3390/agronomy12102587. 

12. SHiryaeva O.YU., SHiryaeva M.M. Izmenenie soderzhaniya essencial'nyh elementov v rasteniyah razn-
yh sortov // Izvestiya Orenburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2021. T. 90, № 4. S. 93–99. DOI: 
10.37670/2073-0853-2021-90-4-93-99. 

13. Puhal'skij YA.V. i dr. Dinamika rosta i akkumulyacii tyazhelyh metallov Pisum sativum L., vyra-
shchennogo na zagryaznennoj pochve (vegetacionnyj opyt) // Agrarnyj nauchnyj zhurnal. 2023. № 4. S. 20–27. 
DOI: 10.28983/asj.y2023i4pp20-27. 

14. Costa M.B. et al. Accumulation and effects of copper on aquatic macrophytes Potamogeton pectina-
tus L.: Potential application to environmental monitoring and phytoremediation // Ecotoxicology and Environmen-
tal Safety. 2018. Vol. 155. P. 117–124. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2018.01.062. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X   
 

61 

Авторы  заявляют об отсутствии конфликта интересов 
The authors declare no conflicts of interests  

Дата поступления в редакцию / Received 04.12.2023  
Одобрена после рецензирования / Revised 29.01.2024  

Принята к публикации / Accepted 21.02.2024 
© М.А. Пашкевич, А.Э. Коротаева, Д.С. Петров, 2024 

 

Сведения об авторах 
List of Authors 

 
Пашкевич Мария Анатольевна – доктор технических наук, профессор кафедры геоэкологии Санкт-
Петербургского горного университета императрицы Екатерины II.  
Maria Pashkevich – Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Geoecology, Empress Cathe-
rine II St Petersburg Mining University. 

Коротаева Анна Эдуардовна – аспирант кафедры геоэкологии Санкт-Петербургского горного университе-
та императрицы Екатерины II. 
Anna Korotaeva – Postgraduate Student of the Department of Geoecology, Empress Catherine II St Petersburg 
Mining University. 

Петров Денис Сергеевич – кандидат технических наук, доцент кафедры геоэкологии Санкт-
Петербургского горного университета императрицы Екатерины II. 
Denis Petrov – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Geoecology, Em-
press Catherine II St Petersburg Mining University. 
 
 
Ссылка для цитирования: Пашкевич М.А., Коротаева А.Э., Петров Д.С. Закономерности накопления металлов при-
брежно-водной растительностью // Научные исследования: итоги и перспективы. 2024. Т. 5, № 1. С. 55 - 61. doi: 
10.21822/2713-220X-2024-5-1-55-61. 
For citation: Pashkevich M.A., Korotayeva A.E., Petrov D.S. Metal accumulation patterns by coastal and aquatic vegetation // 
Scientific researches: results and prospects. 2024. Vol. 5, No. 1. P. 55 - 61. (in Russ.). doi: 10.21822/2713-220X-2024-5-1-
55-61. 

 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

62 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
 

 
 
УДК 728.71                                                                               doi: 10.21822/2713-220X-2024-5-1-62-69 
 

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ АРХИТЕКТУРЫ БЫСТРОВОЗВОДИМОГО 
МОБИЛЬНОГО ЖИЛИЩА 

 
М.В. Коновалова, Э.И. Верещагина 

 Академия архитектуры и искусств Южного федерального университета, Ростов-на-Дону 
344082, Россия, Ростовская обл., г. Ростов-на-Дону, пр. Буденновский, 39 

marinamim1748@yandex.ru  
 
Аннотация. Быстровозводимость, мобильность и временный характер проживания яв-
ляются основными критериями проектирования жилища, предназначенного для условий 
быстрого реагирования. Однако происхождение домов данного типа уходит во времена 
зарождения цивилизации и связано, прежде всего, с нуждами человека в зависимости от 
событий той или иной эпохи. Периодизация развития жилых быстровозводимых домов 
позволяет проследить изменения в архитектурном образе, конструктивном решении и 
функциональном назначении быстровозводимого мобильного жилища. 
 
Ключевые слова: быстровозводимое жилище, бытовка, кибитка, мобильное жилище, 
ретроспективный анализ, типи, юрта.  
 
Abstract. Prefabrication, mobility and temporary residence are the main criteria for designing a 
dwelling intended for rapid response conditions. However, the origin of houses of this type goes 
back to the birth of civilization and is associated, first of all, with human needs, depending on the 
events of a particular era. The periodization of the development of residential prefabricated houses 
allows us to trace changes in the architectural image, design solution and functional purpose of 
prefabricated mobile housing. 
 
Key words: prefabricated housing, change house, tent, mobile housing, retrospective analysis, tipi, 
yurt. 

 
Введение 

Согласно статистике Центра мониторинга 
внутренних перемещений (IDMC) за последние 
несколько лет значительно увеличилось коли-
чество переселенцев – людей, покидающих 
свои дома или же оставшихся без крова. При-
чинами тому, в большинстве случаев, стано-
вятся нестабильная политическая ситуация и 
природные катаклизмы. Таким образом фор-
мируется спрос на быстровозводимое мо-
бильное жилище для размещения данного ти-
па людей.  

Целью исследования является обстоя-
тельное изучение исторического опыта проек-
тирования и эксплуатации жилых сооружений 
для временного проживания, а также выявле-

ние закономерностей и особенностей, которые 
могут быть применены для жилища беженцев 
и пострадавших от чрезвычайных ситуаций в 
наши дни. 

 
Прототипы сборно-разборных  

жилых домов 
Первые прототипы сборно-разборных жи-

лых домов появились на начальных этапах 
развития цивилизации и были связаны с коче-
вым образом жизни народов. Яркими приме-
рами первых прототипов являются куполооб-
разные юрты народов Азии, возводимые в XIV 
веке. Данные сооружения представляют собой 
переносные круглые палатки, покрытые и 
утепленные шкурами или войлоком, которые 
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традиционно используются в качестве жилища 
несколькими различными группами кочевников 
в степях и горах Восточной Азии. Юрта явля-
ется моделью мироздания, где план ротонды 
олицетворяет бесконечность и идею Вечного 
Синего Неба. Конструкция юрты состоит из 
круглых деревянных стенок, которые имеют 
остов, а верхняя часть состоит из деревянной 
рейки, создающей конусообразную крышу. 
Число реек, называемых уни, равно 60, что 
соответствует годам лунного календаря, ис-
пользуемого монголами. Отверстие в центре 
крыши, называемое тоно, служит для вывода  

дыма из очага и символизирует солнце. Опор-
ный столб соединяет верхнюю и нижнюю ча-
сти юрты и представляет собой символиче-
скую связь между поколениями и временами. 
Конструкция крыши иногда самонесущая, но в 
больших юртах могут быть внутренние стойки, 
поддерживающие верхушку (рисунок 1). В со-
временном урбанизированном мире уникаль-
ные достоинства юрты успешно используются 
в экологическом туризме, культурном досуге, 
сфере обслуживания и других областях жиз-
недеятельности человека. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – 

Конструкция и  
внутреннее убранство юрты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
В XVII веке активно использовались ин-

дейские типи. Это конусообразная палатка, 
которая может иметь высоту от 4 до 8 м. Изго-
товление палаток имеет диаметр от 3 до 6 м. 
Традиционно для изготовления каркаса ис-
пользовались длинные деревянные шесты. 
Основным фактором для создания типи явля-
ются произрастающие хвойные деревья, такие 
как сосна и можжевельник, в зависимости от 
места обитания племен. Крышка типи, назы-
ваемая покрышкой, ранее изготавливалась из 
сыромятной кожи животных, обычно бизонов.  

Для изготовления одного типи потребова-
лось от 10 до 40 шкур животных в зависимости 
от размера палатки (рисунок 2). Позже для 
создания типи стал использоваться более лёг-

кий материал – парусина. Так как кожа подвер-
галась физическим воздействиям из-за живот-
ных, которые её повреждали, была изменена 
конструкция настила типи, комбинированы 
материалы. Верхняя часть делалась из кожи 
животных, а нижняя часть – из ткани. Скреп-
лялись материалы при помощи деревянных 
палочек, а низ был привязан к специальным 
колышкам, которые вбивались в землю, 
оставляя небольшую щель для циркуляции 
воздуха внутри конструкции.  

При транспортировке из длинных шестов 
каркаса формировали волокушу, на которой 
компактно размещался пакет самой покрышки, 
а также другие предметы быта. Роль типи в 
культуре индейцев велика. Например, их рас-
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положение со входом на восток обусловлено 
тем, что индейцы желают с наступлением утра 
встретить новый день.  

 
Рисунок 2 – Конструктивное и планировочное 

решение типи 

 
Форма круга является священным симво-

лом для индейцев и имеет большое значение. 
Он может олицетворять все, начиная с восхо-
дящего солнца и заканчивая сезонными ми-
грациями бизонов. Все типы элементов сим-
волизируют что-то особенное. Например, пол 
типи символизирует землю, которая может 
служить алтарем. Стены представляют собой 
небо, а шесты, служащие каркасом, являются 
тропинками, ведущими от земли к мировой 
духовности.  

Разные по форме, но схожие по конструк-
ции, юрты и типи состояли из облегченных 
конструкций каркасного типа, преимуществен-
но, из древесины в связи с ограниченными 
возможностями перевозки, покрытых шерстя-
ным материалом или кожей животных. Транс-
портировку в разобранном виде в доколони-
альную эпоху осуществляли вручную. Также 

стоит отметить, что конструкция и оформле-
ние жилища в те времена характеризовали 
культуру того или иного народа, являлись не 
только укрытием, но и символом духовности 
проживающих в них людей. 

Более модернизированную версию схо-
жей покрытой каркасной конструкции исполь-
зовали цыгане, устранив неудобство ручной 
транспортировки. Объем жилого дома постав-
лен на колеса, тем самым, исключая необхо-
димость разбирать и собирать его при пере-
мещении на новое место. Вардо включает в 
себя большие колеса (чаще задние колеса 
больше передних) и тент из холста, который 
натягивается на изогнутую деревянную раму. 
В качестве модернизированной версии тенто-
вой конструкции принято считать полностью 
деревянную (рисунок 3).  

К середине 1800-х годов конструкция цы-
ганской кибитки была почти полностью стан-
дартизирована: к примеру, дверь почти всегда 
начали делать в передней части фургона. 
Транспортировка осуществлялась главным 
образом с помощью впрягаемых в повозку 
лошадей. Интерьер цыганского фургона, как 
правило, оснащен встроенными сиденьями, 
шкафами, полкой-нарами для сна в задней 
части фургона, комодом и застекленным трю-
мо. Цыгане часто ярко и причудливо разрисо-
вывали свои кибитки орнаментами, цветами, 
встречались изображения животных, нередко 
– инкрустация. Важнейшим качеством кибитки 
считалась ее светонепроницаемость. 

 
Промышленное освоение  

быстровозводимого жилья 
С началом ХХ века в строительстве сбор-

но-разборных жилых домов начинают активно 
применять технологичные промышленные ма-
териалы, такие как стальной лист. Особой по-
пулярностью пользовалась модель жилого 
дома полуцилиндрической формы Nissen Hut. 
Питер Ниссен разработал эти сооружения в 
1916 году, чтобы предоставить быстрые и лег-
кие жилища для военных, которые также нуж-
дались во временном укрытии. Целью было 
создать быстро и экономно собираемые на 
передовой линии перед боевыми действиями 
щиты.  
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Рисунок 3 – Модель деревянной цыганской кибитки 

 
Конструкции доставлялись непосред-

ственно на место строительства уже при по-
мощи грузовых автомобилей и собирались на 
месте. Сборно-разборная конструкция дома 
позволяла составным элементам компактно 
храниться.  

Nissen Hut имел характерную полукруглую 
форму, которая приводила к улучшенной стой-
кости сооружения к нагрузкам ветра и снега. 
Он состоял из двух слоев стальной перфори-
рованной плиты. Стальные листы соединя-
лись вместе и закреплялись болтами на бе-
тонном основании, чтобы обеспечить устойчи-
вость и прочность. Крыша Nissen Hut имела 
форму шатра. Это обеспечивало не только 
защиту от внешних факторов, но и улучшен-
ное распределение нагрузки на крышу.  

Вход в Nissen Hut обычно имел двери на 
обоих концах, чтобы обеспечить удобство до-
ступа и оборудование различных помещений 
(рисунок 4). Внутренняя часть сооружения 
могла быть разделена на отдельные комнаты 
или использоваться в качестве открытого про-
странства в соответствии с потребностями. Со 
временем концепция Nissen Hut была адапти-
рована и использовалась в различных ситуа-

циях, включая жилища для гражданских лиц и 
военных в разных странах. Nissen Hut также 
служил основой для разработки других типов 
жилищ, таких как бараки и военные столовые. 

Впоследствии появилась более усовер-
шенствованная модель – Quonset Hut, которая 
представляла собой полноценный комфорт-
ный дом для нескольких человек с окнами, 
дверьми и соответствующим утеплением. Од-
нако по форме по-прежнему напоминающий 
своего предшественника.  

Во второй половине ХХ века появляется 
тенденция сборки жилых модулей в заводских 
условиях и транспортировка на место установ-
ки уже в готовом виде, что еще больше сокра-
тило сроки возведения жилища в ситуациях 
необходимости быстрого реагирования.  

Характерным примером являются метал-
лические бытовки времен СССР. Бытовки ста-
ли серьезной альтернативой традиционному 
жилью и использовались в условиях строи-
тельства и быстрого развертывания базовых 
объектов жизнеобеспечения. Они были про-
сты в монтаже и размещении, а также легко 
транспортировались. Конструктивные особен-
ности бытовок СССР включали применение 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 5. № 1. 2024. ISSN 2713-220X 
 

66 

металлической рамы, обшивку из листового 
железа и утепление стен и крыши минераль-
ной ватой или пенопластом. Они были осна-
щены окнами, дверями, электричеством и 
отоплением. Бытовки СССР имели компакт-

ные размеры и были различных типов и моде-
лей, включая одноэтажные и двухэтажные 
версии. Их площадь часто составляла около 
15-20 кв. м. 

 

 

 
 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Чертежи  

Nissen Hut 

 

 

 

 

 

 

 
Производились они, прежде всего, для 

обеспечения жилищем сотрудников строи-
тельной отрасли, работающих вахтовым ме-
тодом или на месторождениях (рисунок 5). 
Они использовались также для гостиниц, 
учебных классов, врачебных пунктов и других 
социальных объектов.  

Подразделялись бытовки на два вида: 
сборные и цельные. Первые состояли из де-
ревянного или металлического каркаса, обши-

того деревянными щитами или листами проф-
настила, и собирались на месте возведения. 
Вторые представляли собой готовый контей-
нер, доставляемый на место возведения.  

Со временем, с улучшением жилищных 
условий, использование бытовок в СССР со-
кратилось. Однако на сегодняшний день они 
все еще используются в строительной отрасли 
и при создании временных поселений во вре-
мя чрезвычайных ситуаций. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Вахтовое  
поселение,  

состоящее из  
бытовок 
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Модульное жилище продолжало разви-
ваться, и в 1975 году были выпущены первые 
цилиндрические унифицированные блоки 
ЦУБ-2М. В отличие от бытовки ЦУБ-2М состо-
ит из металлического каркаса из гнутого 
швеллера, обшитого звукопоглощающими 
плитами. Внутри блока располагались комна-
ты, санузел и кухня, а также система инженер-
ных коммуникаций (рисунок 6).  

 
Рисунок 6 – Цилиндрический унифицированный 

блок. Объемно-планировочное решение 

Цилиндрическая форма позволяла лучше 
использовать пространство внутри блока и 
экономить материалы при строительстве. Жи-
лой модуль был рассчитан на проживание 
четверых человек и включал даже минималь-
ный набор мебели. Внутри ЦУБ-2М имелись 
системы водоснабжения, канализации, элек-
троснабжения, а также отопления и вентиля-
ции. Как и бытовки, ЦУБ-2М предназначены 
для расселения работников при формирова-
нии вахтовых поселков, но уже в более суро-
вых условиях.  

Использовались ЦУБы и в армии. Их 
можно перевозить на полозьях, колёсах или 
даже транспортировать по воздуху на верто-
лёте. На месте требовалось только установить 
и закрепить цистерну. Цилиндрический жилой 
блок ЦУБ-2М был одним из примеров иннова-
ционных решений в советском жилищном 
строительстве. Этот тип конструкции, благо-
даря своей мобильности и простоте, получил 
широкое распространение и был использован 
в различных регионах СССР для решения жи-
лищных проблем. 

 
Результаты 

Проведенный ретроспективный анализ 
позволил визуально проследить видоизмене-
ния, происходящие в конструктивных и образ-
ных решениях мобильного быстровозводимого 
жилища (рисунок 7).  

 

 
Рисунок 7 – Шкала ретроспективного анализа быстровозводимого мобильного жилища 
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Основополагающим типом конструктив-
ной системы для домов данного типа является 
каркасная система с дальнейшей обшивкой 
утепленным покрытием. Таким методом поль-
зовались как во времена юрт и типи, так и в 
индустриальные времена. На пути развития и 
эксплуатации быстровозводимого временного 
жилища значительно сокращались сроки его 
возведения и транспортировки. 

 

Заключение 
В результате проведенных исследо-

ваний можно сделать вывод, что вне зависи-
мости от эпохи, временные мобильные жили-
ща остаются актуальными и востребованны-
ми, а развитие технологий и материалов поз-
воляют создавать все более технологичные и 
комфортные жилые дома для людей в услови-
ях необходимости быстрого реагирования. 
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