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Abstract 

The article provides a brief literary review on acid and alkaline methods of leaching metals from ash waste 

from thermal power plants. The chemical composition of ash formed during the combustion of Ekibastuz coal in 

the Pavlodar region has been investigated. The possibility of using this ash as a source of metals has been studied. 

As a result of the research, it has been shown that the extraction of valuable elements is possible and relevant at 

the moment. 

Аннотация 

В статье приведен краткий литературный обзор по кислотным и щелочным методам выщелачивания 

металлов из зольных отходов ТЭЦ. Исследован химический состав золы, образующийся в процессе сжи-

гания Экибастузского угля на территории Павлодарской области. Изучена возможность использования 

данной золы в качестве источника металлов. В 

результате исследований показано, что извлечения ценных элементов возможно и является актуаль-

ным на данный момент. 

 

Keywords: ash waste, rare earth elements, thermal power plant, acid leaching, alkaline leaching, mineral 

acids. 

Ключевые слова: зольные отходы, редкоземельные элементы, ТЭЦ, кислотное выщелачивание, ще-

лочное выщелачивание, минеральные кислоты. 

 

В настоящее время при промышленности теп-

ловых электростанций (ТЭЦ) Казахстана основными 

отходами являются зольные отходы. В составе золы 

содержатся оксиды металлов. Такие как Al2О3, SiO2, 

Fe2О3, MnO и другие, которые могут оказывать от-

рицательное воздействие на состояние окружающей 

среды, состояние подземных и грунтовых вод. Золь-

ные отходы хранятся на золоотвалах и не перераба-

тываются, тем самым занимают огромную террито-

рию земли[1, 2]. 

На данный момент имеется целый ряд техно-

логических решений, позволяющих эффективно 

утилизировать некоторые виды зольных отходов и 

извлекать из них полезные компоненты. Например, 

с помощью выщелачивания можно извлекать зо-

лото, литий, ванадий, вольфрам, иттрий, редкозе-

мельные и др. элементы. Так, из зольных отходов 

энергетических углей возможно извлекать до 40–67 

% титана, 45–77 % бериллия, 70–87 % меди, 50–81 

% марганца, 74–84 % мышьяка, 48–60% ванадия и 

62–83 % галлия [3]. В дальнейшем из-за снижения 

содержания полезных компонентов в рудах, извле-

чения металлов из зольных отходов будет актуаль-

ным.  

Сырьём для исследования являются зольные 

отходы. Зольные отходы – это минеральное техно-

генное сырье, которое представляет собой мине-

ральную часть угля и является остатком после сжи-

гания минеральных веществ, под действием окис-

лительных процессов и высоких температур. 

Содержания химических элементов при сжига-

нии углей изображена на рисунке 1.  

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-10-1-4-6
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Рисунок 1 – Содержания химических элементов при сжигании углей. 

 

Ежегодное увеличение различного рода отхо-

дов при сжигании угля на теплоэлектростанциях 

(ТЭЦ), расположенных на территории Павлодар-

ского района, в том числе и области ( г. Экибастуз, 

г. Аксу) актуализирует задачу переработки зольных 

отходов техногенного происхождения. 

Объектом исследования является золы Ак-

суской государственной районной электростанции 

(ГРЭС). Основными компонентами золы является: 

шлак серого, черного, беловато-серого цвета, плот-

ной и пористой текстуры; кусочками размером 

0,01–3,00 мм [4]. 

Аксускйй ГРЭС использует уголь Экиба-

стузского бассейна. Следовательно, в работе будут 

рассматриваться ценные компоненты зольных от-

ходов после сжигании угля Экибастузского произ-

водства. 

Разнообразный химический состав золы уноса 

Аксуской ГРЭС представлена в таблице 1[4]. 

Таблица 1 

Химический состав золы уноса Аксуской ГРЭС 

Содержание компонента, % 

SiO Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO K2O Na2O P2O5 MnO7 SO3 ППП 

1,5 27,4 5,65 1,17 0,49 1,49 0,42 0,32 0,52 0,17 0,57 5,1 

 

Редкие металлы имеют наибольшую потенци-

альную ценность, потому что они не образуют свои 

собственные месторождения. Эта зола содержит 

следующие группы редких металлов: 

- рассеянные – Ga; 

- тугоплавкие – Ti, Zr, V; 

- редкоземельные – Y, Yb, Tb, La, Ce, Dy, Sm;  

- радиоактивные – U, Th [4]. 

Кроме редких металлов, в золе содержатся 

большое количество распространенных металлов, 

таких как алюминий и железо. Извлекать данные 

элементы будет актуально, так как природные ре-

сурсы с каждым годом истощаются. Извлечение 

ценных компонентов из зольных отходов можно 

осуществлять кислотным и щелочным способами. 

Для кислотного извлечения используют рас-

творы минеральных кислот (H2SO4, HCl, HNO3) [5]. 

Скандий и иттрий могут быть извлечены из золы 

углей растворами соляной кислоты. Данным спосо-

бом переходят в раствор 95–96 % иттрия и 85–90 % 

скандия. Это очень высокие показатели извлечения 

микрокомпонентов из продуктов с таким сложным 

составом. 

Из рассмотренного примера следует, возмож-

ность извлечения редких и редкоземельных эле-

ментов из золы экибастузского угля [5]. При обра-

ботке золы серной кислотой степень извлечения 

редких металлов низкая: Ce – 0,35 %, Ga – 1,2 %, V 

– 4,6 %. При увеличении температуры до 85 °С сте-

пень извлечения этих металлов увеличивается до 

82; 16,3; 5,8 %. Эффективной техникой является 

введение добавки NaCl. При обработке золы серной 

кислотой выщелачиваются и радиоактивные эле-

менты, такие как уран и торий. В этих условиях сте-

пень извлечения составляет 87 % для урана и 86 % 

для тория. Можно повысить степень извлечения 

редкоземельных элементов из золы в сернокислой 

среде путем электрохимического выщелачивания, 

где степень извлечения редкоземельных элементов 

составляет 89 % [5]. 

Щелочное извлечение. Для экстракции микро-

элементов кислой и амфотерной природы исполь-

зуются различные щелочные растворы, такие как 

NaOH, Na2CO3, NaHCO3, NH4OH. Таким образом, 

получают дорогостоящий металлический скандий 

из промежуточных продуктов переработки боксита 

в оксид алюминия. Суть процесса выщелачивание 

заключается в том, что 5–12 %-ным раствором кар-

боната натрия или бикарбоната натрия, обработку 

проводят не менее трех раз в определенных соотно-

шениях и определенной температуре, в течении не-

скольких часов. В результате в раствор вводится 

гидроксид амфотерного металлического коллек-

тора (раствор оксида алюминия или оксида цинка в 

гидроксиде натрия), а затем осадок фильтруется, 

промывается, высушивается и прокаливается. Со-

держание оксида скандия в продукте составляет 

26–27 % [6]. 

Также существует метод гидрощелочной обра-

ботки зольных отходов, при которой извлекается 
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кремний и галлий. При оптимальных условиях сте-

пень извлечения кремния составляет 49,3 %, алю-

миния – 5,5 %, галлий – 56 %. Известные схемы, 

включая экстракцию или ионный обмен, могут 

быть использованы для последующего извлечения 

галлия. Почти весь галлий можно извлечь из золы в 

три этапа выщелачивания. [6]. 

Метод щелочного извлечения золы позволяет 

полностью переработать золу и получить ряд цен-

ных продуктов: глинозем, белитовый шлам, кон-

центрат редкоземельных элементов и другие, но это 

дорого и требует высоких капитальных и энергети-

ческих затрат [7,8]. 

Следует отметить, что как процесс перера-

ботки щелочной золы, так и процесс кислотной 

золы приводят к образованию неразложившегося 

остатка золы, который можно использовать в стро-

ительстве после соответствующей подготовки 

[9,10]. 

Таким образом, проведённые исследования по-

казывают, что извлекать металлы из зольных отхо-

дов промышленности ТЭЦ возможно, и рассмот-

ренные методы могут применяться в качестве ис-

точника редкоземельных и цветных металлов. При 

этом полученные результаты показывают, что 

наиболее выгодный метод, с точки зрения высокой 

степени извлечения ценных компонентов и наибо-

лее быстрый по времени, является выщелачивание 

соляной кислотой.  
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Abstract 

The demand for high-performance computer systems, capable to solve scientific and practical problems of 

linear algebra during reasonable time and with specified accuracy, is annually increasing. However, the most wide-

spread design technologies of such systems do not provide efficient performance increasing, and frequently need 

to use new hardware components.  

At the same time, there is an alternative. We can use reconfigurable computer systems (RCS) and a paradigm 

of structural-procedural organization of calculations. According to this paradigm, a method of parallelization by 

iterations is developed for solution of linear algebra tasks. Owing to this method, it is possible to ramp the RCS 

performance with linear extension of hardware resource without use of new hardware components. Here, no con-

tinuous data exchange among computational nodes and external memory is needed during task solution. 

However, our research proved that the existing method of parallelization by iterations has some shortcomings 

which lead to inefficient use of the available RCS hardware resource. 

The paper deals with description of a modified method of parallelization by iterations for solution of linear 

algebra tasks on RCS. Owing to this method, it is possible to increase the performance and specific performance 

of the computer system. We have obtained the solutions, which provide increasing of the RCS performance for 

LU-decomposition (the main task of LinPack Benchmark) by 36%. Here, the hardware costs were decreased by 

50%. 

Аннотация 

Ежегодно увеличивается потребность в высокопроизводительных вычислительных системах, способ-

ных решать научные и практические задачи линейной алгебры за приемлемое время с заданной точностью. 

Однако наиболее распространённые технологии создания таких систем не только не позволяют опера-

тивно наращивать вычислительные мощности, но и зачастую требуют перехода на новую элементную 

базу.  

В тоже время существует альтернатива, которая основана на применении реконфигурируемых вычис-

лительных систем (РВС) и парадигмы структурно-процедурной организации вычислений. В рамках дан-

ной парадигмы для решения задач линейной алгебры разработан метод распараллеливания по итерациям, 

позволяющий линейно наращивать производительность РВС при линейном увеличении аппаратного ре-

сурса без перехода на новую элементную базу. При этом в процессе решения отсутствует необходимость 

постоянного обмена данными между вычислительными узлами и внешней памятью. 

 Однако проведенные авторами данной статьи исследования показали, что существующий метод рас-

параллеливания по итерациям имеет недостатки, которые приводят к неэффективному использованию 

имеющегося аппаратного ресурса РВС. 

Данная работа посвящена описанию модифицированного метода распараллеливания по итерациям 

для решения задач линейной алгебры на РВС, благодаря которому обеспечивается как увеличение произ-
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водительности, так и увеличение удельной производительности вычислительной системы. В ходе иссле-

дований авторами получены решения, которые обеспечили рост производительности РВС на задаче LU-

разложения (основная задача теста LinPack Benchmark) на 36%, при этом аппаратные затраты были сни-

жены на 50%. 

 

Keywords: Reconfigurable computer system, LU-decomposition, method of parallelization by iterations 

Ключевые слова: Реконфигурируемые вычислительные системы, LU-разложение, метод распарал-

леливания по итерациям 

 

С каждым годом в задачах науки и техники 

возрастает запрос на выполнение точных вычисле-

ний, основная доля которых относится к линейной 

алгебре. Для решения таких задач создаются специ-

ализированные высокопроизводительные вычисли-

тельные комплексы – суперкомпьютеры. Эти вы-

числительные системы, имеют возможность нара-

щивать производительность за счёт увеличения 

тактовых частот или путём применения многоядер-

ных и многопоточных вычислений. Однако про-

блемы межпроцессорного обмена при этом не ре-

шаются, поэтому для обеспечения линейного роста 

производительности с выходом более совершенных 

процессоров требуется полная перестройка си-

стемы. 

Принципиально иной подход к решению задач 

линейной алгебры возможен на реконфигурируе-

мых вычислительных системах (РВС) на базе про-

граммируемых логических интегральных схем [1]. 

В основе принципов решения этих и других слож-

ных задач на РВС лежит парадигма структурно-

процедурной организации вычислений, которая 

обеспечивает адаптацию к структуре решаемой за-

дачи и практически полностью нивелирует потери 

при межпроцессорном обмене. 

Группой учёных был разработан метод синтеза 

параллельно-конвейерных программ решения за-

дачи линейной алгебры на РВС [2], в отличие от ра-

бот, где реконфигурируемые системы использу-

ются лишь как вспомогательные [3]. Поскольку ос-

новным способом оценки производительности 

высокопроизводительных вычислительных систем 

при решении задач линейной алгебры является тест 

Linpack Benchmark, по результатам которого фор-

мируется TOP-500 суперкомпьютеров, то апроба-

ция разработанного метода выполнялась на задаче 

LU-разложения матрицы. 

Данный метод позволяет реализовать LU-

разложение матрицы любой размерности в темпе 

поступления данных без использования внешней 

памяти для хранения промежуточных значений.  

На каждой ступени вычислительного конвей-

ера, реализующего информационный граф задачи 

LU-разложения, выполняется одна итерация алго-

ритма (рис.1). При этом вычислительная структура 

ступени полностью соответствует базовому под-

графу задачи. 

p
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ij>
p

LU
2 p
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ij>

pLU
n-1

. . . 

 
Рис. 1. Вычислительный конвейер, реализующий LU-разложение матрицы  

 

Во время итерации k на вход подграфа pLU
k 

приходит вектор Sk-1
i, состоящий из элементов ak-1

ij 

строки i, которые были сформированы на итерации 

k-1. Выходной вектор Sk
i подграфа представляет со-

бой элементы αk
ij строки i, вычисленные во время 

текущей итерации k. Использование данной струк-

туры при наличии достаточного ресурса для разме-

щения n-1 базовых подграфов позволяет обрабаты-

вать матрицы любой размерности n без использова-

ния внешней памяти для хранения промежуточных 

значений. В противном случае решить задачу 

можно путём редукции информационного графа по 

числу подграфов в соответствии с аппаратным ре-

сурсом с подключением блоков памяти [4]. 

Вычислительная структура базового подграфа 

задачи LU-разложения рассматриваемого метода 

представлена на рис. 2. Проведённые исследования 

показали, что использование данной вычислитель-

ной структуры приводит к избыточным аппарат-

ным затратам и снижению эффективности РВС. 

Это связано с тем, что рассматриваемая структура 

содержит в себе все операции, необходимые для 

выполнения алгоритма. В то же время самая ресур-

соёмкая в этой вычислительной структуре опера-

ция деления занимает около 50% аппаратных за-

трат, при этом работает менее 1% от общего вре-

мени решения задачи. 
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Рис. 2. Базовый подграф LU-разложения матрицы Linpack Benchmark 

 

Для решения данной проблемы было предло-

жено модифицировать информационный граф за-

дачи путём декомпозиции операции деления из ба-

зового подграфа задачи и выделения в отдельную 

подзадачу нормирования ведущих столбцов для 

всей вычислительной структуры с организацией 

коммутационных каналов для каждого конвейера. 

Согласно алгоритму задачи, операция деления вы-

полняется над данными первого столбца (строки) 

матрицы, поступление которых на вход каждого 

подграфа разнесено во времени, что исключает воз-

никновение коллизий при общем доступе к един-

ственному делителю. В результате изменения числа 

функциональных устройств и внешних информаци-

онных каналов базового подграфа можно получить 

структуру полного информационного графа задачи 

LU-разложения, представленную на рис. 3 
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Рис. 3. Модифицированный вычислительный конвейер, реализующий LU-разложение 

 

Вычислительная структура модифицирован-

ного базового подграфа задачи LU-разложения пре-

образуется к виду, представленному на рис. 4 
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Рис. 4. Модифицированный базовый подграф задачи LU-разложения 

 

В данной структуре результаты деления посту-

пают в виде вектора Dk
i , который содержит эле-

менты mk,i = ak,i/ak,k для всех реализованных базо-

вых подграфов. Результаты, принадлежащие дан-

ному подграфу, используются в его вычислениях, а 

остальные элементы mk,i выдаются транзитом в сле-

дующий подграф в виде выходного вектора Zk
i. 

Также, добавились информационные связи для 

транзита операндов делителя (входной и выходной 

векторы Tk
i и Xk

i). 

В ходе выполнения работы был проведён ана-

лиз основных аппаратных затрат, занимаемых ис-

ходным базовым подграфом и базовым подграфом 

после выполненных модификаций. Результаты дан-

ного анализа отображены в таблице 1. 

Таблица 1 

Оценка аппаратных затрат на реализацию базовых подграфов и делителя 

 FF LUT DSP BRAM 

Исходный базовый подграф с делителем 12901 6289 6 16 

Модифицированный базовый подграф без делителя 6598 3106 6 16 
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Вычислительные структуры исходного и мо-

дифицированного методов LU-разложения были 

реализованы на НРК «Терциус» (рисунок 5), техни-

ческие характеристики которого представлены в 

таблице 2. 

 
Рис. 5. Настольный реконфигурируемый компьютер «Терциус» 

 

Таблица 2 

Технические характеристики настольного реконфигурируемого компьютера «Терциус» 

Число ПЛИС Kintex UltraScale XCKU095,шт 4 

Объем оперативной памяти, Гб 8 

Производительность вычислительного поля, Тфлопс 2,5 

Потребляемая мощность, Вт 500 

Габаритные размеры, мм 428x310x86 

 

Аппаратные затраты на реализацию задачи 

LU-разложения исходным и модифицированным 

методами на НРК «Терциус», а также соответству-

ющее им количество вычислительных конвейеров 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Занимаемые ресурсы задачи «LU-разложение» в НРК «Терциус» 

Организация базового под-

графа\конвейера 

Число конвей-

еров 

Частота, 

MHz 
FF LUT DSP BRAM 

Делитель в каждой ступени 74 500 
954674 

88 % 

465386 

86 % 

1184 

70 % 

444 

57 % 

Общий делитель для всех ступе-

ней 
103 500 

694527 

64 % 

307424 

57 % 

1660.5 

98 % 

618 

80 % 

 

Экспериментальные результаты решения за-

дачи LU-разложения матрицы размерностью n=
104 с числами стандарта FP64 IEEE754, получен-

ные на вычислительном блоке РВС «Терциус» на 

частоте работы 500 MHz, представлены в таблице 

4. Для сравнения в таблице также приведена произ-

водительность четырёхъядерного CPU Intel Core i5-

7500 3,40 GHz, RAM 32 Гб в задаче LU-разложения 

матрицы той же размерности. 

Таблица 4 

Результаты вычислительных экспериментов решения задачи LU-разложения 

 
Частота, 

MHz 

Количество ступеней 

конвейера в ПЛИС 

Производи-

тельность 

Производительность 

НРК «Терциус»  

(4 ПЛИС) 

Модифицированный 

метод(ПЛИС) 
500 103 82 Гфлопс 227 Гфлопс 

Исходный метод 

(ПЛИС) 
500 74 60 Гфлопс 315 Гфлопс 

Intel Core i5-7500 3800 - 71 Гфлопс - 
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Выводы 
Авторами статьи был модифицирован метод 

синтеза параллельно-конвейерных программ реше-
ния задач линейной алгебры на РВС. Модифициро-
ванный метод позволил существенно оптимизиро-
вать аппаратные затраты РВС на реализацию за-
дачи LU-разложения. Данная модификация 
позволила разместить на том же самом аппаратном 
ресурсе большее количество ступеней конвейера, 
что привело к существенному росту производи-
тельности как отдельного кристалла ПЛИС, так и 
вычислительного блока «Терциус». При этом про-
веденный анализ показал, что в силу отсутствия ин-
тенсивных обменов с внешней памятью при выпол-
нении всех итераций алгоритма, возможно линей-
ное наращивание вычислительных ступеней и, 
соответственно, практически линейный рост произ-
водительности. Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что применение разработан-
ного авторами метода при реализации задачи LU-
разложения для матрицы размерностью n = 104 с 
числами стандарта FP64 IEEE754 обеспечило уве-
личение производительности на НРК «Терциус» на 
36% и сокращение аппаратных затрат на 50% по 
сравнению с исходным методом.  
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Abstract 

Mass transfer processes play a significant role in petrochemical production. In this regard, the issue of in-

creasing the efficiency of mass transfer processes becomes relevant. This article discusses the main directions of 

increasing the efficiency of mass transfer processes, in particular packing devices. 

Аннотация 

Массообменным процессам отведена значительная роль в нефтехимическом производстве. В связи с 

этим актуальным становится вопрос повышения эффективности массообменных процессов. В данной ста-

тье рассмотрены основные направления повышения эффективности массообменных процессов, в частно-

сти насадочные устройства.  

 

Keywords: mass transfer processes, efficiency, particular packing devices. 
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При переработке нефти, различных углеводо-

родных и других смесей очень важная роль отве-

дена массообменным процессам. Например, ректи-

фикаций из нефти получают различные продукты: 

бензин, керосин, дизельное топливо, мазут, масля-

ные фракции, узкие (по температурам кипения) 

бензиновые фракции, а при ректификации сжижен-

ных газов можно выделить этилен, этан, пропан, 

https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-10-1-11-13
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бутан и другие компоненты. Вакуумной перегон-

кой получают специальные масла. [1] 

Также, процессы абсорбции и адсорбции ис-

пользуются для извлечения пропан-пропиленовой, 

бутан-бутиленовой, бензиновой фракций из при-

родных и попутных газов, из газов нефтеперераба-

тывающих заводов, которые служат сырьем для 

нефтехимической промышленности. А процесс 

экстракции широко применяется при извлечении 

ароматических углеводородов из бензиновых фрак-

ций при производстве масел и очистке нефтепро-

дуктов.  

Это далеко не полный перечень использования 

массообменных процессов в нефтеперерабатываю-

щей и нефтехимической промышленности.  

Однако, в настоящее время, современные тех-

нологические процессы в нефтехимической и 

нефтеперерабатывающей промышленности тре-

буют использования высокоэффективных аппара-

тов, к которым предъявляются высокие требования 

по эргономичности, экономичности, технологично-

сти и надежности [2-5].  

Так, к требованиям предъявляемым к совре-

менному промышленному (массообменному) обо-

рудованию относятся: унификация; интенсифика-

ция; повышение надежности; эргономика; укрупне-

ние оборудования. [1] 

В научно-технической литературе рассмот-

рены различные варианты модернизации установок 

с целью их интенсификации, однако практически 

не дается обоснованный анализ причин их неэф-

фективной работы, не сформулированы цели и 

направления реконструкции, не приведены подроб-

ные результаты обследования установок после ре-

конструкции, Но в целом можно выделить основ-

ные направления интенсификации установок [6]: 

применение высокоэффективных контактных 

устройств в ректификационных колоннах; замена 

устаревшего технологического оборудования; из-

менение схем и технологических режимов колонн, 

сопутствующей аппаратуры, блоков и установок в 

целом. 

Возрастающие требования к надежности и эф-

фективности работы массообменных аппаратов, к 

снижению их металлоемкости и габаритов застав-

ляют постоянно совершенствовать конструкции 

контактных устройств. Так, например, от эффек-

тивности работы ректификационных колонн во 

многом зависят качество вырабатываемой продук-

ции и технико-экономические показатели эксплуа-

тации установок и заводов в целом. [7] 

В связи с этим, актуальным является использо-

вание высокоэффективных контактных устрой-

ствах с низким гидравлическим сопротивлением, в 

частности тарельчатые и насадочные контактные 

устройства. 

К достоинствам тарельчатых контактных 

устройств можно отнести высокую эффективность, 

для регулирования качества продуктов разделения 

возможно использование многоуровневого отбора, 

относительно низкая металлоемкость и стоимость 

контактных устройств. 

При оценке конструкции обычно учитываются 

следующие характеристики: производительность, 

гидравлическое сопротивление, эффективность при 

различных нагрузках, диапазон рабочих нагрузок, 

простота конструкции, проявляющаяся в сложно-

сти изготовления, монтажа и обслуживания 

Однако тарелок универсальных конструкций 

не существует. В настоящее время разработано и 

используется множество различных конструкций 

тарелок, которые хотя и отличаются отдельными 

элементами, в практике имеют равноценные основ-

ные показатели.  

Так, в химической промышленности СССР в 

основном использовались стандартные конструк-

ции тарелок, которые были разработаны ВНИ-

ИНЕФТЕМАШем (клапанные прямоточные, из S - 

элементов, ситчатые из просечного листа с отбой-

никами, решетчатые провальные, желобчатые кол-

пачковые) и УКРНИИХИММАШем (колпачковые 

капсульные, провальные решетчатые, ситчатые, 

жалюзийно-клапанные). При этом, до 50-х годов в 

нефтепереработке в оновном применялись колпач-

ковые тарелки разных конструктивных модифика-

ций, но иногда применялись и ситчатые тарелки. 

В настоящее время большее распространение 

получили тарелки новых конструкции, в частности, 

струйные тарелки с вертикальными перегородками, 

комбинированные ситчато- клапанные и ситчато- 

прямоточные тарелки; тарелки с отбойниками из S-

образных элементов; тарелки с прямоточными кла-

панами из S-образных элементов (TSK); решетча-

тые тарелки с отогнутыми кромками щелей про-

вального типа; решетчатые тарелки провального 

типа из труб; струйные тарелки с компенсацией 

прямоточного движения фаз и т.д. 

Большинство тарелок новых конструкций об-

ладает существенными преимуществами. Однако, в 

промышленности эксплуатируются не только та-

релки с самыми современными конструкциями, но 

и тарелки других видов(желобчатые и др.), кото-

рые, хоть и обеспечивают получение необходимых 

продуктов, но не могут быть рекомендованы для 

современных производств.  

Значительное разнообразие тарельчатых кон-

тактных устройств существенно затрудняет выбор 

оптимальной конструкции. Так как, наряду с об-

щими требованиями (высокая интенсивность еди-

ницы объема аппарата, его стоимость и т.д.), может 

быть выставлен ряд дополнительных требований, 

которые определяются спецификой производства. 

Например, большим интервалом устойчивой ра-

боты при изменении нагрузок по фазам, эффектив-

ность тарелки работать в среде загрязненных жид-

костей, возможность защиты от коррозии и т.п. До-

статочно часто, именно эти характеристики 

становятся превалирующими, при определении 

пригодности той или иной конструкции для ис-

пользования в каждом конкретном процессе. 

Однако необходимо помнить, что этом эффек-

тивность работы массообменных аппаратов зави-

сит также и от условий проведения технологиче-

ского процесса, физических свойств контактных 

фаз, учитывая природу и количество механических 

примесей, циркулирующих в этой системе. В связи 
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с этим оценивание эффективности работы массооб-

менных аппаратов с различными типами контакт-

ных устройств, с целью выявления их оптимальных 

технологических и конструктивных параметров яв-

ляется сложной практической задачей. [6] 
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Abstract 
Water purification for human use, ecosystem management, agriculture and industry is becoming a top global 

priority. Membrane technologies for water purification have been actively used for decades. A widely used class 

of organic membranes are materials based on cellulose and their derivatives. The article is devoted to a review of 

such membranes for ultrafiltration. 

Анотація 
Очищення води для використання людини, управління екосистемами, сільського господарства і про-

мисловості стає головним глобальним пріоритетом. Мембранні технології для очищення води активно ви-

користовуються протягом десятиліть. Широко розповсюдженим класом органічних мембран є матеріали 

на основі целюлози та їх похідних. Стаття присвячена огляду таких мембран для ультрафільтрації. 

 

Keywords: water purification, ultrafiltration membranes, cellulose and derivatives. 

Ключові слова: очищення води, ультрафільтраційні мембрани, целюлоза та похідні. 

 

Зростання попиту та нестача чистої води вна-

слідок швидкої урбанізації, зростання чисельності 

населення, неправильного використання та кліма-

тичних порушень стали нагальними світовими пи-

таннями. Крім прямого споживання та викорис-

тання води, приблизно 70% прісної води у всьому 

світі припадає на сільське господарство та зро-

шення, досягаючи до 90% у деяких промислово ро-

звинутих країнах [1]. 

Очищення води за сучасними технологіями є 

дорогим та енергоємним процесом. Існує нагальна 

потреба в нових дослідженнях, щоб визначити нові 

підходи до очищення води для зменшення витрат і 

мінімізації впливу на навколишнє середовище. 

Впродовж кількох десятиліть для очищення 

води використовують мембранні технології. За цей 

час вони довели свою ефективність та економіч-

ність [1 – 4]. 

Мембрани для ультрафільтраційних установок 

мають характеризуватися певним комплексом фі-

зико-хімічних, механічних, структурних і експлуа-

таційних властивостей (пористістю, міцністю, стій-

кістю до температури, рН, агресивних середовищ 

тощо). Ці властивості мембран визначаються в за-

гальному виді молекулярною й надмолекулярною 

структурою полімерів, на основі яких вони отри-

мані, а також їх макроскопічною структурою [3]. 

https://scienceforum.ru/2017/article/2017033497
https://scienceforum.ru/2017/article/2017033497
https://doi.org/10.24412/2701-8369-2021-10-1-13-15
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Мембрани можуть бути виготовлені з різнома-

нітних матеріалів. Найважливішим класом мем-

бранних матеріалів є органічні полімери, але лише 

обмежена кількість полімерів може бути викорис-

тана на практиці. Серед органічних полімерних ма-

теріалів широко використовуваними є матеріали на 

основі целюлози, що мають пористу структуру 

(рис. 1) та гідрофільні властивості. Саме пористі 

мембрани використовують для мікрофільтрації 

(МФ) та ультрафільтрації (УФ). Селективність 

пористих мембран в основному визначається 

співвідношенням розміру пор і розміру часток, 

що розділяються. Гідрофільні полімери мають 

значну перевагу перед гідрофобними – слабку 

тенденцію до адсорбції, адже саме адсорбція 

розчинених речовин чинить негативний вплив 

на потік, оскільки адсорбційний шар викликає 

додатковий опір масопереносу. Крім того, адсо-

рбційні шари викликають труднощі під час очи-

щення мембран [2]. Сильні гідрофільні власти-

вості целюлози та її похідних обумовлені вели-

кою кількістю гідроксильних груп (рис. 2) 

 

 

Рис. 1. Схема розділення компонентів су-

міші на пористих УФ-мембранах 

Рис. 2. Структурна ланка молекули 

целюлози 

 

Перші УФ-мембрани були виготовлені з нітро-

целюлози на самому початку 20-го століття. Осно-

вним проривом у цій галузі стала розробка анізот-

ропних мембран з ацетату целюлози (CA) у 60-х ро-

ках 20-го століття. Ацетат і нітрат целюлози і зараз 

відносяться до найбільш широко використовуваних 

органічних мембранних матеріалів першого поко-

ління [1, 5-6]. CA-асиметрична мембрана застосо-

вується в широкому діапазоні процесів фільтрації 

(від зворотного осмосу до мікрофільтрації). Обумо-

влено це відносно низькою вартістю CA, оскільки 

целюлоза є найпоширенішим природним біоматері-

алом на Землі (близько 700 мільярдів т / рік) [8] та, 

до того ж, гідрофільним [9]. Змінюючи ступінь за-

міщення ефіру, можна в широких межах варіювати 

його гідрофільність. 

Однак, при всіх своїх перевагах, CA-мембрани 

не мають довготривалої хімічної, термічної та біо-

логічної стабільності (наприклад, не переносять 

хлор, мають обмежені діапазони робочих темпера-

тур та рН, з часом мають тенденцію до гідролізу). 

Для зменшення цих недоліків CA часто змішують з 

широко використовуваними гідрофобними поліме-

рами, наприклад поліефірсульфоном (PES), полісу-

льфоном (PSF), полівініліденфторидом (PVDF) для 

отримання композитних мембран, таких як PES / 

CA, PVDF / CA та PSF / CA [10 – 12]. Через високу 

гідрофільність CA, наприклад, гідрофобний PVDF 

(широко використовувана мембрана, що демонст-

рує термостійкість та хімічну стійкість) змішують з 

CA для усунення низької проникності PVDF та по-

ганої здатності проти обростання. Серед матеріалів 

на основі целюлози – нановолокна целюлози [13], 

що отримують з різних природних джерел (дерев-

ної та бавовняної целюлози) або в умовах культи-

вування (бактеріальна целюлоза), які були визнані 

унікальними тим, що вони мають структуру з чудо-

вими механічними властивостями (наприклад, мо-

дуль Юнга бактеріальної целюлози становить по-

над 15 ГПа) [14]. Приклади недавніх досліджень 

целюлозних нановолокнистих мембран включають 

виготовлення нановолокнистих композитних CA 

УФ-мембран (при цьому CA МФ-мембрана викори-

стовувалась як основа) з надвисокою водопроник-

ністю (потік 3540 дм3/(м2·год)) та ефективним роз-

діленням (затримання феритину 90,7%) [7], наново-

локно целюлози (виготовлене з деревної маси, з 

використанням системи TEMPO / NaBr / NaClO з 

подальшою механічною обробкою), композитні 

УФ-мембрани (целюлозне нановолокно як верхній 

шар, поліакрилонітрил (PAN) як середній шар, по-

ліетилентерфталат (PET) як опорний шар), що де-

монструє в п’ять разів більший потік, ніж УФ-

мембрани PAN10, виготовленої з тими ж полімер-

ними компонентами, але без целюлозного наново-

локнистого бар’єрного шару, а також вищу затри-

мувальну здатність (понад 99,9%) [14]. 

Зміна молекулярної маси вихідного полімеру в 

широких межах мало впливає на розділові власти-

вості мембрани, однак за низького ступеня поліме-

ризації (< 150), наприклад, ацетатцелюлозні мем-

брани мають невисокі механічні властивості, тоді 

як за високого ступеня полімеризації (> 600-700) 

значно підвищується в'язкість розчинів, що утруд-

няє формування мембран [1]. 

Крім ацетату целюлози, для формування УФ-
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мембран використовують також інші похідні целю-

лози, наприклад, триацетат та трипропіонат це-

люлози, етилцелюлозу, нітрат та бутират целю-

лози, також змішані ефіри, такі, як ацетат-бути-

рат целюлози. Однак, за високих затримуючих 

властивостей (до 99,9 % по NaCl), вони мають дуже 

низьку проникність [2, 3]. 

Розроблені методи одержання мембран з кар-

боксиметилцелюлози [3] та модифікованої целю-

лози [15], що мають заряд поверхні й тому є досить 

перспективними для видалення з розчинів іоноген-

них речовин. 

Висновки. Дефіцит чистої води є масовим та 

зростаючим завданням у всьому світі; передові те-

хнології очищення води стануть незамінною опо-

рою, необхідною для задоволення не лише потреб 

сьогодення, а і для майбутніх поколінь. 

Для очищення води досить поширеними є ба-

ромембранні методи, зокрема ультрафільтрація. За-

гальними вимогами до УФ-мембран є: висока про-

дуктивність та селективність; механічна, хімічна, 

термічна та тимчасова стабільність; технологіч-

ність у промислових масштабах; економічність та 

низька забруднюваність [1]. 

Завдяки своїм властивостям, целюлоза та її по-

хідні широко використовуються для виготовлення 

УФ-мембран для очищення води. За багатьма пока-

зниками мембрани на основі інших ефірів целю-

лози поки не можуть конкурувати з ацетатцелюло-

зними, що відрізняються високими розділовими 

властивостями й порівняно простими методами фо-

рмування [3]. 

Помітний прогрес був досягнутий у створенні 

нових методів виготовлення для створення мем-

бранних пористих структур, властивостей поверхні 

та морфології. Незважаючи на нещодавні досяг-

нення у синтезі нових мембранних матеріалів, ме-

тодах модифікації / функціоналізації поверхні та 

оптимізації експлуатаційного дизайну та умов, за-

лишається нагальна потреба у виробництві надій-

них мембран з заданими характеристиками, з мож-

ливостями легкого усунення забруднень (біооброс-

тання, накипу, органічних та колоїдних). 

Запобігання забрудненню залишається невиріше-

ною проблемою при очищенні води, що призводить 

до високих експлуатаційних витрат та низької ефе-

ктивності. Щоб забезпечити майбутні покоління 

водою, знадобляться інноваційні мембранні техно-

логії поверхні та способів виготовлення для розро-

бки багатофункціональних мембран із винятко-

вими протиобрастаючими, антимікробними та фо-

токаталітичними властивостями. У зв'язку з цим 

перспективними є композиційні мембранні матері-

али [1, 16], особливо ті, в яких функціональні нано-

матеріали включено в "розумну" полімерну мат-

рицю. Необхідно і далі поглиблювати розуміння 

механізмів транспортування води та розчиненої ре-

човини в мембрані та впливу мікроскопічних влас-

тивостей мембран на їх макроскопічні показники. 
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Abstract 

A solution is given to the system of equations for the creation of fundamental particles from the information 

of the physical vacuum based on the equations of the expanding Friedman Universe and quantum teleportation 

according to the Planck dependence for "black radiation". 

Аннотация 

Приводится решение системы уравнений рождения фундаментальных частиц из информации физи-

ческого вакуума исходя из уравнений расширяющейся Вселенной Фридмана и квантовой телепортации по 

зависимости Планка для «черного излучения».  
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По совремённым научным воззрениям наша 

Вселённая с момента возникновения 13,77±0,059 

миллиардов лет назад из объёма размером 0,003-

0,004м непрерывно расширяется во все стороны 

равномерно. Начальное состояние Вселённой (пер-

воначалная сфера Вселенной), характеризующееся 

сверхплотностью, называется сингулярностью, а 

расширение Вселённой называют «большим взры-

вом». Теорию расширения Вселённой разработал 

Фридман [22] на основе общей теории относитель-

ности (ОТО) Эйнштейна [3]. Экспериментально 

теория расширения Вселенной подтверждается 

наличием красного смещения далёких галактик, от-

крытого Хабблом. Красное смещение объясняется 

большой скоростью удаления далёких галактик, 

вызванных расширением Вселённой. Другим под-

тверждением сингулярного состояния Вселённой в 

начале расширения является обнаружение Гамо-

вым [5] реликтового радиоизлучения, которое в 

первом приближении изотропно и соответствует 

температуре 3К. Дальнейшее исследования де Сит-

тером большого взрыва привело к выводу, что до 

момента времени t=10-28с происходило раздувание 

физического вакуума (состояния с большой плот-

ностью энергии - «пузырь»), в ходе которого раз-

мер Вселённой составил 10100м. Во время раздува-

ния квантовые флюктуации бозонного поля, неиз-

бежно присутствующие в вакууме, растягиваются 

вместе с расширением Вселенной, что порождает 

неоднородности плотности, порождающие в даль-

нейшем метагалактики. Затем из физического ваку-

ума путём фазового перехода образовались реаль-

ные фундаментальные частицы (ФЧ): фотоны, гра-

витоны, нейтрино, кварки, а также путем фазового 

перехода образовались «черные дыры»[15],[9],[18]. 

С другой стороны, согласно квантовой космо-

логической концепции по теории декогеренции 

[16], [11], [13 ]весь классический мир со всеми объ-

ектами и взаимодействиями между ними возник из 

нелокального источника реальности, и согласно 

квантовой теории, не является основой реальности. 

Совокупная квантовая реальность гораздо богаче и 

шире: включает в себя как массу, так и энергию, и 

информацию [10]. Классический мир — это лишь 

внешнее проявление одной из сторон квантовой ре-

альности (в которой наш мир содержится в потен-

циальном виде). Нелокальный источник реально-

сти, из которого «проецируется» наш плотный мир 

— это довольно глубокое понятие. Квантовая нело-

кальность [16], [11], [8] вообще не может быть опи-

сана классической физикой. Нелокальный кванто-

вый источник реальности — это мир, в котором во-

обще нет никакой массы и потоков энергии. Это 

пустота, которая, тем не менее, содержит в себе всю 

полноту классических (тварных - возникающих из 

информации) энергий и масс в нелокальной супер-

позиции (в потенциальном виде). 

 Все тварные энергии (в том числе на тонких 

уровнях) компенсируют друг друга и в своей сово-

купности образуют Всеобъемлющую Пустоту-

Универсум. Пустоту лишь в том смысле, что этот 
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мир невидим в своей целостности. На уровне Уни-

версума остается только одна возможность — опе-

рировать квантовой информацией, кроме которой 

там ничего больше и нет. Можно назвать его еди-

ным информационным полем, которое содержит в 

себе информацию о внутренней структуре Универ-

сума, а декогеренция — это проявление этой ин-

формации в виде той или иной классической реаль-

ности (проекции), которое сопровождается пото-

ками тварных энергий и масс (в том числе на 

тонких уровнях, где выше мера квантовой запутан-

ности) [11].  

Таким образом, в Универсуме масса, энергия, 

информация находятся в неразделенном виде. При 

декогеренции вследствие появления времени и про-

странства информация, энергия и масса разделя-

ются. 

Подтверждением нелокальных свойств Уни-

версума является существование «черных дыр», в 

которых время под действием гравитации больших 

масс останавливается, а пространство превраща-

ется в точку (т. е. в Миниуниверсум). Другим под-

тверждением нелокальных свойств Универсума яв-

ляется нулевое собственное время и нулевое соб-

ственное пространство фотона.  

Физический вакуум представляет собой ин-

формационное поле. Поэтому до 10-33с во Вселен-

ной происходили лишь информационные про-

цессы. В соответствие с квантовой физикой в конце 

этого периода произошла квантовая телепортация 

информационного состояния материи за пределы 

гравитационного радиуса Вселенной с образова-

нием реальных фундаментальных частиц, а затем 

из ФЧ образовались элементарные частицы (ЭЧ). 

 Программа, записанная в информационном 

поле в начальный момент образования Вселенной, 

определила весь ход дальнейших событий: образо-

вание галактик, звезд, планет. 

Данная статья использует переработанные и 

дополненные материалы статьи[14] с учетом ре-

зультатов, полученных в работе [2]. 

Для исследования информационных процес-

сов [20], происходящих в «пузыре», необходимо 

использовать математический аппарат вторичного 

квантования, изложенный в работе [20]. Полную 

информацию о процессах рождения ЭЧ, их рассея-

ния и аннигиляции во внешнем поле содержит в 

себе оператор преобразования, связывающий со-

стояния поля в отдалённом прошлом и будущем 

(ин-и аут-состояния) и получившем название S-

матрицы. Рассмотрим кратко разложение волно-

вого уравнения для скалярных ЭЧ (мезонов и 

др.)[20] 
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Используя метод вторичного квантования, 

поле ̂  рассматривается как операторное решение 

уравнения (1). Раскладывая по базисным решениям

))x(u),x(u( i

A

i

A , имеем 

 ,)x(uâ)x(uâˆ
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Постоянные операторы 
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,называемые 

операторами уничтожения и рождения ЭЧ, удовле-

творяют следующим коммутационным соотноше-

ниям: 
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Состояние n1 i,...,i , в котором имеется n ЭЧ, 

получается из вакуума в результате действия на 

него соответствующего числа операторов рожде-

ния: .â,...,âi,...,i )(
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Эти базисные многочастичные состояния яв-

ляются собственными для оператора i

)(

ii âân̂   

числа частиц в моде i. Ход решения заключается в 

нахождении пакета волн в далёком будущем vout 

исходя из знания пакета в далёком прошлом vin, па-

дающем на «пузырь» с помощью оператора преоб-

разования Ŝ . 

Связь операторов n̂иŜ  определяется урав-

нением 


n

nn .out;i,...,i
!n

in;i,...,iŜ 11
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Пусть n  –состояние, когда имеется n ЭЧ в 

моде . Матрица плотности ̂ , содержащая ин-

формацию в системе [19] , может быть найдена по 

соотношению 
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Здесь 
)(ˆ,ˆ 

  - операторы уничтожения и 

рождения частиц в состоянии u. 

Таким образом, уравнение (5) ставит в соответ-

ствие оператору рождения (уничтожения) частиц 
)(ˆ,ˆ 

  оператор плотности 
  tˆ S  и является 

по определению представлением [2], [21], 

Энтропия по Нейману, являющейся мерой 

квантовой информации для запутанных систем, 

определится по формуле 
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Матрица плотности ̂  изменяется по уравне-
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
    (7) 

c начальным условием 
    SS ˆttˆ

00   . 

Это уравнение более общее, чем уравнение Шре-

дингера для чистого состояния. Оно носит название 

уравнения фон Неймана для матрицы плотности 

[7]. 

Разработанные методы решения [20] приве-

денных уравнений (1-7) позволяют найти число ча-

стиц, телепортируемых во время «большого 

взрыва». Для этого необходимо знание коэффици-

ентов отражения R и поглощения T волновых па-

кетов «пузырем». Для их нахождения необходимо 

получить решение уравнения (1) в метрике Керра; 

для одномерной задачи решения могут быть запи-

саны в виде 

),,()(
1

4

1

22






 lmlm

ti

lm Yrwe
ar

v 


  

где ( )lmw r  удовлетворяет радиальному урав-

нению ~ 

,0wUw
dr

d
lmlmlm2

2

 
 

и следующим граничным условиям:  






















.r,eT~

,r,eRe

~w
ri

lm

/

ri

lm

r

lm














21  

В соответствии с квантовой физикой среднее 

значение числа частиц определится по формуле  

 .n̂ˆTrn     (8) 

 Решения этого уравнения определяется фор-

мулой Планка для «черного излучения» . [20], [17]. 

Пусть первоначально система находилась в ва-

куумном состоянии. В соответствии с решением 

уравнений (1-7) после возникновения «пузыря» она 

становится источником излучения, со средним чис-

лом частиц, излучаемым в моде =lm и регистри-

руемых отдалённым наблюдателем, равным по 

формуле Планка[20] 

H

α

H

αααααα

xα

α
α ΦeqΩmωω~,TσΓ,

)/θω~(exp

Γ
n 




2

0 1
,   (9)  

 где: 


Bх
x

kТ
/f   2 - хокинговая тем-

пература «чёрного излучения», Тх - температура по 

Кельвину; e-заряд электрона; T - коэффициент по-

глощения волновых пакетов v «пузырем»; H , H-

угловая скорость вращения и электрический потен-

циал ; q=+-1;  

 
;4/

).(

3 Mkcf

msign

g

H

j



 
  

 - напряжённость гравитационного поля 

вблизи поверхности;  - частота волновой функ-

ции; M –масса Вселенной; kg- гравитационная по-

стоянная; kB –постоянная Больцмана.  

Результаты расчёта по зависимости (9) показы-

вают, что состав излучаемых частиц зависит от 

массы М. Положим также ΩH=0.и ΦH=0. 

Исходя из информационной теории «большого 

взрыва», полученный результат можно интерпрети-

ровать как квантовую телепортацию ФЧ изнутри 

«пузыря» наружу горизонта событий. 

В дальнейшем из ФЧ (кварк-глюонной 

плазмы) образовались ЭЧ, атомы и молекулы. 

Возможность квантовой телепортации была 

рассмотрена в работе[6] и подтверждена экспери-

ментально в работе [1]. Возможность информаци-

онного строения материи не противоречит массо-

энергетическому, но дополняет его, так как любая 

ФЧ обладает определенной информоемкостью и 

может рассматриваться как сложная система, со-

стоящая из энергетических структур, находящихся 

во взаимодействии. 

Расчет по формуле (9) требует знание массы 

Вселенной M. Для нахождения массы Вселенной 

решим уравнения ее расширения по теории Эйн-

штейна [22].  

Необходимая для вычисления излучения ФЧ 

величина метрического тензора в произвольный 

момент времени определяется через значение ради-

уса кривизны Вселенной, который может быть 

найден из формулы [17]  

),cos1(aa 0    (10) 

где  находится из уравнения 

)sin(
c

a
t 0   .  (11) 

Максимальное значение а=2а0 достигается 

при 
c

a
t 0
 . Длина lr в момент времени t выра-

жается через сферическую координату r по фор-

муле 

a

r
arcsin.alr  . Откуда 

a

l
sin

a

r r . 

Примем, что размер расширяющейся Вселен-

ной определяется в соответствии с общей теорией 
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относительности по формуле lr=ct, где: t время от 

начала большого взрыва, с - скорость света. При 

t=13*109лет=4,111*1017с получим lr= 

3.108м/с.13.109.366.24.60.60c= 123,3.1024м. Имеем 

[17]  

32

20 2
3

2
aM,

c

Mk
a

g



 ,  (12) 

где: kg=6,67*10-11м3/(кг.с2) - гравитационная 

постоянная; c - скорость света в вакууме; =3*10-

28плотность материи во Вселенной в настоящее 

время. Из (12) получаем М  

g

0

2

k2

ac3
M


  ,   (13) 

Подставляя (10), получаем  

32

g

2

g

0 a2
k2

c3

cos1

a

k2

c3a
M 









 . (14) 

Из (10) и (11) находим 




sin

)cos1(ct
a




 . 

Тогда из(14) получаем при известной плотно-

сти μ в настоящий момент  

2

g

2

3

tk4

3

)sin(

)cos1(









.  (15) 

Найдя из этого уравнения  , вычисляем из (12) 

а0 и М. Уравнение (15) имеет решение при мини-

мальном значении =4,705.10-27 кг/м3. Что на поря-

док превышает опытное значение, полученное из 

астрономических наблюдений, и свидетельствует о 

наличии во Вселенной ненаблюдаемой – черной – 

материи. Подставляя найденное значение 

=4,705.10-27 кг/м3 получаем массу Вселенной рав-

ную М=2,496.1053кг (в работе [12] приводится зна-

чение радиуса Вселенной RU=1.235752*1026м и 

массы Вселенной MU=1.66408*1053кг ).  

Система уравнений (1) - (15) есть по определе-

нию[2], [23] функтор, ставящий в соответствие 

представлению матрицы плотности по уравнению 

(5) представление количества телепортируемых ФЧ 

по уравнению (8).  

Аналогично теории представлений в физике 

под функтором[23], заданном на некотором множе-

стве представлений, можно понимать соответствие 

каждому представлению из этого множества опре-

деленное представление (вообще говоря, не из 

этого множества). 

«Черное излучение» ФЧ происходит как излу-

чение с температурой Хокинга х. 

 Время испарения, определённое в результате 

решения уравнений(1-9) равно [20]  

)
кг

M
.(c.T

1

1000
109 27

1

   (16) 

Данное время дано в системе координат сто-

роннего наблюдателя. Так как в начальный момент 

стороннего пространства и стороннего наблюда-

теля нет, то собственное время ФЧ и , образованной 

из ФЧ Вселенной, определится по формуле

dtg
с

1
d 00 . 

В зависимости от точки «пузыря», из которой 

телепортируется ФЧ, метрический тензор будет ра-

вен 
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
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Тогда dt1
r~
1

d  , (18) 

где 
2
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c

Mk
r,

r

r
r~

g

g

g

  -  

гравитационный радиус «пузыря». 

Так как энергия, уносимая массой частицы 

равна E , а 
000g   , то основная 

энергия с учетом (18), уносится частицами, теле-

портируемыми из сферы, определяемой по соотно-

шению (при )
c

p


  неопределенности Гейзен-

берга и, принимая, что разброс значений 

02  ,rr , находим 

.r
ссс

p
r 

22 00 
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


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 Решая, получаем 

0

3

22 Mk

c
r~

g
 .  (19) 

Интегрируя (18), имеем 

11
1

T
r~

Tс  .   (20) 

Подставляя значения 

2

g

g

g c

mk2
r,

r

r
r~   и T1, находим время 

Tc,с телепортации частицы с энергией 0E  . 

При исходных данных M=2,496.1053кг; ω0 

=0,40463596314823357551.10-18 рад/с, получаем 

время испарения для стороннего наблюдателя  

T1=9.10-27.1000M=1.8972.1030с; массу телепор-

тируемой частицы кг.,
с

m 69

2

0 104740 


. 

Приближенно вычисляем минимальное соб-

ственное время телепортирующихся частиц, из ко-

торых образовалась Вселенная и, соответственно, 

минимальное собственное время Вселенной  

.cТ
c

Mk
T*

r~
T

g

с

33

13

0

1 101
4

1
1 



Также получаем Tx=0,19425*10-28K. 

Данный результат согласуется с данными по 

времени образования Вселенной из «пузыря», по-

лученными другими авторами [12]. 

Столь малое значение циклической частоты ω0 

=0,4046.10-181/с и массы m= 0,469.10-69кг свидетель-

ствует о том, что телепортируются частицы, имею-

щие нулевую массу покоя типа нейтрино. 
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Выводы. 

Первоначальная сфера Вселенной содержала 

информацию о строении Вселенной, записанной в 

матрице плотности чистого состояния, находя-

щейся в когерентном (несеперабельном) состоя-

нии. 

Уравнения(1)-(9) суть функтор, описывающий 

превращение информации, записанной в матрице 

плотности по уравнению (5), в реальные фундамен-

тальные частицы по уравнению (9) 

В момент возникновения Вселенной материя 

находилась в виде информации в сфере размером 

0,003м. В дальнейшем в результате квантовой теле-

портации произошел переход информационного 

состояния материи в массо-энергетическое. Это по-

ложение конкретизирует положение теории Де 

Ситтера о фазовом переходе физического вакуума 

в момент возникновения Вселенной в реальные 

фундаментальные частицы. 

Обнаружение на опыте таких частиц (реликто-

вых ФЧ) было бы подтверждением разработанной 

теории «большого взрыва». 
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Abstract 

The paper considers a solution to the problem of image depth estimation that arises in a wide class of appli-

cations. 

Аннотация 

В работе рассматривается вариант решения возникающей в широком классе приложений задачи 

оценки глубины изображений. 
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Потребность в решении задачи оценки глу-

бины изображения возникает во множестве при-

кладных областях, таких как: беспилотное управле-

ние, биометрические данные, метеорологические 

данные и др. И необходимая точность варьируется 

в зависимости от поставленных задач и используе-

мых, для вычисления глубины, методов.  

Одним из таких является стереоскопический 

метод. Суть метода заключается в следующем: для 

каждой точки на одном изображении выполняется 

поиск парной ей точки на другом изображении; по 

паре соответствующих точек можно выполнить 

триангуляцию и определить координаты их прооб-

раза в трехмерном пространстве; зная трехмерные 

координаты прообраза, глубина вычисляется как 

расстояние до плоскости камеры. Для каждого пик-

селя левого изображения с координатами  ,x y   

выполняется поиск пикселя на правом изображе-

нии.  ,x y   (Рис.1). По этим параметрам оцени-

вается глубины изображения [1]. 

 
Рис. 1 Проективная модель фотокамеры и стереоскопической системы 
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Проекция точки трехмерного пространства M 

с координатами (X, Y, Z), где Z – расстояние, явля-

ется точка m с координатами (x, y), при этом выпол-

няются следующие соотношения:  

; ,
fX fY

x y
Z Z

     (1) 

 где f - фокусное расстояние оптической си-

стемы (камеры).  

В результате простых преобразований оценку 

глубины (расстояния до Z) определяется соотноше-

нием 

,
fL

Z
x x


 

  (2) 

где, L – величина базы (расстояние между оп-

тическими осями камер), x  и x  – координата 

объекта в плоскости изображения на правом и ле-

вом снимках стереопары соответственно, а их раз-

ность - смещение объекта в плоскости изображения 

на первом и втором снимках стереопары соответ-

ственно. 

Центральной проблемой метода и компьютер-

ного стереозрения в целом является поиск сопря-

женных точек. И задача автоматизированного по-

иска сопряженных точек состоит в следующем: на 

одном изображении выбрана точка m , являю-

щейся проекцией некоторой точки М трехмерного 

пространства, необходимо на втором изображении 

найти точку m  – проекцию той же точки. Решение 

этой задачи связано с разрешением двух проблем. 

Первая, где на втором изображении искать сопря-

женную по координатам первой точки? Вторая, что 

будет использоваться в качестве критерия «схоже-

сти» точек?  

Естественным критерием «схожести» точек 

является «величина» пиксела изображения в анали-

зируемой точке. В настоящее время используется 

большое оценки мер близости точек:  

– Метрика MSE [ ] 
1 1

, ,

0 0

1
,

m n

i j i j

i j

MSE x x
n m

 

 

  

  где m, n – раз-

меры окна поиска; 

– Метрика PSNR [ ]. 

2

10lg ,iMAX
PSNR

MSE

 
  

 
 где MAXi – максималь-

ное значение, принимаемое пикселем изображения. 

– И т.п. 

Подобные меры подходят для сравнения изоб-

ражений в целом, но не позволяет сделать выводов 

о том, насколько хорошо данные метрики решает 

задачу поиска сопряжённых точек. 

Наиболее приемлемым и простым в реализа-

ции из мер близости является локальный бинарный 

шаблон. 

Локальный бинарный шаблон (ЛБШ) пред-

ставляет собой описание окрестности пикселя 

изображения в двоичном представлении. Базовый 

оператор ЛБШ, применяемый к пикселю изображе-

ния, использует восемь пикселей окрестности, при-

нимая значение интенсивности центрального пик-

селя в качестве порога. Пиксели со значением ин-

тенсивности большим или равным значению интен-

сивности центрального пикселя принимают значе-

ния равные «1», остальные принимают значения 

равные «0». Таким образом, результатом примене-

ния базового оператора ЛБШ к пикселю изображе-

ния является восьмиразрядный бинарный код, ко-

торый описывает окрестность этого пикселя. [2] 

Безусловным плюсом ЛБШ является скорость 

и простота реализации. Основным недостатком 

этой меры является тот факт, что в кодировании 

пикселя используются относительные (разностные) 

значения пикселей и не учитываются их абсолют-

ные значения. 

От отмеченных выше недостатков избавлен 

метод поиска сопряженных точек называется ин-

дексом структурного сходства или SSIM. SSIM – ин-

декс — это метод полного сопоставления. 

Отличительной особенностью метода является 

то, что метод учитывает «восприятие ошибки» бла-

годаря учёту структурного изменения информации. 

Данные зависимости несут важную информацию о 

структуре объектов и о сцене в целом. 

SSIM метрика рассчитана на различные раз-

меры окна. Разница между двумя окнами x и y име-

ющими одинаковый размер N×N: 

 
  

  
1 2

2 2 2 2

1 2

2 2
, ,

x y xy

x y x y

c c
SSIM x y

c c

  

   

 


   
(3) 

где: µx – среднее x; µy – среднее y; 𝜎𝑥
2 – диспер-

сия x; 𝜎𝑦
2 – дисперсия y; 𝜎𝑥𝑦 – ковариация x и y; с1 = 

(k1L)2, c2 = (k2L)2 – две переменных: L – динамиче-

ский диапазон пикселей; k1 = 0,01 и k2 = 0,03 – кон-

станты. 

Полученный SSIM - индекс лежит в пределах 

от −1 до +1. Значение +1 достигается только при 

полной аутентичности образцов. Метрика рассчи-

тана на окно размером 8×8 пикселей, но его можно 

регулировать в зависимости от требуемой времени 

работы алгоритма. Окно может смещаться через 

пиксель, но специалисты рекомендуют использо-

вать группы окон для уменьшения сложности вы-

числений [3]. 

Метод SSIM (индекс структурного сходства) 

сложнее в реализации, чем метод локального би-

нарного шаблона, но позволяет проводить поиск 

сразу по трем параметрам: яркости, контрасту и 

структуре. Тогда как ЛБШ проводит поиск лишь по 

структурному параметру, поэтому уступает в точ-

ности. 

Исходя из критерия «вычислительная слож-

ность/точность» критерий SSIM наиболее прием-

лем для определения сопряжённых точек для 

оценки глубины изображения. 

 

References 

1. Shubnikova I. S., Palaguta K. A., Moscow State 

Industrial University. Analysis of Methods and algo-

rithms for determining the parameters of an object and 

the distance to it from the image. 



German International Journal of Modern Science №10, 2021 23 

 

2. T. Maenpaa. The Local Binary Pattern Ap-

proach to Texture Analysis — Extensions and Applica-

tions. Oulu University Press, 2003. 

3. Z. Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh and E. P. 

Simoncelli, "Image quality assessment: From error vis-

ibility to structural similarity", vol. 13, no. 4, p. 600–

612, Apr. 2004. 

 

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN ELECTRON BEAM PLASMA (EBP) 

 

 

Molhem A. 

Researcher 

JSM-Center for Scientific & Engineering Researches, Moscow, Russia 

DOI: 10.24412/2701-8369-2021-10-1-23-30 

 

Abstract 

The heat transfer phenomena in electron beam plasma (EBP), generated in air, was investigated. Some sug-

gestions to improve the agreement between some available semi-empirical models and the experimental data were 

proposed. As a result, we have concluded two models, which can better predict radial distribution of temperature 

in EBP with various pressures. 
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1-Introduction 

Electron beam (EB) have wide field of applica-

tions in modern scientific investigation and new tech-

nologies. For example, the diagnostics of gaseous 

streams of low density[1], generation of laser me-

dium[2], generation of radicals for chemical reactions 

investigation[3], reduction gaseous pollutants from 

combustion flue gases in industrial facilities[4], depo-

sition of thin films from gas mixtures for microelec-

tronics and optoelectronics[5], coherent radiation gen-

eration by intense electron beams, as in magnetrons, 

free electron lasers, and cyclotrons masers[6], heating 

of plasma in thermonuclear fusion reactors[7], surface 

microanalysis and images[8], and materials processing 

and treatment[9]. 

Generally, in the most above mentioned applica-

tions, we must deal with different kinds of plasma, gen-

erated as a result of the interaction of electron beam 

with working gases or materials. As well as, the plasma 

generated by injecting of an electron beam into a gas, 

or so called electron beam plasma (EBP), have many 

advantages compared to the conventional techniques of 

plasma generation by gas discharge: 1)there are no lim-

its for the density of gaseous mixture, 2)solid-powders, 

liquid droplets and large-size body can be inserted into 

the plasma bulk, 3)generation of stable plasma flows by 

EB, 4)generation of hybrid plasma (by gas discharge 

preliminary and EB), etc. During the interaction of 

electron beam with gas, many physical and chemical 

processes can take place; excitation, ionization, heat-

ing, diffusion, convection, radiation (about the proper-

ties of EBP see [10-11]). 

One of the relevant industrial applications of EBP 

is plasma chemical treatment and surface modification 

of materials and parts of machine for many technologi-

cal purposes. The heat transfer from the EB in EBP, ex-

plicitly temperature distribution (TD), plays an influen-

tial role on the quality of treatment. To completely 

solve the problem of heat transfer in EBP, one must 

take into consideration all types of heat transfer (con-

duction, convection and radiation) on the one hand and 

the complicated properties of EBP (heterogeneity, 

strongly non-equilibrium state, chemical activity, com-

plex composition, etc.) on the other hand. For these rea-

sons, one can understand the significant disagreement 

between the experimental data and the available theo-

retical models (see our work [12]). In our work [13], we 

have tried to elucidate our experimental data qualita-

tively using our geometrical intuition about the propa-

gation of heat in the EBP, but a rigorous solutions of 

heat transport problem is still deeded. 

In this article, we have tried to reduce the gap be-

tween experimental and theoretical data, by suppres-

sion some deficiencies in the available models. A de-

tailed critical review of some available semi-empirical 

models and our suggestions to improve these models 

are presented in the Sec. II. Our results on the tempera-

ture distribution are compared with experimental data 

and previous calculations in Sec. III. 

2-Theoretical models 

Firstly, it should be mentioned that generated 

plasma obeys the quasi-stationary conditions, under 

which the space charge is compensational and the den-

sity of secondary electrons equals to the density of ions. 

This state of plasma can be easily realized using an 

electron beam of density of current 
263 A/cm   1010 

b
j , and working gas with 

pressure Torr  1001~ P ; or by the continuous in-

jection of electron beam, that leads to balance in for-

mation and annihilation of charged particles by many 

physical mechanisms (basically by diffusion) [11]. 

The above mentioned conditions are completely 

approved by the steady distribution of temperature in 

EBP obtained experimentally by us [12], in addition to 

the ability to use steady-state equation for heat transfer. 

One can write the steady-state equation of heat 

transfer in cylindrical coordinates, in the section, 

placed at a distance z along the axis of the beam: 

1
( ) ( , , , ) 0

d dT
r T N r z P T

r dr dr


 
  

 
 (1) 

where )(T  is the thermal conductivity of the 

air, ( , , , )N r z P T  the energy going to heating from 
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the EB at coordinates ( , )r z  in plasma with pressure 

P  and temperature T  (see figure 1). 

 
Figure 1: EBP geometry. 

 

The simplest model, so called canal model [14], 

supposes that the EB does not expand, and the electron 

beam here behaves as a cylindrical constant heat source 

of power: 

0( , , , ) b b

q

j dE
N r z P T

e dz

 
  

 
  (2) 

where 0bj  the initial EB current density, qe  the 

absolute value of the charge of electron, and /bdE dz

stopping power of electron beam in air. 

In this model, thermal conductivity of air )(T  

can be expressed as a linear dependency of tempera-

ture: 

TT  )(    (3) 

Hence, by using a supplementary boundary condi-

tion, in which heating of the gas stops at certain radial 

distance R, where the temperature of the gas equals to 

room temperature (Ta): 
r R

aT T    (4) 

Therefore, one can easily obtain: 

0

2

022 for               ln rr
r

RNr
TT

a



 (5) 

where 0r is the initial radius of the beam. 

In [15], Bychkov, Vasiliev and Koroteev had tried 

to obtain the radial distribution of temperature in EBP 

taking into account the expansion of the EB due to the 

collisions with the molecules of the gas. For this pur-

pose, they had employed, as a heating source, the fol-

lowing relation: 

( , , , )
( , , , ) b b

q

j r z P T dE
N r z P T

e dz

 
  

 
 (6) 

where ( , , , )bj r z P T  the radial distribution of the 

current’s density at the section z in EBP cloud with 

temperature T and pressure P. 

According to [15], radial distribution of the cur-

rent density locates between the Gauss and Bessel dis-

tributions, hence we can write: 

2

2
( , , , ) ( , , ) 1 exp

1
b b

z

r e
j r z P T j z P T

r e

  
    

  

 (7) 

where ( , , )bj z P T  is the current’s density and 

the radius of the electron beam at the distance z along 

the axis of EBP with temperature T  and pressure P , 

and 
zr  is the radius of electron beam at the distance z

. 

To solve the equation of heat transfer (1), we need, 

in addition to the above mentioned boundary condition 

(4), to a second one. Owing to the fact that heating takes 

place symmetrically around the axis of the EB, By-

chkov et al. had supposed that: 

0
0


rdr

dT
   (8) 

Additionally, the thermal conductivity of the 

plasma had been approximated by the following rela-

tion: 

   


 









a

a
T

T
TT   (9) 

Therefore, one can easily find the radial distribu-

tion of temperature: 





 



















1

1

2

).(

)1(791.0
1

R

r
F

TT

NR
TT

aa

a
 (10) 

where 
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dx
x

x

R

Rr

R

r
F

Rr















/

0

2

2

22 1)exp(

2
398.0  

which can be approximated by the following rela-

tion: 

  32 169.00793.0 0116.01017.0  F  

Unfortunately, there is a significant disagreement 

between the experimental data and the two above de-

scribed models (see our work [12]). We can summarize 

our critiques to the these models in the following 

points: 

1-The assumption that the heating should be 

ceased at a certain radial distance R is not physically 

reasonable (see (4)). As well as, one of the major defi-

ciencies of these models is the determination of R , 

which is possible only experimentally, and this requires 

the measurement of temperature at many radial dis-

tances, which is evidently impractical and render these 

models useless. Hence, the most proper alternative is, 

that, the temperature of the gas equals to the room tem-

perature at the infinity, i.e. a

r TT  
. As the 

EBP is enclosed in some chamber, one can replace the 

last condition by chr R

aT T


 , where 
chR  is the 

dimension of working chamber in the radial direction.  

2-From mathematical point of view, the symmet-

rical heating of the gas doesn’t necessary impose the 

condition (8), and one can replace this condition by the 

following: 

0    ( , , )rdT
C z P T

dr

   (11) 

from intuitive reasoning the constant ( , , )C z P T  

becomes close to zero when the pressure of the gas is 

so high, also at great distances (high z) from the point 

of injection of electron beam. At the moment, determi-

nation of the constant ( , , )C z P T is the main difficulty 

of our approach, it is obvious that this constant can be 

determined experimentally from the slope of the tan-

gent at 0r , but, as we will see, there is no need to 

evaluate this constant. 

3-In the second model, the author have supposed, 

without any justification, that the distribution of current 

locates between Gauss and Bessel distributions as dis-

played in (7). 

4-In the tow above mentioned models, authors 

didn’t have taken into consideration the formation of 

new medium, plasma, which is very different from air, 

and used the thermal conductivity of air.  

In order to improve the agreement between theory 

and experiment, we have tried to tackle this problem 

using another approach. In our approach, we will con-

sider this problem as a simple process of heat transfer, 

where the distributed electrons in air play the role of 

constant bulk heat source. Hence, the conduction is the 

single mechanism of heat transfer from the EB to gas, 

neglecting the other mechanisms of transfer, as radia-

tion and convection, and neglecting the dependency of 

the thermal conductivity on temperature. 

For the sake of simplicity, we introduce the func-

tion ( , , )z P T , defining as following: 

( , , )
( , , ) b b

q

j z P T dE
z P T

e dz


 
  

 
  (12) 

Therefore, one can rewrite the heating power, in 

the case of distribution (7): 

2

2
( , , , ) ( , , ) 1 exp

1z

r e
N r z P T z P T

r e


  
    

  

(13) 

In this case, solutions of heat transfer equation (1) 

take the following form: 

212

222

)ln(.
44

)( CrC
r

r
Ei

rr
rT

z

z 
















(14) 

Where 
1

C  and 
2

C  are constants of integration, 

and  xEi  is the well-known exponential integral 

function defined as following: 

 
exp( ) exp( )

х

x

t t
Ei x dt dt

t t



 


     

Where the principal value of the integral is taken 

(about the properties of this function see [16]). 

Notice that, the second and the third terms in equa-

tion (11) are infinite in the neighborhood of 0r , 

which is the major deficiency of this equation. If one 

takes into consideration the condition (11), it is easy to 

write: 

2 2

1

2
.exp ( , , )

2 2

z

z

r CdT r r
C z P T

dr r r r



 

 
      

 
 

in the neighborhood of 0r , and one can deduce the 

value of 




2

2

1

z
r

C  . 

Also, at 
chr R  temperature should equal to 

aT , 

hence one can write the radial distribution of tempera-

ture as following: 

 
22 2

2 2

2 2
( ) . 2ln

4 4

chz
a ch

z z ch

Rr r r
T r T R r Ei Ei

r r R



 

     
            

      
   (15) 

Now, if one supposes that the distribution of cur-

rent is Gaussian, then the heating power becomes: 

2

2
( , , , ) ( , , ) exp

z

r
N r z P T z P T

r


 
  

 
 (16) 

The radial distribution is: 

212

22

)ln(.
4

)( BrB
r

r
Ei

r
rT

z

z 












 (17) 

where 
1

B  and 
2

B  are constants of integration. 

It is easy to see that:  



26 German International Journal of Modern Science №10, 2021 

22 2

2 2
( ) 2ln

4

chz
a

z z ch

Rr r r
T r T Ei Ei

r r R





     
          

      

 

(18) 

  

3-Results and Discussion 

The energy’s losses or stopping power at the dis-

tance z can be evaluated by the following semi-empiri-

cal relation [14]: 
5/4

0 [ ] 8
1 3 2exp

4

b b

p p p

dE E z z cm z

dz L L L

     
                   

 (19) 

where pL  is the projection length of the electron 

beam in the gas, and 
0b

E  is the initial energy of the 

electron beam. 

Applying the method of Monte-Carlo, used by us 

in [12], we can approximate the value of pL  by the fol-

lowing formulae: 

3 1.6

0

[K]
[cm] 2,75.10 [kev]

[Torr]
p b

T
L E

P

  (20) 

The radius of the EB zr  at a distance z along the 

axis of plasma cloud can be calculated by the following 

semi-empirical equation [17]: 

]cm[
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341
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1]kev[

1.35
]cm[ 2/3

0
0

2 z
T

P

E
E

r
b

b

z












 (21) 

Concerning the thermal conductivity of air, we 

have used the experimental data at atmospheric pres-

sure (1 bar) published in [18, 19], and fitting them ac-

cording to the equations (3) and (9). So we obtained the 

following results for the coefficients, entered in these 

equations: 

        7,4317 /

        0,0641 /

( )  26,3930 /

        0.7932

a

mW mK

mW m

T mW mK

















 

About the values of thermal conductivity of air at 

low pressure, we have used the data, published in [20], 

where the value is given by

0.1 /     0.001     1500W mK at bar and K  . 

It should mentioned here that, in all our calcula-

tions, we have proposed that
ch zR r , because we sug-

gested that conduction is the unique heat transport 

mechanism, which can take place only in EBP cloud, 

where the energy carriers (electrons) are present. 

The procedure of calculation is very simple and 

consists of the following steps: 

1-Calculation of ,  z pr L  from the equations (20) 

and (21) at T=300K and various pressures and distances 

z. 

2-Calculation of stopping power /bdE dz and 

( , , )bj z P T at various P and z. 

3-Calculation of  and N . 

4-Evaluation of ( )T r  for every model. 

Experimental setup is described in detail previ-

ously [12]. In this arrangement the electron beam of in-

itial radius 
0r  enters the working chamber, where it can 

generate the EBP. We have two set of experimental 

data at various sections of EBP cloud (see the table 1). 

The results of our calculations and experimental 

data are represented in the figures 2 to 6. 
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Table 1 

Some parameters of EBP, used in our calculations 

 z=130 mm z=210 mm 

Pressure  [ ]P torr  2,6 8 0,66 1,1 2,6 

Initial energy 
0  [ ]bE keV  25 25 

Initial current 
0  [ ]bI mA  10 10 

Initial radius 
0  [ ]r mm  0,5 0,5 

 [ ]R mm  14 14 40 40 40 

 [ ]zr mm  25,71 34,05 26,15 29,71 36,84 

 [ ]pL cm  54,72 17,79 215,68 129,35 54,72 

/  [ / ]bdE dz eV m  78939,30 80545,57 20536,72 36918,15 71742,88 

 [ ]SI  380285,64 221207,57 95641,99 133178,16 168337,75 

 

 
Figure 2: Radial distribution of temperature at distance 210mm and pressure 0,66 torr. 
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Figure 3: Radial distribution of temperature at distance 210mm and pressure 1,1 torr. 

 

 
Figure 4: Radial distribution of temperature at distance 210mm and pressure 2,6 torr. 

 



German International Journal of Modern Science №10, 2021 29 

 

 
Figure 5: Radial distribution of temperature at distance 130mm and pressure 2,6 torr. 

 

 
Figure 6: Radial distribution of temperature at distance 130mm and pressure 8 torr. 
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As we see from the figures 2-6, the canal model 

fails to predict the values of temperature in all cases, 

and the discrepancy was larger at high pressures, be-

cause the expansion of electron beam is more signifi-

cant. Apparently, canal model is unrealistic, because 

the processes of ionization and excitation, which can 

talk place along the path of electron couldn’t be ne-

glected, and these processes lead to the divergence of 

EB. 

The radial distribution of temperature in EBP ob-

tained using our suggested models are in good agree-

ment with experimental data, comparing with the 

model Bychkov et al., especially at large distances from 

the injection point of EB. 

At large distances our model with Bessel’s distri-

bution (equation 15) demonstrates better agreement 

with experimental data comparing with that with 

Gaussian distribution (equation 19). 

Although our approach improves the prediction of 

temperature distribution in EBP, comparing with the 

previous studies, but all these models, ours and others, 

suffer from several limitations: 

-All these models neglect the other mechanisms of 

heat transfer, like radiation and convection; 

-Many physic-chemical processes (ionization, ex-

citation, diffusion, chemical reactions … etc.) been ne-

glected as well; 

-Non-homogeneity of EBP didn’t taken into con-

sideration; 

-The thermal conductivity of air was used in place 

of thermal conductivity of EBP. 

So, to draw the correct picture of heat transfer in 

EBP, one should take into consideration all these fac-

tors, and our future researches should direct attention to 

it. 
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Abstract 
Our aim in the present work was to investigate the relationship between human hematological parameters and 

pathological changes in the body, in opposition to the relationship with biological age. Correlation analysis has 

been performed using a dataset of general blood analysis of patients and their calendar age. We have built regres-

sion models to predict biological age based on hematological parameters. The low accuracy of the models suggests 

that hematological parameters can be considered as markers of the rate of aging.  

Аннотация 
В данной работе рассматривается гипотеза о связи гематологических показателей человека с патоло-

гическими изменениями в организме, а не с биологическим возрастом как таковым. Методами машинного 

обучения проведен анализ корреляции показателей общего анализа крови пациентов с их календарным 

возрастом. Строятся модели прогнозирования биологического возраста по гематологическим показателям. 

Низкая точность моделей позволяет предположить, что гематологические показатели могут рассматри-

ваться как маркеры темпов старения. 
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Введение 

Причинами большинства заметных различий в 

степени старения среди людей одинакового хроно-

логического возраста являются образ жизни, при-

вычки и последствия заболеваний, а не различия в 

самом процессе старения [1]. Таким образом, хро-

нологический возраст имеет ограниченное значе-

ние с точки зрения здоровья. В то время как биоло-

гический возраст объективно отражает функцио-

нальные возможности организма [2]. 

В настоящее время на практике наиболее рас-

пространены способы определение биологического 

возраста, основанные на оценке метилирования 

ДНК [3]. В работе [4] исследователи построили 

прогнозирующую модель старения с использова-

нием многомерной регрессии со штрафами, извест-

ной как Elastic Net. Оптимальная модель содержала 

71 различный маркер метилирования ДНК. Точ-

ность модели была высокой (R2 = 0,96) и с.а.о со-

ставила 3,9 года. 

Тем не менее, определение механизмов мети-

лирования ДНК – достаточно трудоемкий процесс, 

требующий специального оборудования и реаген-

тов для выделения ДНК из крови и дальнейшего 

изучения [5], поэтому ведутся поиски других точ-

ных биомаркеров возраста. Одним из направлений 

исследований является использование гематологи-

ческих показателей для построения моделей биоло-

гического возраста. 

В работе [6] проводилось прогнозирование 

биовозраста методами машинного обучения и 

нейронных сетей с использованием 62 419 аноним-

ных биохимических записей крови (46 стандартных 

маркеров крови), возраста и пола пациентов. Ме-

тоды машинного обучения (градиентный бустинг, 

случайный лес, решающие деревья, линейную ре-

грессию, метод ближайших соседей и метод опор-

ных векторов) показали максимальное значение R2 

равное 0,72. Лучшая одиночная глубокая сеть пока-

зала результат с R2 = 0,8 со средней абсолютной 

ошибкой (с.а.о) = 6.07. Ансамбль из 21 нейронных 

сетей достиг R2 = 0,82 и с.а.о = 5,55 лет. Однако в 

исследовании [7] показано, что точность этой мо-

дели снижается на данных для представителей раз-

ных регионов. 

Ряд работ демонстрируют чувствительность 

моделей биологического возраста к наличию забо-

леваний у пациентов. Так в работе [8] были обсле-

дованы 587 пациентов с острой фазой инсульта. 

Оценивался биологический возраст с помощью 5 

различных методов, основанных на метилировании 

ДНК. Пациенты были разделены на две группы: те, 

у кого наблюдался рецидив, и без него. Биологиче-

ский возраст пациентов с рецидивом был на 2,7 

года старше пациентов без рецидива. 

Группа исследований [9], [10] выделяют мар-

керы скорости старения, которые должны являться 

предикторами оставшейся продолжительности 

жизни. 

Наличие неоднозначных результатов по про-

гнозированию биологического возраста по гемато-

логическим параметрам, и примеры моделей био-

логического возраста, чувствительных к заболева-

ниям, повышающим вероятность смерти у 

пациента, вдохновили нас рассмотреть гипотезу, 

предполагающую, что гематологические показа-

тели коррелируют с остаточной продолжительно-

стью жизни и темпом старения, т. е. с паталогиче-

скими изменениями, а не с биологическим возрас-

том как таковым. 

Набор данных 

Данные получены из медицинской организа-

ции ГАУЗ СО «СОКП Госпиталь для ветеранов 

войн» за 1995 – 2014 гг. в объеме 6440 записей. За-

писи включают календарный возраст, массу паци-

ента, пол, результаты общего анализа крови (12 па-

раметров): скорость ПВ, скорость оседания эритро-

цитов (СОЭ), эритроциты, цветовой показатель 

крови, содержание среднемолекулярных пептидов 

(СМП), каталаза, пероксидаза, показатель перекис-

ной резистентности эритроцитов (ПРЭ) и показа-

тель осмотической резистентности эритроцитов 

(ОРЭ), общий белок, общие липиды, диеновая 

конъюгация (ДК).  

Данные содержат информацию о 2525 женщи-

нах и 3915 мужчинах возрастом от 17 до 93 лет 

(Рисунок 1). Численный перевес среди пациентов 

мужского пола связан со спецификой медицинской 

организации, предоставившей данные. 
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Рисунок 1 – Гистограмма параметра «возраст» 

 

Инструменты и методы 

Выявление коллинеарных признаков. Корре-

ляция признаков между собой и с целевой перемен-

ной оценивалась с помощью коэффициента корре-

ляции Пирсона. Этот параметр применяется для ве-

щественных данных, показывает силу связи между 

признаками. Применяет значения от –1 до 1, где 

значения близкие к –1 свидетельствуют о сильной 

обратной связи, близкие к 0 – о слабой связи, близ-

кие к 1 - о сильной положительной связи. При зна-

чении коэффициента равном 1 признаки полностью 

взаимозаменяемы, а коэффициент равный 0 гово-

рит об отсутствии связи [11].  

Использовался метод класса DataFrame corr с 

атрибутом method='pearson' из библиотеки pandas 

[12]. 

Предобработка данных. Так как биологиче-

ский возраст близок к реальному календарному 

возрасту в случае отсутствия заболеваний, из полу-

ченных данных для обучения и тестирования мо-

дели были выделены показатели пациентов, при-

шедших впервые на обследование и не имеющих 

патологий. Была проведена предварительная обра-

ботка информации, заключающаяся удалении про-

пущенных значений. Перед построением модели 

параметры были подвергнуты масштабированию c 

помощью StandardScaler класса preprocessing из 

библиотеки sklearn [13].  

Отбор признаков. Для отбора признаков ис-

пользовалось три метода: ADD-DEL, Boruta, RFE 

для задачи регрессии. 

Метод ADD-DEL является алгоритмом, осно-

ванным на последовательном добавлении и удале-

нии признаков в модель. Если добавляемый при-

знак повышает качество модели, то он оставляется 

в наборе, если понижает, то удаляется из набора 

[11]. В работе использована реализация на языке 

Python [14]. 

Метод Boruta основан на важности перестано-

вок признаков [15]. Суть алгоритма заключается в 

том, что на каждой итерации удаляются признаки, 

у которых значимость меньше максимальной зна-

чимости среди перемешанной копии набора дан-

ных (так называемых теневых признаков). Исполь-

зована реализация этого метода boruta_py [16]. 

Метод рекурсивного исключения признаков 

RFE исключает признаки в порядке увеличения 

значимости для модели (использована реализация 

для задачи регрессии) [17].  

Для сравнения качества работы методов на 

имеющимся наборе данных были построены раз-

личные модели регрессии на выбранных признаках 

и посчитаны их метрики качества. 

Построение регрессионных моделей биовоз-

раста. Для построения линейной модели регрессии 

использовался класс LinearRegression() и 

SGDRegressor(), для гребенной регрессии – Ridge(), 

для ее модификации – BayesianRidge() [18], для ме-

тода опорных векторов – SVR() [19] из библиотеки 

scikit-learn. Для выполнения композиций алгорит-

мов использованы классы RandomForestRegressor() 

[20] из модуля ensemble и XGBoosting() [21].  

Значимость моделей оценивалась по критерию 

Фишера: вычисленное значение критерия сравни-

вается с табличным, взятым для числа степеней 

свободы модели на уровне значимости 0.05. Если 

рассчитанный критерий Фишера выше, чем таблич-

ный, то модель является значимой. 

Результаты 

Выявление коллинеарных признаков. На пер-

вом этапе исследований выделялись признаки, име-

ющие корреляцию между собой выше, чем с целе-

вой переменной. Целевой переменной в исследова-

нии служил календарный возраст пациента. 

Результаты оценки корреляции признаков с целе-

вой переменной приведены ниже (Таблица1).  
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Таблица 1 

оценка силы линейной взаимосвязи признаков с целевой переменной 

Признак Коэффициент корреляции Пирсона 

СОЭ 0,313 

ДК 0,177 

общий белок  0,173 

СМП 0,144 

общие липиды 0,140 

масса 0,137 

св. сумма -0,095 

скорость ПВ  0,095 

ПРЭ -0,086 

каталаза 0,078 

гемоглобин 0,057 

ОРЭ -0,037 

пероксидаза -0,013 

 

Оценка статистической значимости корреля-

ций признаков с целевой переменной с помощью 

критерия Стьюдента показала, что все признаки 

имеют статистически значимую корреляцию с це-

левой переменной. Как видно (Таблица2), наиболь-

шую корреляцию с целевой переменной имеют три 

показателя: СОЭ, ДК и общий белок . Среди при-

знаков есть группы взаимосвязанных:  

1) гемоглобин, цветовой показатель крови 

(выражает относительное содержание гемоглобина 

в одном эритроците); 

2) общие липиды и ДК (выраженность про-

цессов перекисного окисления липидов). 

 Стоит ожидать, что показатели внутри каждой 

группы коррелируют между собой лучше, чем с це-

левой переменной (Таблица3).  

Таблица 2 

Матрица корреляций признаков 
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возраст 0,095 0,313 0,057 0,144 -0,095 0,144 0,078 -0,037 0,173 0,140 0,177 

масса 0,063 0,003 0,325 -0,009 0,039 0,161 0,006 -0,124 0,067 0,077 -0,057 

скорость ПВ 1,000 0,092 0,027 0,003 0,049 0,064 0,090 -0,113 0,045 -0,216 -0,298 

СОЭ 0,092 1,000 -0,246 -0,030 -0,098 -0,072 0,060 0,080 0,092 -0,022 -0,032 

гемоглобин 0,027 -0,246 1,000 0,143 0,055 0,127 -0,333 -0,074 0,223 0,086 0,020 

цв.показатель 0,003 -0,030 0,143 1,000 -0,123 0,047 0,327 -0,111 -0,129 0,154 -0,046 

св. сумма 0,049 -0,098 0,055 -0,123 1,000 0,403 -0,323 0,169 -0,300 -0,401 0,173 

СМП 0,064 -0,072 0,127 0,047 0,403 1,000 -0,084 -0,037 -0,019 0,052 -0,055 

каталаза 0,090 0,060 -0,333 0,327 -0,323 -0,084 1,000 -0,254 -0,063 0,209 0,026 

ОРЭ -0,113 0,080 -0,074 -0,111 0,169 -0,037 -0,254 1,000 0,013 -0,198 -0,030 

общий белок  0,045 0,092 0,223 -0,129 -0,300 -0,019 -0,063 0,013 1,000 -0,189 -0,086 

общие липиды -0,216 -0,022 0,086 0,154 -0,401 0,052 0,209 -0,198 -0,189 1,000 0,806 

ДК -0,298 -0,032 0,020 -0,046 0,173 -0,055 0,026 -0,030 -0,086 0,806 1,000 

 

Как видно (Таблица1 и Таблица 2), сильную 

корреляцию между собой, превышающую корреля-

цию с целевой переменной, имеют все признаки 

кроме СОЭ. 

Предобработка данных. После удаления про-

пущенных значений и записей о состоянии пациен-

тов с патологиями итоговая выборка содержала 10 

числовых признаков и 126 записей. Данные были 

нормализованы. 

Отбор признаков. В начальном наборе призна-

ков есть коллинеарные параметры, наличие кото-

рых в моделях может приводить к переобучению. 

Чтобы этого избежать проводился отбор признаков.  

В ходе сравнения методов отбора призна-

ков (Таблица3) лучшие результаты показал алго-

ритм ADD-DEL.  
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Таблица 3 

Оценка средней абсолютной ошибки для результатов работы методов отбора параметров 

Модель 
Метод отбора 

Boruta ADD-DEL RFE 

LinearRegression 11,471 9,682 11,116 

Ridge 11,47 9,677 11,219 

SGDRegressor 11,476 9,677 11,321 

BayesianRidge 11,47 9,727 11,923 

SVR 12,076 9,06 11,255 

RandomForestRegressor 11,246 7,506 11,145 

XGBRegressor 10,527 8,237 11,045 

 

Применение ADD-DEL показало, что для прак-

тически всех линейных моделей является опти-

мальным использование следующих восьми при-

знаков: масса, скорость ПВ, гемоглобин, каталаза, 

пероксидаза, ОРЭ, общий белок, общие липиды. 

Построение регрессионных моделей биовозраста. 

Так как признаки имеют низкий уровень корреля-

ции с целевой переменной, можно ожидать, что ли-

нейные модели покажут низкую точность (Таблица 

4)  

Таблица 4 

Точность моделей после отбора параметров 

Модель 

Точность моделей 

R2 на тестовой части R2 на обучающей части 
Средняя абсолютная 

ошибка 

LinearRegression 0,361 0,291 9,682 

Ridge 0,36 0,291 9,677 

SGDRegressor 0,362 0,291 9,677 

BayesianRidge 0,279 0,186 9,727 

SVR 0,413 0,241 9,06 

RandomForestRegressor 0,537 0,67 7,506 

XGBRegressor 0,495 0,633 8,237 

Как видно, в среднем все модели ошибаются 

на 9,2 года. При этом R2 не поднимается больше 

0.54, что говорит о низкой точности моделей. Все 

модели значимы по критерию Фишера. Лучшую 

точность показала модель RandomForestRegressor 

для которой средняя абсолютная ошибка составила 

7.5 лет, а R2 равен 0.537 (расчетный критерий Фи-

шера равен 17.24, при табличном значении 2.01 при 

уровне значимости α = 0,05). 

Наибольшие веса, после обучения моделей, 

получили следующие признаки: скорость ПВ, ката-

лаза, ОРЭ, общий белок (Таблица5). 

Таблица 5 

Коэффициенты весов регрессионных моделей 

Модель 

Веса факторов 

масса 
скорость 

ПВ 
гемоглобин каталаза 

перокси-

даза 
ОРЭ 

общий 

белок 

общие 

липиды 

LinearRegression -0,589 4,554 -0,543 2,333 -0,743 -2,106 1,184 0,767 

Ridge -0,576 4,494 -0,529 2,325 -0,733 -2,092 1,163 0,745 

SGDRegressor -0,583 4,531 -0,54 2,328 -0,75 -2,126 1,166 0,74 

BayesianRidge -0,198 2,669 -0,202 1,753 -0,463 -1,498 0,563 0,273 

SVR 0,379 5,372 -0,602 1,722 -1,784 -0,941 2,291 1,981 

RandomForest 

Regressor 
0,076 0,257 0,077 0,104 0,15 0,113 0,084 0,137 

XGBRegressor 0,104 0,212 0,001 0,142 0,145 0,125 0,133 0,138 

 

Обсуждение 

Минимальная средняя абсолютная ошибка мо-

дели, достигаемая исследованными методами ма-

шинного обучения, составила 7.5 лет, при R2 = 

0.537. Низкая точность модели (все полученные мо-

дели значимы по критерию Фишера) позволяет 

утверждать, что гематологические параметры 

слабо связаны с возрастом человека, а зависят от 

имеющихся патологий. 

 

Заключение 

В работе было проведено исследование 7 мето-

дов построения регрессионных моделей (линейная 

регрессия, метод стохастического градиентного 
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спуска, гребенная регрессия, Байесовская гребен-

ная регрессия, метод опорных векторов, компози-

ция алгоритмов случайный лес и композиция алго-

ритмов стохастический бустинг). Для отбора при-

знаков было выполнено сравнение трех 

алгоритмов: ADD-DEL, Boruta, RFE. Лучшие ре-

зультаты показал метод ADD-DEL. Наибольшую 

точность показала модель RandomForestRegressor. 

Низкая точность полученных моделей позво-

ляет рассматривать гипотезу о связи гематологиче-

ских показателей пациентов с остаточной продол-

жительностью жизни. 
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Abstract 

We examined 40 patients (26 women, 14 men) by a clinical method aged 60 to 70 years with a diagnosis of 

F4 according to ICD-10 to study the clinical and psychopathological features of anxiety disorders in old age, the 

dynamics of their development. For this purpose, a clinical method was used using psychometric scales: the Ham-

ilton scale for assessing the severity of anxiety (HARS) and depression (HRDS). As a result of the work, four main 

syndromes were identified in elderly patients, each of which is based on an obligate symptom - anxiety, which 

prevails at the beginning of the development of the disease. Their clinical and psychopathological structure was 

determined. It was found that the addition of other psychopathological symptoms to anxiety, such as depression, 

hypochondria, phobia, contributes to the aggravation and the formation of a more complex syndrome in structure, 

and increases the duration of the disease. 

 

Keywords: old age, anxiety syndrome, depression syndrome, hypochondria, phobia 

 

Relevance. According to WHO, the most com-

mon neuropsychiatric disorders among the population 

aged 60 and over are dementia, which affects about 5% 

of the elderly population, depression, which is observed 

in 7% of the elderly, and anxiety disorders, which ac-

count for 3.8% of the elderly. The prevalence of anxiety 

states, according to numerous research results, is grow-

ing and covers over 50% of the elderly population [1]. 

According to various sources, due to late and unquali-

fied diagnosis in the primary care setting, patients do 

not receive timely and adequate treatment, as a result of 

which individual symptoms of anxiety and depression 

are gradually getting worse and worse. Hypodiagnos-

tics of anxiety-depressive states in elderly people at the 

initial visit to general practitioners is due to the lack of 

certainty of the characteristics of the psychopathologi-

cal structure of anxiety and depression in this category 

of patients [3, 4]. Diagnosis is also complicated by the 

fact that anxiety-depressive states are often "masked" 

by various somatoneurological complaints, which are 

more attractive to specialists, while disorders of the 

mental register are left unattended [2,6]. Late seeking 

medical help or late detection of anxiety states by doc-

tors is often the reason for hospitalization of patients in 

psychiatric hospitals. The lack of timely and adequate 

therapy for anxiety-depressive disorders leads to a de-

crease in the quality of life of the elderly [5]. The study 

of psychopathological features of anxiety-depressive 

disorders, their clinical and dynamic characteristics 

will help to identify early diagnostic criteria and opti-

mize medical and social measures for this category of 

patients. 

Purpose of the study. To study the clinical and 

psychopathological features of anxiety disorders in old 

age, the dynamics of their development. 

Material and research methods. 40 patients (26 

women, 14 men) were examined by clinical-anamnes-

tic and clinical-follow-up methods at the age from 60 

to 70 in the conditions of the Tashkent city psychiatric 

hospital. For the study, patients were selected whose di-

agnosis was qualified by the F4 heading according to 

ICD-10. The study did not include patients with mod-

erate and severe dementia, with hallucinatory-delu-

sional syndromes, with dependence on psychoactive 

substances, and also suffering from schizophrenia. To 

assess the mental status of patients, a clinical-psycho-

pathological method was used, which was supple-

mented by the use of psychometric scales: the Hamilton 

scale for assessing the severity of anxiety (HARS) and 

depression (HRDS). All patients underwent somatic 

and neurological examinations. Statistical methods 

were used to analyze the results. 

Results and discussion. In the group of examined 

patients, the average age among women was 63.2 ± 6.8 
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years, among men - 60.3 ± 6.4 years. The average age 

at the onset of the disease was 51.4 ± 6.2 years. The 

duration of the disease averaged 12.5 ± 8.7 years. The 

results of the study of hereditary burden for somatic pa-

thology stated its presence in 59.8% of patients, for 

mental pathology - in 37.4% of patients. The relation-

ship between the frequency of anxiety states and the 

factor of hereditary burden turned out to be weak (Pear-

son's contingency coefficient C = 0.10; p> 0.05). 32.6% 

of patients had a higher education, 46.8% of patients 

had a secondary special education, and 20.6% of pa-

tients had a secondary education. 57.8% of patients had 

a family, 20.4% of patients were divorced, 21.8% of 

patients were widowed. Chronic somatic diseases were 

observed in 89.8% of patients, the correlation for this 

feature with the incidence of anxiety-depressive disor-

ders turned out to be statistically significant and could 

be assessed within the framework of the average con-

nection strength (C = 0.40; p <0.001). In the course of 

the study, in the overwhelming majority of patients, the 

dominance of anxiety symptoms in the clinical picture 

of diseases, less often of depression, which determined 

the severity of the condition, was established. Attention 

was drawn to the low syndromic and nosological spec-

ificity and significant polymorphism of anxiety-depres-

sive states in the elderly. Anxiety, as an obligate com-

ponent, from mild to moderately expressed and severe 

in various variations, was combined with asthenia, de-

pression, senestopathies, phobias, hypochondria, cog-

nitive impairments that did not reach the degree of de-

mentia, and somato-vegetative dysfunctional disorders. 

To determine the severity of anxiety disorders, anxiety 

and depression were assessed using the Hamilton scale. 

Among the surveyed, the level of anxiety (HARS) in 

15% of patients ranged from 5 to 12 points, which in-

dicated a state of mild anxiety, in 31% of patients this 

indicator reached 25 points, revealing a more pro-

nounced anxiety state, in 42% of patients the level of 

anxiety varied from 26 to 32 points, confirming the 

presence of panic disorders and in 12% of patients it 

approached the maximum mark from 35 to 50 points, 

revealing severe anxiety disorders. Analysis of the as-

sessment of the level of depression revealed the pres-

ence of mild depressive symptoms in 65% of patients 

from 8 to 16 points on the HDRS scale, in 23% of pa-

tients this indicator ranged from 17 to 25 points, reveal-

ing moderate depressive manifestations, in 7% of pa-

tients the level of depression reached 30 points, indicat-

ing more pronounced depressive disorders and only in 

5% of patients this indicator did not exceed 7 points, 

which indicated the absence of depressive symptoms. 

Within the surveyed group of anxious patients, the in-

dicators for assessing the level of anxiety and depres-

sion according to the Hamilton scale in women turned 

out to be higher than in men, however, the reliability of 

differences was not found. Analysis of the symptoms of 

mental disorders and the assessment of the severity of 

the level of anxiety and depression using the Hamilton 

psychometric scale made it possible to conditionally di-

vide the anxiety states of the elderly into several 

groups. Anxiety, as an obligate symptom, was the basis 

for the classification of syndromes. The picture of anx-

iety states changed depending on the degree of its se-

verity. Another component was the presence and sever-

ity of an additional psychopathological symptom (de-

pression, hypochondria, phobia). Thus, the main 4 syn-

dromes were identified: 1) simple anxiety syndrome: 

anxiety prevailed, the rest of the symptoms were insig-

nificant or mild; 2) anxiety-depressive syndrome: anx-

iety of varying severity was combined with symptoms 

of depression; 3) anxiety-hypochondriac syndrome: 

anxiety of different levels was combined with symp-

toms of hypochondria; 4) anxiety-phobic syndrome: 

anxiety was combined with various phobic disorders. 

In accordance with the identified syndromes according 

to the clinical and psychopathological structure, simple 

anxiety syndrome was observed in 18% of patients, 

anxiety-depressive syndrome - in 60% of patients, anx-

iety-hypochondriac syndrome - in 15% of patients, anx-

iety-phobic syndrome - in 7% of patients. The clinical 

picture of simple anxiety syndrome was characterized 

by symptoms of mental and somatic anxiety of moder-

ate severity. Most often, patients complained of anxiety 

and burden with certain "painful thoughts", uncertainty 

about the future, "expecting something bad", internal 

tension, feeling of helplessness, restlessness, sweating, 

characteristic tremors, difficulty falling asleep, insom-

nia, unpleasant sensations in the region of the heart , 

chest, epigastric discomfort, feeling of "lack of air", 

dizziness, headaches, palpitations, increased blood 

pressure or its drops, nausea, decreased appetite. Ele-

ments of depression in the form of depressed mood 

were present, but did not determine the severity of the 

condition of patients with simple anxiety syndrome. In 

anxiety-depressive syndrome, symptoms of both anxi-

ety and depression were present in various combina-

tions. Anxiety was complemented by such symptoms 

of depression as feelings of longing, loneliness and 

hopelessness, low self-esteem, psychomotor retarda-

tion. Patients complained of “loss of the ability to enjoy 

life,” “lack of desire to do anything,” suicidal thoughts, 

feelings of guilt, and their own worthlessness. Patients 

reported decreased concentration, cognitive impair-

ment, fatigue, difficulty falling asleep, insomnia, and 

shallow sleep with awakenings. In the first half of the 

day, the manifestations of depression prevailed in the 

patients: depressed mood, melancholy, ideational and 

motor inhibition, poor appetite, anxiety grew during the 

day, and by the evening the patients became more rest-

less, capricious, irritable, presented numerous com-

plaints of a somatic nature. Anxiety-hypochondriac 

syndrome manifested itself as symptoms of obsessive 

or overvalued hypochondria. The patients experienced 

fear and confidence in the presence of a serious, incur-

able disease, despite the receipt of the results of objec-

tive examinations, indicating the absence of any pathol-

ogy. In all elderly patients with anxiety-hypochondria-

cal syndrome, hypochondria was associated with pre-

existing anxious depression, complicating its psycho-

pathological structure with the formation of a positive 

feedback. The increased level of anxiety drew the at-

tention of patients to various sensations arising in the 

body or internal organs, subjective misinterpretation of 

"revealed new symptoms" reinforced hypochondriacal 
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ideas, in turn, hypochondria intensified anxiety and de-

pression. Patients, presenting numerous complaints of 

a somatic nature, meanwhile, did not complain of de-

pressed mood, anxiety, melancholy, despite the high 

level of anxiety and depression, confirmed by objective 

psychological examination methods. With anxiety-

phobic syndrome against the background of increased 

anxiety, fears for their own health, their own life, vari-

ous kinds of fears were noted: fear of contracting any 

disease, fear of cardiac arrest, fear of death, fear of los-

ing self-control, fear of going crazy, etc. Phobic anxiety 

in certain situations, significant for patients, was ac-

companied by anxiety, palpitations, feeling of light-

headedness, in intensity it varied from mild discomfort 

to horror. Low mood and other elements of depression 

were often associated with phobic anxiety. Considering 

the frequency of occurrence of one or another variant 

of anxiety disorder depending on gender, it should be 

noted that simple anxiety, anxiety-depressive and anx-

iety-phobic syndrome was more often observed in 

women, in 64.5%, 77.6% and 79.2%, respectively. % 

of cases. Anxiety-hypochondriac syndrome was more 

common in men in 67.3% of cases (p = 0.003). The av-

erage duration of the disease (5.9 ± 6.8 years) was the 

shortest in patients with simple anxiety syndrome. The 

average duration of the disease in patients with anxiety-

depressive (14.3 ± 13.7 years), anxiety-hypochondriac 

syndrome (14.6 ± 11.2 years) and anxiety-phobic (14.8 

± 12.3 years) was significantly higher (p = 0.047). The 

longer duration of the disease with an indication of the 

last three syndromes makes it possible to explain the 

follow-up study of the dynamics of anxiety states in el-

derly patients. They all have a certain similarity in clin-

ical manifestations, which are based on an obligate 

symptom - anxiety, which prevails over all other psy-

chopathological disorders. Depending on the addition 

of additional psychopathological symptoms, an aggra-

vation of anxiety disorder gradually occurs and the for-

mation of more complex syndromes in structure, such 

as anxiety-depressive, anxious-hypochondriac and anx-

iety-phobic. However, in the clinical picture of almost 

any anxiety syndrome, elements of depression, as well 

as other psychopathological symptoms, can be ob-

served in varying degrees of severity. 

Conclusions: 

1. The study of clinical and psychopathological 

features of anxiety states in elderly patients allowed us 

to conditionally distinguish four main syndromes: 1) 

simple anxiety syndrome; 2) anxiety-depressive syn-

drome; 3) anxiety-hypochondriacal syndromes; 4) anx-

iety-phobic syndrome. 

2. At the heart of each of these syndromes is an 

obligate symptom - anxiety, which prevails at the be-

ginning of the development of the disease. 

3. The addition of other additional psychopatho-

logical symptoms, such as depression, hypochondria, 

phobia, contributes to the aggravation and the for-

mation of a more complex syndrome. 

4. The long duration of the disease demonstrates 

the presence of more severe and structurally complex 

anxiety syndromes. 

5. In elderly patients, anxiety-depressive syn-

drome occurs with a higher frequency. 

6. In elderly female patients, simple anxious, anx-

ious-depressive and anxiety-phobic syndrome is more 

often observed, in male patients - anxiety-hypochondri-

acal syndrome. 
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Abstract 

The aim of the work was to study the effect of ozone therapy on the dynamics of the timing of wound healing 

in children with purulent-inflammatory diseases of the head, face and neck. 580 patients with purulent-inflamma-

tory diseases of the head, face and neck were under observation. The patients, taking into account the applied 

therapy, were randomized into two groups: the main group - 271 patients, in whose complex treatment ozone 

therapy was included, and the comparison group - 309 patients, in whose complex treatment medical ozone was 

not used.Complex treatment with the inclusion of ozone therapy contributed to the positive dynamics of clinical 

manifestations, the normalization of indicators of the course of wound healing, a change in the types of cytograms 

from degenerative-inflammatory to regenerative in terms determined by the biological regularities of the course 

of the wound process. This led to a decrease in the time for relief of the purulent-inflammatory process by 3.4 ± 

0.45 days, in comparison with traditional methods of treatment. 

 

Keywords: purulent-inflammatory diseases of the head, face and neck, ozone therapy, children. 

 

Relevance. Purulent-inflammatory diseases of the 

maxillofacial region and neck in children are the most 

common nosology in the hospital of children's maxillo-

facial surgery (from 40 to 55 %) [1, 3, 6]. For inflam-

matory diseases of the maxillofacial region, there is 

seasonal activity in the spring and autumn period [2, 4]. 

Most often, inflammatory processes occur in the age 

group from 2 to 9 years, with the most pronounced clin-

ical manifestations. The severity of inflammatory pro-

cesses in the maxillofacial region is due to the anatom-

ical and physiological features of the tissues of the face 

and neck in children and the age-related features of the 

child's body, namely, the immaturity of the nervous, 

immune and neuroendocrine systems [5]. In recent 

years, there has been not only an increase in the number 

of children with inflammatory processes of the maxil-

lofacial region, but also a change in the nature of their 

clinical course [2, 4, 5]. The number of cases of pro-

longed course of inflammatory processes, chronization 

and development of local and general complications 

has increased. The reason for this may be changes in 

the immunological reactivity of the child's body due to 

eating disorders, adverse environmental conditions, 

stress, concomitant diseases, etc. [6]. The successful 

use of ozone therapy in the treatment of purulent 

wounds was made possible by numerous experimental 

and clinical studies that revealed a variety of biological 

effects of medical ozone, however, the issues of its in-

fluence on the dynamics of wound healing in children 

with purulent-inflammatory diseases of the head, face 

and neck, have not been sufficiently studied, which led 

to the purpose of this study [5, 6]. 

Purpose of the research: to study the effect of 

ozone therapy on the dynamics of wound healing time 

in children with purulent-inflammatory diseases of the 

head, face and neck. 

Materials and methods of the research: This re-

search is based on the analysis of the results of the ex-

amination and treatment of 580 patients with purulent-

inflammatory diseases of the head, face and neck, 

treated in the 2-clinic of the Samarkand State Medical 

Institute for the period from 2010 to 2020. There were 

301 boys and 279 girls. Thus, children with purulent-

inflammatory diseases of the head, face and neck of pri-

mary school age (6-11 years) they made up 47.2% 

(294), middle school age (12-15 years) - 31.6% (183) 

and older age (15-18 years) - 21.2% (103). The major-

ity of children, 85.1%, were admitted no later than 3 

days after the onset of the disease. In 176 (30.3%) pa-

tients, adenoflegmon of the submandibular region was 
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diagnosed, and adenoflegmon of the chin region was 

found in 141 (24.3%) children. Pseudofurunculosis of 

the scalp was diagnosed in 183 (31.6%) children, boils 

of various parts of the head, face and neck occurred in 

80 (13.8%). The patients, taking into account the ap-

plied therapy, were randomized into two groups: the 

main group – 271 patients, whose complex treatment 

(surgical aid, antibacterial, detoxification therapy) in-

cluded ozone therapy (local treatment of a purulent 

wound with an ozone-oxygen-gas mixture at an expo-

sure of 5 minutes, using the medical ozonizer "OTRI-

1"), and the comparison group – 309 patients, in whose 

complex treatment medical ozone was not used. 

Research results and their discussion. After 1-2 

sessions of ozone therapy, all patients showed improve-

ment in their general condition, reduction of pain, nor-

malization of pulse and temperature. The main dynam-

ics of local changes in the comparison group was rec-

orded by 8-9 days, in the main group - by 4-5 days, 

which corresponded to the conduct of 2-3 procedures. 

The use of ozone therapy contributed to the early, in 

comparison with traditional treatment, relief of collat-

eral edema, the disappearance of soreness and hypere-

mia of the parotid zone, and a decrease in the amount 

of purulent discharge. The first signs of the appearance 

of granulation tissue were recorded on the 5th day after 

surgical treatment in 77% of patients of the main group, 

and the height of granulation-in 97% of patients on the 

8th day. In 68% of patients of the main group, the pos-

itive dynamics of the wound process was the basis for 

applying secondary sutures on the 10th-11th day, which 

is 3-4 days earlier than in the comparison group. The 

results of bacteriological studies obtained by us con-

firm the pronounced bactericidal effect of ozone on var-

ious types of microorganisms. After the first procedure 

of ozone therapy, 68% of patients had sterile crops, and 

94% had them on the 7th day of the study. In the com-

parison group, on day 10, sterile cultures were detected 

in 43% of patients. Prior to treatment, the microbial 

landscape of the purulent wound was dominated by 

staphylococci (81%). After the first ozone therapy pro-

cedure (day 3 of the study), staphylococci were seeded 

in 14% of cases, and on day 7-in 2% of cases. On the 

10th day, staphylococci and other bacteria were not 

seeded. By acting on the bacterial envelope, ozone 

breaks the associative links between microorganisms, 

destroys the resistance factors associated with the bac-

terial cell membrane, thereby increasing their sensitiv-

ity to antibiotic therapy. With standard treatment, the 

seeding rate of staphylococci on the 3rd day of the 

study was 32%, on the 7th-29%, on the 10th-16%. After 

the first procedure of ozone therapy, microbial associa-

tions were detected in 28% of cases, on the 7th day-in 

5%, on the 10th day, microbial associations were not 

detected in the wound. In the traditional treatment 

group, microbial associations were detected in 62%, 

48% and 24% of cases, respectively. Cytological exam-

ination of smears-prints from the wound surface on the 

10th day of the study showed clear differences in the 

course of the wound process in patients of the compar-

ison groups. The inclusion of ozone therapy in the com-

plex treatment of purulent-inflammatory diseases of the 

head, face and neck, promotes the activation of the 

macrophage reaction and the stimulation of reparative 

processes. 

Conclusions. Complex treatment with the inclu-

sion of ozone therapy in children with purulent-inflam-

matory diseases of the head, face and neck, contributed 

to the positive dynamics of clinical manifestations, nor-

malization of wound healing indicators, change of cy-

togram types from degenerative-inflammatory to re-

generative in terms determined by the biological pat-

terns of the wound process, which led to a reduction in 

the time of relief of the purulent-inflammatory process 

by 3.4±0.45 days in comparison with traditional meth-

ods of treatment. 
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Abstract 

One of the most urgent problems in newborns is purulent-inflammatory diseases, which occupy the second 

place in the structure of the morbidity of newborns, after hypoxia. Pseudofurunculosis is most common in this 

category of patients, and the latter has a tendency to rapid abscission and the development of sepsis. In the 2-clinic 

of the Samarkand State Medical Institute for the period from 2016 to 2020, 136 newborns with localization of 

purulent elements on the head and neck received inpatient treatment. All patients underwent complex surgical 

treatment. In addition to traditional methods of treatment, the drug Baneocin (zinc bacitracin with neomycin sul-

fate) and Tyrosur (tyrotricin) were used as local treatment. The use of baneocin and tyrosur in the complex of local 

treatment had a positive effect on the results of the treatment, which allowed to reduce the time of normalization 

of body temperature and the time of stay of patients in the hospital. 
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Relevance. Currently, there is an increase in the 

frequency of intrauterine infections in newborns, which 

is associated with an increase in the number of infected 

women. According to the literature, the prevalence of 

intrauterine infections reaches 22.0% [1]. The main eti-

ological causes of intrauterine infections are cytomeg-

alovirus, chlamydia, mycoplasma, herpes, toxoplasma, 

and others. Conditionally pathogenic microflora and 

bacteria are also important, which is associated with the 

suppression of aerobic flora when using antibiotics [2, 

3]. Intrauterine infections affect the health of newborns, 

lead to high mortality, but also disability [4]. One of the 

most urgent problems in newborns is purulent-inflam-

matory diseases, which occupy the second place in the 

structure of the morbidity of newborns, after hypoxia. 

Pseudofurunculosis is most common in this category of 

patients, and the latter has a tendency to rapid abscis-

sion and the development of sepsis [5]. 

Purpose of the research. To analyze the results 

of surgical treatment of psedofurunculosis of the head 

and neck in newborns. 

Materials and methods of the research. In the 2-

clinic of the Samarkand State Medical Institute for the 

period from 2016 to 2020, 136 newborns with localiza-

tion of purulent elements on the head and neck received 

inpatient treatment. There were 57 urban areas (41.9%), 

and 79 rural areas (58.1%). The gender distribution was 

almost equal – 70 (51.5%) male patients and 66 

(48.5%) female patients. In the age aspect, they were 

distributed as follows: 21 (15.4%) patients were under 

28 days of age, 67 (49.3%) patients were under 3 

months of age, and 48 (35.3%) patients were over 3 

months of age. All patients received appropriate treat-

ment, which consisted in opening purulent foci, rational 

antibiotic therapy, vitamin and immunostimulating 

treatment, physiotherapy procedures, if necessary, in-

fusion - detoxification therapy, as well as post-syn-

drome treatment. 

Such treatment tactics were carried out in all sick 

newborns treated in the period from 2016 to 2017, from 

2018 to 2019, in addition to traditional methods of 

treatment, the drug Baneocin (zinc bacitracin with neo-

mycin sulfate) was used as a local treatment, and in the 

period from 2020 to 2021, Tyrosur (tyrotricin) was 

used locally (table 1). 
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Table 1 

Distribution of patients depending on the treatment method 

Groups Boys Girls city countryside 

Age 

Up to 28 

days 

28 days-

3 months 

Older 

than 3 

months 

Traditional treatment 

(n=69) 

37 

(53,6%) 

32 

(46,4%) 

27 

(39,1%) 
42 (60,9%) 

11 

(15,9%) 

32 

(46,4%) 

26 

(37,7%) 

Traditional 

treatment+baneocin 

(n=45) 

22 

(48,9%) 

23 

(51,1%) 

20 

(44,4%) 
25 (55,6%) 

5 

(11,1%) 

21 

(46,7%) 

19 

(42,2%) 

Traditional 

treatment+ tyrosur 

(n=22) 

11 

(50,0%) 

11 

(50,0%) 

10 

(45,5%) 
12 (54,5%) 

5 

(22,7%) 

14 

(63,7%) 

 3 

(13,6%) 

Total (n=136) 
70 

(51,5%) 

66 

(48,5%) 

57 

(41,9%) 
79 (58,1%) 

21 

(15,4%) 

67 

(49,3%) 

48 

(35,3%) 

 

As can be seen from the table above, the ratio by 

age, place of residence and gender in the groups was 

almost the same. It should be noted that about half of 

the patients were aged from 28 days to 3 months – 67 

(49.3%), less often were aged over 3 months – 48 

(35.3%) and up to 28 days – 21 (15.4%). 

Results of the research and their discussion. 

During the complex treatment of this pathology, a bac-

teriological study of the contents of purulent foci was 

carried out in parallel to correct the antibacterial ther-

apy. При этом наиболее часто высеивался золоти-

стый стафилококк – в 102 (75,0%) streptococcus – 21 

(15.4%), escherichia coli – 9 (6.7%), klebsiella-4 

(2.9%) cases. The seeded flora was most sensitive to 

cephalosporins, aminoglycosides, and macrolides. 

Given this, the starting drugs were cephalosporins, if 

necessary, aminoglycosides were added to the complex 

of antibacterial therapy in age-related dosages. 

One of the results of the treatment is the timing of 

a decrease in body temperature, the absence of new pu-

rulent foci, the phenomena of intoxication of the body, 

which are manifested in the improvement of the general 

condition of the sick child and serves as indications for 

discharge from the hospital. Table 2 below shows this 

data by group. 

Table 2 

Terms of reducing body temperature and finding patients in the hospital 

Groups Terms of reducing body temperature (day.) Bed days (days) 

Traditional treatment  6,7±0,6 16,6±0,5 

Traditional treatment+baneocin  5,8±0,4 13,5±0,2 

Traditional treatment+ tyrosur  5,1±0,8 12,8±0,3 

 

As can be seen from table 2, on average, normali-

zation of body temperature occurred 4-5 days after hos-

pitalization of patients, the time spent in the hospital 

was 16-17 days. It should be noted that the use of bane-

ocin and tyrosur in the complex of local treatment had 

a positive effect on the results of the treatment, which 

allowed to reduce the time of normalization of body 

temperature and the time of stay of patients in the hos-

pital. 

After comprehensive treatment in the hospital, all 

patients were sent for outpatient observation by a pedi-

atric surgeon at their place of residence. 

Conclusions. Thus, pseudofurunculosis of new-

borns is a formidable disease and requires urgent hos-

pitalization of patients in a hospital. Treatment of this 

pathology should be comprehensive, including in addi-

tion to surgical treatment, antibiotic therapy, immuno-

modulators, vitamins and physiotherapy. The inclusion 

of modern drugs in the complex of local treatment al-

lows to improve the results of the therapy.  
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Abstract 

Technological processes at enterprises of the textile industry are very diverse, in connection with which the 

concentration of impurities contained in the production of wide-ranging and industrial. 

The main role in the process of flotation is played by bubbles released at the cathode (the main flotation 

processes flow with the participation of water). By means of electric flotation they clean the waste water of textiles. 

Simultaneous action on contamination of coagulants (iron or aluminum hydroxides) and gas bubbles ensures high 

efficiency of wastewater treatment. 

 

Keywords: electrokinetic potential - ECP, destruction, efficiency, electroflotator, PAA - polyacrylamide, 

adsorption, bentonite, concentration, dye, surface-to-surface. 

 

Waste water is formed during processing of raw 

materials (wool, flax, cotton), bleaching and dyeing fi-

bers, their strengthening with adhesive substances, 

chemical processing and cleaning, etc. Waste water 

from textiles contains fiber residues, dirt particles, rea-

gents, surface-active substances, dyes [1-2]. The 

amount of pollutants in the wastewater depends on the 

type of fabrics produced (natural or synthetic), the color 

technology, the solubility of the dye reactants in the wa-

ter. The characteristics of the waste water of textile en-

terprises are presented in table. 2. 

Таble. 1 

Permissible values of the concentration of pollutants in the composition of industrial waste water of textile enter-

prises discharged into water bodies 

pH 
COD, mg 

/ dm3 

BOD 5, mg 

/ dm3 

Suspended 

substances, 

mg / dm3 

Total 

phosphorus, 

mg / dm3 

Total 

nitrogen, 

mg / dm3 

Ammonium 

nitrogen, 

mg / dm3 

Sulfithion, 

mg / mg / 

dm3 

from 6,5 

to 8,5 
25 160 35 3 20 10 1 

A separate problem associated with the 

wastewater disposal of textile enterprises is their color. 

At the present time, more than 100 thousand types of 

synthetic dyes are presented on the world market with 

a total production of about 700,000 tons, a significant 

part of which are also used in textiles. 

Some of the dyes are not subject to biological de-

contamination, and to reduce the color of wastewater 

may also require the use of methods of physical and 

chemical cleaning. 

Table. 2 

Average characteristics of waste water of textile enterprises 

pH CPKmg 

/ dm3 

BOD5, 

mg / 

dm3 

COD, 

mg / 

dm3 / 

BOD 5, 

mg / 

dm3 

Suspended 

substances, 

mg / dm3 

Total 

salt con-

tent, mg 

/ dm3 

Chromium 

hexavalent, 

mg / dm3 

Chlorides, 

mg / dm3 

Sulfides, 

mg / 

dm3 

Color, 

hail 

from 

4,0 

to 

12,0 

from 

250 to 

1500 

from 

80 to 

12000 

from 

2,2 to 

5,0 

from 15 to 

8000 

to 3000 from 1,0 to 

4,0 

from 

1000 to 

1600 

to 50 from 

50 to 

2500 

 

The essence of electroflotation wastewater treat-

ment consists in the transfer of polluting particles from 

the liquid to its surface with the help of gas bubbles 

formed during electrolysis of wastewater. Devices in 

which the process is produced are called electroflota-

tors. In the process of electrolysis of waste water, hy-

drogen is released at the cathode, and oxygen at the an-

ode. The main role in the process of flotation is played 

by bubbles released at the cathode (the main flotation 

processes flow with the participation of water). By 

means of electric flotation they clean the waste water of 
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textiles. Simultaneous action on contamination of co-

agulants (iron or aluminum hydroxides) and gas bub-

bles ensures high efficiency of wastewater treatment. 

Such installations are called electroagulation-flotation. 

When operating electro-flotation devices, it is neces-

sary to take into account the substantial amount of hy-

drogen and oxygen released during the course of the 

process, and take appropriate safety measures. 

In the study of the adsorption of flocculants of var-

ious nature and molecular mass, the electrokinetic 

method showed that the negative electrokinetic poten-

tial (EKP) of particles in pollution [2].  

Analogous dependences of a decrease in the neg-

ative value of the ECP of dispersed contaminants from 

the dose of flocculants were obtained during the floc-

culation cleaning of wastewater of 1-year flow of dye-

ing and finishing. These results confirm the electro-

static nature of the particle-flocculant interactions for 

both low-molecular and high-molecular flocculants, 

based on the adsorbent flask. The reason for the de-

crease in the ECP of particles with the addition of low-

molecular polyelectrolytes NaHSO3, Al2 (SO4) 3 is the 

adsorption of macromolecules on separate areas of the 

bentonite particles, which reduces the charge of these 

particles, which reduces the charge and reduces Such 

adsorption is possible, since the size of PAA polyelec-

trolite macromolecules (0.075-0.1 microns) is much 

less than the size of particles of dispersed wastewater 

pollution, which usually exceeds 5 microns. A high-

molecular flocculant (PAA), the size of macromole-

cules, which are used by several tens of micrometers, 

are adsorbed on the surface of the hour, and only a part 

of the amount of macromolecules is reduced. 

The magnitude of the decrease in the EKP of dis-

persed pollution and the nature of the curves depend on 

the dose, type of flocculant and the composition of the 

waste water. Suspension of bentonite, which can be at-

tributed to single-sided systems, and when it is pro-

cessed with flocculants, a sharp decrease in the ECP of 

bentonite particles is observed (Table 3.). A decrease in 

the EKP of bentonite particles from (+48) mV to zero 

occurs at concentrations of the flocculant NaHSO3 0.3-

08 g / l, Al2 (SO4) 3 0.6-1.2 g / l, significantly lower 

doses (1.5- 10.0 mg / l), commonly used for wastewater 

treatment. With a further increase in the dose of floccu-

lants, the amount of ECP of bentonite particles be-

comes positive and grows up to a certain limiting value, 

which is the content of the concentration of the adsor-

bent density and the amount of adsorption This limiting 

value of the ECP was used in this work to estimate the 

real value of the charge of macromolecules of floccu-

lants in aqueous solutions, taking into account their in-

formative state [4]. 

The optimal dose of the flocculant corresponded 

to a certain negative value of the ECP of pollution par-

ticles, which depended on the type of flocculant and the 

composition of the waste water, furthermore the 

CLEANING was observed, the particles were as well 

[5].  

Таble. 3 

Electrokinetic potential of bentonite suspension depending on the concentration of wastewater flocculants 1-

stream 

Amount of bentonite, g / l 
Concentration of flocculants, g / l EKP, 

mv PАА NaHSO3 Al2(SO4)3 

4 

0,25 - - -2,0 

0,5 - - +9,0 

- 0,5 - -2,0 

- 0,75 - +8,0 

- - 0,75 -1,0 

- - 1,0 +7,0 

5 

0,25 - - +30 

0,5 - - +34 

- 0,5 - +29 

- 0,75 - +32 

- - 0,75 +20 

- - 1,0 +32 

6 

0,25 - - +32 

0,5 - - +36 

- 0,5 - +48 

- 0,75 - +31 

- - 0,75 +37 

- - 1,0 +22 

5 

0,5 0,75 - +26 

0,5 - 1,0 +36 

0,5 0,75 1,0 +38 

The degree of filling the surface with macromole-

cules of the flocculant (value θ) was supposed to be cal-

culated by the formula: 

θ = (EKP ref - EKP) / EKP.  

Where EKP out and EKP con is the electrokinetic 

potential of particles in the source waste water and at a 

given dose of the flocculant; EKP - charge of the floc-

culant (the value of the EKP, corresponding to the pre-

adsorption of the flocculant on the bentonite particles). 
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Characteristics of flocculants and dispersed 

contamination of wastewater in the process of 

flocculation, obtained on the basis of electrical 

measurements, are presented in table. 4 and serve for a 

comparative assessment of various flocculants, 

predicting the effectiveness of their application [6]. 

Table. 4. 

Electrokinetic characteristics of flocculants and disperse contamination of wastewater in the process of flotation 

Floculant 
EKP fl 

mV 
Stock type Dozaopt g / l EKPiskh, mV 

EKPkon, 

mV 
θ 

PAA +34 1–flow 0,5 -16 -11 0,15 

NaHSO3  +32 1– flow 0,75 -16 -8,0 0,25 

Al2(SO4)3 +32 1– flow 1,0 -16 -7,0 0,28 

PАА + NaHSO3 +36 1– flow 0,5-0,75 -14 -6,0 0,22 

PАА + Al2(SO4)3 +36 1– flow 0,5-1,0 -18 -7,5 0,24 

NaHSO3 + Al2(SO4)3 +30 1– flow 0,75-1,0 -18 -14 0,13 

PАА + NaHSO3 + Al2(SO4)3 +38 1– flow 0,5-0,75-1,0 -22 -16 0,16 

 

As follows from the analysis of the literature, the 

main results were obtained on the adsorption of poly-

mers on particles of mineral dispersions. Therefore, 

studies were carried out on the adsorption of flocculants 

on particles of the 1st stream, which are the most wide-

spread contamination of wastewater from the 

wastewater industry. 

 
Fig. 1. Kinetics of PAA adsorption during flotation of waste water 

 

Waste water contamination, mg / l: 1-28, 2-36, 3-

48. 

The study of the kinetics of adsorption of floccu-

lants on particles (Fig. 1) made it possible to substanti-

ate the conditions for mixing the flocculant with waste 

water, which found an experimental confirmation [7-8]. 

The duration of mixing corresponds to the time of 

reaching the maximum amount of adsorption of macro-

molecules of the flocculant on the particles of contam-

inants. With intensive stirring (speed gradient G = 

300s-1, the maximum adsorption is reached in 0.5-1.0 

hours [9]. 

Doses of flocculants decrease with an increase in 

the amount of charge or the content of ionic groups, re-

gardless of the amount of their molecular weight.  

At the same time, a higher correlation coefficient 

is found for the dependence of flocculant doses on the 

charge than on the content of ionogenic groups, which 

is followed by the fact that the charge of the flocculant 

appears as a more characteristic indicator, taking into 

account the timely and conformational state of macro-

molecules, as well as the content of ionogenic groups 

in polymers. 
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Abstract 

The article discusses the issues of synthesis copper nanoparticles through reducing with ascorbic acid using 

eco-friendly stabilizers. 

Аннотация 

В статье рассмотрены способы получения наночастиц меди в растворах путем восстановления аскор-

биновой кислотой с применением экологичных стабилизаторов. 

 

Keywords: nanotechnology, nanoparticles, copper, ascorbic acid, polyvinyl alcohol, gelatin, manutex RS, 

antimicrobial properties. 

Ключевые слова: нанотехнологии, наночастицы, медь, аскорбиновая кислота, поливиниловый 

спирт, желатин, манутекс RS, антибактериальные свойства. 

 

1. Введение 

В настоящее время одним из наиболее распро-

страненных способов получения медных наноча-

стиц является химический метод восстановления из 

растворов их солей. В его основе лежит химическая 

реакция, приводящая к образованию дисперсных 

частиц определенного состава, морфологии и раз-

меров. Основными достоинствами данного метода 

является простота аппаратурного оформления и 

экономичность, а также возможность контролиро-

вать размер образующихся наночастиц и их форму. 

[1-10] 
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Одним из наиболее применяемых способов по-

лучения наночастиц меди является восстановление 

из среды органических растворителей сильнодей-

ствующими восстановителями, представляющими 

опасность для экологии окружающей среды. В ра-

ботах [1-4] наночастицы меди получают путем вос-

становления из растворов их солей такими восста-

новителями, как гидразингидрат и боргидрид 

натрия, являющимися токсичными веществами, в 

присутствии стабилизаторов различной природы. 

В последние годы возрос интерес к экологич-

ным методам синтеза наночастиц металлов с при-

менением нетоксичных и безопасных для окружа-

ющей среды веществ. В работах [5-10] наноча-

стицы меди синтезируются путем восстановления 

из водной среды аскорбиновой кислотой и глюко-

зой.  

Процесс восстановления ионов меди аскорби-

новой кислотой можно описать уравнением: 

C6H8O6+CuSO4+2NaOH→Cu0+Na2SO4+C6H8O7+H2O 

 

Кислотность раствора сульфата меди варьиро-

вали с помощью гидроксида натрия в интервале рН 

2.8 – 11.5. Количество образующихся наночастиц 

возрастает с увеличением рН до 10.3, а дальнейшее 

увеличение рН приводит к гидролизу солей меди, 

что в некоторой степени снижает количество обра-

зующихся наночастиц. [5] 

Достоинством применения аскорбиновой кис-

лоты является возможность контролировать рост, 

размеры и морфологию образующихся наночастиц 

благодаря более низкой скорости процесса конвер-

сии ионов меди в нульвалентную форму, чем при 

использовании более сильных восстановителей. 

Частицы меди легко окисляются кислородом, рас-

творенным в воде и содержащимся в воздухе. Из-

быток аскорбиновой кислоты может выступать в 

роли стабилизатора, препятствуя быстрому окисле-

нию наночастиц меди кислородом.  

Однако, вследствие агрегативной и седимента-

ционной неустойчивости образующихся наноча-

стиц меди при концентрациях исходной соли, пре-

вышающих 10–4 моль/л, наблюдается образование 

агломератов медных частиц. Данная проблема ре-

шается путем введения в систему стабилизаторов, 

например, желатозы. 

В работе [6] описывается получение сфериче-

ских наночастиц меди с размерами 60±20 нм, по-

крытых тонкой (2–3 нм) пленкой желатозы, которая 

способствует предотвращению окисления наноча-

стиц меди и их агрегации. 

При анализе коллоидных растворов стоит об-

ратить внимание, что оптические спектры гидро-

золя с металлическими наночастицами имеют ха-

рактерный максимум поверхностного плазмонного 

резонанса (ППР). Вид, интенсивность и положение 

ППР определяются размером, формой и окисленно-

стью наночастиц. При анализе коллоидных раство-

ров было установлено, что для сферических нано-

частиц меди положение поверхностного плазмон-

ного резонанса соответствует 570-590 нм. 

На основании проведенного анализа литера-

турных источников было решено исследовать спо-

соб получения наночастиц меди путем восстанов-

ления аскорбиновой кислотой, являющейся эколо-

гически безопасным восстановителем, в водной 

среде нетоксичных стабилизаторов: поливинило-

вый спирт (ПВС), желатин, манутекс RS. 

2. Реактивы  

Медь II сернокислая 5-водная CuSO45Н2О, L-

аскорбиновая кислота, поливиниловый спирт, же-

латин, манутекс RS, гидроксид натрия NaOH ис-

пользовались для синтеза медных наночастиц. 

3. Методы исследований 

Взвешивание проводилось на аналитических 

весах с точностью до 10-4 г.  

Замеры оптической плотности коллоидных 

растворов проводились с использованием фото-

метра КФК-3 ЗОМЗ, предназначенного для анализа 

жидких растворов с диапазоном длин волн 315-990 

нм. Источник излучения: галогеновая лампа: 

КГМ12-10-2. 

4. Эксперименты 

Для получения наночастиц меди готовили рас-

твор CuSO4·5H2O в 0,1 %-ом водном растворе ста-

билизатора с концентрацией соли 0,0002 моль/л и 

0,0003 моль/л и объемом 80 мл. Далее его доводили 

до кипения и вводили 20 мл раствора аскорбиновой 

кислоты. В качестве щелочного агента вводили 

концентрированный раствор NaOH по каплям до 

pH 10-11. 

В ходе протекания реакции растворы изменяли 

цвет от бесцветного до желтого, а далее до насы-

щенно бордового. Максимум оптической плотно-

сти раствора располагается в диапазоне 580-590 нм, 

что соответствует характерному максимуму ППР 

наночастиц меди.  

Исследование влияния соотношения вос-

становителя и соли меди 

Для определения оптимального соотношения 

между солью меди и восстановителем аскорбино-

вой кислотой были приготовлены растворы, стаби-

лизированные желатином, с соотношением сульфат 

меди: аскорбиновая кислота = 1:50, 1:75, 1:100, 

1:150 и концентрацией CuSO4⸱5Н2О 0,0002 моль/л 

и 0,0003 моль/л. После охлаждения были замерены 

оптические плотности растворов при длине волны 

в интервале от 530 нм до 610 нм (табл. 1, 2, рис. 1, 

2). 

Таблица 1 

Оптические плотности дисперсии наночастиц меди при исходной концентрации соли меди 0,0002 моль/л 

Соотношение сульфат меди: аск. 

к-та 

Длина волны 

530 540 550 560 570 580 590 600 610 

1:50 0,168 0,156 0,144 0,134 0,124 0,114 0,105 0,097 0,09 

1:75 0,754 0,731 0,718 0,719 0,711 0,648 0,526 0,413 0,327 

1:100 0,572 0,566 0,575 0,593 0,599 0,539 0,417 0,309 0,231 

1:150 0,183 0,169 0,158 0,147 0,163 0,127 0,119 0,109 0,097 

https://internet-law.ru/gosts/gost/40271/
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Рис. 1. Оптическая плотность дисперсии наночастиц меди при исходной концентрации соли меди 

0,0002 моль/л 

Таблица 2 

Оптические плотности дисперсии наночастиц меди при исходной концентрации соли меди 0,0003 моль/л 

Соотношение сульфат меди: аск. 

к-та 

Длина волны 

530 540 550 560 570 580 590 600 610 

1:50 0,411 0,403 0,401 0,407 0,41 0,377 0,316 0,257 0,203 

1:75 0,655 0,657 0,676 0,708 0,729 0,657 0,505 0,359 0,261 

1:100 1,381 1,391 1,432 1,518 1,619 1,599 1,379 1,073 0,827 

1:150 0,475 0,458 0,457 0,463 0,464 0,422 0,342 0,263 0,21 

 

 
Рис. 2. Оптическая плотность дисперсии наночастиц меди при исходной концентрации соли меди 

0,0003 моль/л 

 
Исходя из кривых, представленных на рисун-

ках 1 и 2, можно видеть, что при исследуемых кон-
центрациях оптимальное соотношение сульфат 
меди: аскорбиновая кислота составило 1:100. В та-

ком случае образовавшиеся наночастицы меди бо-
лее устойчивы к окислению. Дальнейшие экспери-
менты было решено проводить при соотношении 
1:100. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620

D

λ, нм

1:50 1:.75 1:.100 1:.150

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620

D

λ, нм

1:50 1:.75 1:.100 1:.150



50 German International Journal of Modern Science №10, 2021 

Исследования влияния стабилизатора на 
устойчивость коллоидных растворов наноча-
стиц меди 

В качестве стабилизаторов использовали ПВС, 
желатин и манутекс RS. Исходная концентрация 
CuSO4⸱5Н2О – 0,0003 моль/л.  

Были проведены замеры оптической плотно-
сти в диапазоне 530-620 нм в первый, пятый и деся-
тый дни. Коллоидный раствор на основе ПВС 0,1 % 
потерял стабильность на пятый день. Растворы на 
основе желатина 0,1 % и манутекса RS 0,1 % сохра-
нили стабильность более 10 дней. Результаты пред-
ставлены на рисунках 3 и 4.  

 
Рис. 3. Оптическая плотность дисперсии наночастиц меди, восстановленных в водном растворе ману-

текс RS 0,1 % 

 

 
Рис. 4. Оптическая плотность дисперсии наночастиц меди, восстановленных в водном растворе жела-

тина 0,1 %  
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Коллоидный раствор на основе манутекса RS 

имеет более выраженную экстинкцию на десятый 

день, чем раствор на основе желатина при той же 

концентрации. Данные растворы сохраняли ста-

бильность до месяца, максимумы оптической плот-

ности составили 1,423 для дисперсии в водном рас-

творе манутекса RS и 0,712 для желатина. Таким 

образом, манутекс зарекомендовал себя как наибо-

лее эффективный стабилизатор. 

 

5. Выводы 

Проведены исследования процесса получения 

медных наночастиц путем восстановления экологи-

чески безопасным восстановителем – аскорбино-

вой кислотой в щелочной среде при рН 10-11. Было 

определено оптимальное соотношение сульфат 

меди: аскорбиновая кислота – 1:100. При таком со-

отношении аскорбиновая кислота проявляет свой-

ства стабилизатора, препятствуя быстрому окисле-

нию неустойчивых наночастиц меди. 

Проведены исследования влияния стабилиза-

торов на устойчивость коллоидных растворов, со-

держащих наночастицы меди, полученных путем 

восстановления аскорбиновой кислотой.  

Манутекс RS и желатин при концентрации 0,1 

% как стабилизаторы показали высокую эффектив-

ность: коллоидные растворы сохраняли стабиль-

ность в течение месяца.  
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Abstract 

The issues of natural regeneration of spruce forests in Northern Kyrgyzstan, the reasons affecting the repro-

duction of forests, as well as the change of habitats of this tree species, which may further lead to the formation 

of new cenoses, are considered. 

Аннотация 

Рассматриваются вопросы естественного возобновления еловых лесов в Северном Кыргызстане, 

причины, влияющие на воспроизводство лесов и их устойчивость. 

 

Keywords: Tien Shan spruce, natural regeneration, plant stability. 

Ключевые слова: ель тянь-шанская, естественное возобновление, устойчивость насаждений.  

 

Еловые леса Северного Тянь-Шаня образо-

ваны елью тянь-шанской и располагаются преиму-

щественно на крутых склонах гор северных и близ-

ких к ним ориентаций, на абсолютных высотах от 

2000 до 3000 м. над уровнем моря с различной сте-

пенью увлажнения и почвенным плодородием. Эти 

насаждения выполняют огромную почвозащитную 

и водоохранную роль. 

Исторически еловые леса всегда находились 

на грани выживания. Ботаник Краснов А. посетив-

ший Тянь-Шань еще в 1888 году писал что «леса 

Тянь-Шаня еле- еле поддерживают свое существо-

вание и ничтожное изменение окружающих его 

условий может отозваться на них весьма гибельно». 

Особенно они пострадали во время проведения 

сплошных рубок в первой половине XX века. Так в 

1928-1930 годах ежегодный размер рубки превы-

шал прирост приблизительно в 4 раза, а в последу-

ющие 30 лет размер рубки также превышал при-

рост. И даже когда сплошные рубки прекратились, 

площадь естественных лесов продолжала сокра-

щаться. Причина всему - биоэкологические особен-

ности ели, неправильное ведение лесного хозяйства 

и неумеренный выпас скота [5] 

Многие исследователи еловых лесов Тянь-

Шаня отмечают их неудовлетворительное состоя-

ние [4]. 

Главными причинами неудовлетворительного 

воспроизводства еловых лесов, особенно в среднем 

и верхнем поясах от 2500 до 3000 м. над уровнем 

моря являются биоэкологические особенности ели 

тянь-шанской к которым относятся: плохая уро-

жайность семян и их низкое качество; редко повто-

ряющиеся урожайные годы; сухость верхних гори-

зонтов почвы; очень медленный рост самосева в 

первые годы жизни; выжимание морозами само-

сева; конкуренция травянистой растительности и 

антропогенные к которым относятся нерегулируе-

мый и бесконтрольный выпас скота, рубки а в по-

следние годы и рекреация. 

Другой особенностью самосева ели Шренка 

является то, что массовая гибель его происходит в 

начальный период роста. Поэтому подрост ели 

можно считать благонадежным при условии если 

он достигает высоты 0,5 м и больше [1]. 

Результат очевиден. Еловые леса в большен-

стве своем все переспелые и в недалеком будущем 

они могут вообще исчезнуть. 

Необычайная пестрота лесорастительных 

условий даже в границах одного склона это кру-

тизна и часть склона, различные микроэкспозиции 

способствуют образованию различных типов леса. 

Район исследований находится в восточной ча-

сти озера Иссык-куль по северному макросклону 

хребта Терскей Ала-Тоо (42009´41”N 78016’11”E), 

на абсолютных высотах от 2550 до 3000 м. над 

уровнем моря. Объектом исследований явились 

естественные насаждения ели тянь-шанской произ-

растающие на склоне СВ экспозиции, крутизной до 

350 и прирусловые насаждения данной породы. 

Еловые леса произрастают на почвах подсти-

лаемых гранитами, известняками и доломитами. 

Почвообразующая порода является одним из фак-

торов, влияющим на производительность древо-

стоев. Под еловыми лесами развиты горно-лесные 

темноцветные и сухоторфянистые почвы [6]. 

Результаты исследований показали, что насаж-

дения ели с резко ослабленным ростом. Возобнов-

ление неудовлетворительное или вообще отсут-

ствует, подлесок и живой напочвенный покров вы-

топтаны, почва уплотнена, многие деревья имеют 

механические повреждения или следы действия 

вредителей, болезней. Здоровых деревьев в насаж-

дениях от 51 до 70%. 

По нашим наблюдениям основу популяции со-

ставляют старые и перестойные насаждения. Моло-

дые и средневозрастные особи играют здесь очень 

небольшую роль [3]. 

Семеношение ели в верхнем поясе еловых ле-

сов – слабое. Урожайность оценивается 2-3 бал-

лами по шкале Каппера. На обилие плодоношения 

в еловых лесах влияют как биологические факторы, 

а в первую очередь это возраст древостоев так и 

экологические – низкая температура, заморозки, 

повышенная влажность воздуха во время цветения 

также не благоприятствует образованию и разносу 

пыльцы, в результате чего образуются пустые се-

мена. По некоторым данным [2] у старых особей 

наблюдается явное расстройство репродуктивной 

функции, которое выражено малочисленностью ге-

неративных органов как мужских, так и женских. 

Таблица 1 

Показатели качества семян ели тянь-шанской 

Вес 1000 шт. 

семян, гр 

Энергия прорастания за 10 дней 

проращивания, %% 

Всхожесть за 30 дней про-

ращивания % 

Количество, шт 

пустых загнивших 

6,0 12 59 32 9 
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В районе исследований естественные насажде-

ния ели тянь-шанской представлены четырьмя ти-

пами условий местопроизрастания – ельник мохо-

вый, наиболее распространенный тип, который 

встречается во всех лесорастительных поясах; ель-

ник прирусловый; ельник скальный и ельник высо-

когорный. 

Ельник моховый – чистые по составу насажде-

ния, одноярусные. Высота ели от 20 до 30 м. и диа-

метром до 50 см. Сомкнутость крон от свободной 

до густой. Кустарниковый ярус слабо выражен и 

состоит из жимолости Карелина и редко шипов-

ника. Травяной покров редкий и состоит из теневы-

носливых видов – сныть, герань, орхидеи и др. 

Ельник прирусловый приурочен к пойме реки 

Чон Кызыл Суу и растягивается вдоль реки узкой 

полосой. Двухярусный. Второй ярус представлен 

ивой. Кустарниковый ярус состоит из жимолости и 

шиповника, также встречается карагана гривастая. 

Травяной покров на открытых участках состоит из 

манжетки, злаков и разнотравья. 

Ельник скальный. Насаждения приурочены к 

скалистым, каменистым, крутым и очень крутым 

склонам. Деревья произрастают в основном оди-

ночно. Высота до 15 м. Кустарниковый ярус отсут-

ствует. Травяной покров редкий. 

Ельник высокогорный. Одно и двухярусный. 

Во втором ярусе встречается ива. Из кустарников 

жимолость и карагана гривастая. Травяной покров 

представлен разнотравьем. 

Во всех типах условий местопроизрастания 

возобновление протекает неудовлетворительно, то 

есть благонадежного подроста менее 500 шт на 1 га. 

Самосев отсутствует. 

Таблица 2 

Количество подроста и самосева в различных типах условий местопроизрастания 

Тип леса Высотные группы, см Всего на 1 га, шт. 

До 20 21-50 Выше 50 

Ельник моховый -- 200 100 300 

Ельник прирусловый 100 100 300 500 

Ельник скальный -- -- 200 200 

Ельник высокогорный -- 50 100 1ф50 

 

В ельниках моховых, высокогорных возобно-

вительные процессы протекают слабо. Причиной 

этому служит моховый покров перехватывающий 

осадки, а также низкая температура и недостаток 

света в высокополнотных насаждениях [7]. Ель-

ники прирусловые подвержены большому прес-

сингу (выпас скота, рекреация). Ельник скальный - 

отсутствие плодородной почвы, а ельник высоко-

горный характеризуется коротким вегетационным 

периодом и почти отсутствием безморозного пери-

ода. 

Отмечается также и внутренняя экспансия ели, 

то есть заселяются пространства малопригодные 

для произрастания древесных пород. Это камени-

стые подножья склонов. Здесь отсутствует луговая 

растительность и моховый покров, достаточное ко-

личество света и тепла. Также появляются кустар-

ники, которые служат защитой для подроста от за-

морозков и участвуют в формировании почвы. Со-

стояние подроста удовлетворительное. 

Проведенные исследования позволяют сделать 

следующие выводы 

1. В районе исследования устойчивость (ста-

бильность) естественных еловых насаждений низ-

кая вследствие неудовлетворительного естествен-

ного возобновления и увеличения среднего воз-

раста. 

2. Основные причины недостаточного количе-

ства подроста - недостаточное количество семян и 

очень плохая их всхожесть, конкуренция мхов и 

травянистой растительности, короткий вегетацион-

ный период, а также бесконтрольный и нерегулиру-

емый выпас скота. 
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Abstract 

The intensity of inclusion of labeled precursors in cells total proteins and RNA varies at different hours of 

the day, and their average daily values along the nervous system axis from the peripheral to the stem and cortical 

parts of the CNS, which characterize the spatial organization, are wavelike. Under conditions of continuous con-

stant illumination, the maximal values of daily average positional gradients of H3-uridine and H3-leucine inclusion 

decrease from the maximum values observed in the cells of the cerebrospinal ganglia (CSG) and spinal lumbar 

intumescence (SLI). Continuous illumination during 1.5 months results in insignificant changes of diurnal rhythms 

of H3-uridine incorporation into CSG and cerebellar cortex (CC); and to nearly two times increase of mezor and 

total RNA synthesis rhythm amplitude in SLI, suprachiasmatic nuclei of the hypothalamus (SCN) and visual area 

of cerebrum cortex (VAC). Rhythm of protein synthesis intensity in CSG, SLI, SCN and VAC is characterized by 

a slight decrease in mesor. Amplitude in these cell populations considerably more reduce, which indicates a smooth 

rhythm. In the cerebellar cortex the indicators of synthesis transcription and translation significantly increase. 

Thus, observed desynchronization of total RNA and proteins synthesis intensity depends on organ location in 

nervous system.  

Аннотация 

Интенсивность включения меченых предшественников в суммарные белки и РНК изменяется в раз-

ные часы суток и их среднесуточные показатели вдоль оси НС от периферических к стволовым и корковым 

отделам ЦНС, характеризующие пространственную организацию, носят волнообразный характер. В усло-

виях непрерывного постоянного освещения максимумы среднесуточных позиционных градиентов вклю-

чения Н3-уридина и Н3-лейцина снижаются с максимальных значений, отмеченных в клетках спинномоз-

вого ганглия (СМУ) и поясничного утолщения спинного мозга (СМ). Непрерывное освещение в течение 

1,5 мес. приводит в СМУ и коре мозжечка (М) к незначительным изменениям среднесуточных позицион-

ных градиентов показателей суточного ритма включения 3Н-уридина; в СМ, супрахиазматических ядер 

гипоталамуса (СХЯ) и зрительной коры (ЗК) - к почти двукратному повышению мезора и амплитуды 

ритма синтеза суммарных РНК. Ритм интенсивности синтеза белка в СМУ. СМ, СХЯ, ЗК характеризуется 

незначительным снижением мезора. Амплитуда в указанных популяциях значительно более снижена, что 

свидетельствует о сглаженности ритма. В срезах коры мозжечка значительно возрастают показатели син-

теза транскрипции и трансляции. Таким образом, наблюдаемая десинхронизация интенсивности синтеза 

суммарных РНК и белков в течение суток зависит от положения органа в нервной системе.  

 

Keywords: positional gradients of H3-uridine and H3-leucine inclusion, mezor and rhythm amplitude, desyn-

chronization of total RNA and proteins synthesis 

Ключевые слова: позиционные градиенты включения Н3-уридина и Н3-лецина, мезор и амплитуда 

ритма, десинхронизация интенсивности синтеза суммарных РНК и белков. 

 

Пространственно-временные закономерности 

структурно-функциональной организации выяв-

лены во многих исследованных биологических си-

стемах [1,2]. Исследование динамики тканевых и 

внутриклеточных перестроек нервной системы 

крыс в условиях измененного фоторежима позво-

лит судить о состоянии клеточных популяций од-

новременно во времени и в пространстве. Из дан-

ных литературы следует, что внешние датчики вре-

мени оказывают синхроизирующее воздействие на 

весь комплекс циркадных ритмов [3,4,5,6].  

Целью исследований являлось изучение зако-

номерностей пространственно-временной органи-

зации активности генома нейроцитов спинальных 

стволовых и корковых популяций в норме, а также 
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в условиях постоянного освещения или инверсии 

освещения 

Эксперименты выполнены на 240 крысах-сам-

цах линии Wistar весом 160-200 г. Животные пер-

вой контрольной группы содержались в условиях 

чередования света и темноты (свет с 08 до 20час). 

Вторая группа крыс находилась в течение 1,5 меся-

цев в условиях непрерывного освещения. Третья - 

содержалась в условиях инвертированного освеще-

ния (свет с 20 до 08 час) в течение 6-7 суток. Чет-

вертая - в течение 18-19 суток. Интенсивность осве-

щения составляла 250 лк. 

При забоях (через каждые 4 часа на протяже-

ние 2-х суток) для исследования брали спинномоз-

говые ганглии (СМУ), поясничное утолщение 

спинного мозга (СМ), кору мозжечка (М), супрахи-

азматические ядра гипоталамуса (СХЯ), зритель-

ную область коры большого мозга (ЗК). Срезы ука-

занных органов культивировали in vitro. Часть сре-

зов каждого органа инкубировали с Н3-уридином, 

вторую половину - с Н3-лейцином. Интенсивность 

синтеза первичных генных продуктов оценивали 

методом жидкостной сцинтилляционной автора-

диографии. Рассчитывали абсолютное и относи-

тельное включение изотопов в суммарные РНК и 

белки. 

У животных контрольной группы отмечены 

монофазные суточные ритмы. Расчетные макси-

мумы интенсивности транскрипции клеток СМУ, 

СМ, М, СХЯ соответствуют темновому периоду су-

ток. В ЗК акрофаза наблюдается в световой период 

суток и находится в противофазе с акрофазами спи-

нальных и стволовых популяций нейронов. Иссле-

дованные отделы НС крыс различаются уровнем 

транскрипции и трансляции. Среднесуточные пока-

затели транскрипции и трансляции СМ составили 

45.311.4 и 97.013.2, СМУ - 100.413.5 и 42.74.8, 

М - 48.66.1 и 53.32.6, СХЯ - 31.68.8 и 52.65.0, 

ЗК - 46.53.0 и 67.78.3 соответственно. Простран-

ственная организация систем транскрипции и 

трансляции в нервной системе интактных живот-

ных выражается в пространственных градиентных 

изменениях интенсивности транскрипции и транс-

ляции клеток срезов периферических, спинальных, 

стволовых и корковых популяций. Коэффициенты 

корреляции временных рядов интенсивности вклю-

чения Н3-уридина клеток СМ, СМУ, СХЯ и М де-

монстрируют положительную связь разной степени 

интенсивности, что, видимо, свидетельствует об их 

определенной пространственной взаимосвязи. В ЗК 

пространственная корреляционная связь с указан-

ными выше популяциями имеет отрицательный ха-

рактер.  

Между максимумами интенсивности включе-

ния 3Н-уридина и 3Н-лейцина часто можно отме-

тить интервал (от 2 до 14 ч), зависящий, по всей ве-

роятности, от длительности посттрасляционных 

процессов. Длительность внутренних акрофаз мо-

жет меняться в активированных нервных клетках 

разных отделов НС. На этом основании можно сде-

лать предположение о временной зависимости су-

точного ритма трансляции РНК от ритма тран-

скрипции ДНК. 

Непрерывное освещение в течение 1,5 мес. 

приводит в СМУ и М к незначительным измене-

ниям среднесуточных позиционных градиентов по-

казателей суточного ритма включения 3Н-уридина; 

в СМ СХЯ и ЗК - к почти двукратному повышению 

мезора и амплитуды ритма синтеза суммарных 

РНК. Ритм интенсивности синтеза белка в СМУ. 

СМ, СХЯ, ЗК характеризуется незначительным 

снижением мезора. Амплитуда в указанных попу-

ляциях значительно более снижена, что свидетель-

ствует о сглаженности ритма. В срезах коры моз-

жечка значительно возрастают оба показателя. 

Можно предположить, что процесс десинхрониза-

ции суточных ритмов генной активности может 

быть вызван ослаблением пространственных свя-

зей клеточных популяций на тканевом уровне.  

Полученные нами данные по изучению кине-

тики интенсивности транскрипции и трансляции в 

условиях измененного фотопериода показывают, 

что отличающиеся по положению популяции нерв-

ных клеток характеризуются неодинаковыми сро-

ками и различной степенью перестройки ритмов 

синтеза первичных генных продуктов. Так в клет-

ках CМУ, СМ, М после 6-7 дней фотоинверсии фа-

зовые сдвиги акрофазы - составил 9 ч 29 мин, 8 ч 39 

мин, 13 ч 58 мин для суточного ритма синтеза сум-

марной РНК и 5 ч 49 мин, 10 ч 08 мин, 5 ч 15 мин 

для ритма синтеза суммарных белков соответ-

ственно. Через 18-19 дней изменения фоторежима 

найденные величины фазовых сдвигов этих ритмов 

в основном сохраняют сходные величины в указан-

ных органах (6 ч 30 мин, 10 ч 39 мин, 8 ч 32мин и 6 

ч 24 мин, 10 ч 10 мин, 9 ч 33 мин). Следовательно, 

инверсия суточных ритмов синтеза первичных ген-

ных продуктов в указанных клеточных системах 

осуществляется путем фазового сдвига влево со 

скоростью около одного часа в сутки и, видимо, за-

вершается в течение недели продолжения экспери-

мента. В то же время, в СХЯ и ЗК инверсия освеще-

ния сопровождается неодинаковыми сдвигами ак-

рофаз ритмов транскрипции (10 ч 33 мин и 1 ч 08 

мин; 3 ч 56 мин и 1 ч 29 мин соответственно) через 

6-7 и 17-18 дней фотоинверсии. Вероятно, под-

стройка ритмов активности генома клеток зритель-

ной коры большого мозга и супрахиазматических 

ядер гипоталямуса к новому фотопериоду за 18 -19 

дней вероятно еще не завершена.  

Таким образом, содержание животных в усло-

виях постоянного и измененного освещения сопро-

вождается перестройкой пространственных гради-

ентов интенсивности синтеза первичных генных 

продуктов клеток, спинальных, стволовых и корко-

вых популяций НС; десинхронизацией суточных 

ритмов интенсивности транскрипции и трансляции. 

Следовательно, фотопериодичность является важ-

ным датчиком времени для суточной динамики ак-

тивности хроматина, оказывая влияние на кле-

точно-популяционные механизмы простран-

ственно-временной организации систем 

транскрипции и трансляции периферических и цен-

тральных отделов нервной системы. Системам 

транскрипции и трансляции клеток нервной ткани 

свойственна единая пространственно-временная 
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организация, которая является самостоятельной ха-

рактеристикой морфо-функционального состояния 

организма и находится в причинно-следственных 

отношениях с такими интегративными его свой-

ствами, как адаптивность к определенным усло-

виям среды, резистентность к различного рода 

внешним воздействиям.  
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