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А.В. БОРИСЕНКО, Г.А. МУСТАФИНА,  
С.Д. ФАЗЫЛОВ,  З.М. МУЛДАХМЕТОВ, М.Ж. ЖУРИНОВ 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В РЕАКЦИОННОЙ ЗОНЕ 
ГАЗООЧИСТНОЙ УСТАНОВКИ СИСТЕМЫ БОРИСЕНКО А.В. 

 
Институт органического синтеза и углехимии РК, г.Караганда 

 
В работе рассмотрены теоретические основы химических превращений оксидов углерода, азота, серы в 

поле высокого напряжения в условиях неравновесности системы. Модель химических процессов рассмот-
рена с учетом физико-химической газодинамики в межэлектродной области аэроионной установки сис-
темы Борисенко А.В. (серия В).  

 
В последние годы успешно развиваются научные направления, связанные с использованием 

низкотемпературной плазмы для решения технологических и природоохранных задач [1-4].  
В течение ряда лет компания «ABsalut Ecology» занимается разработкой новой аэроионной га-

зоочистной установки, позволяющей с высокой эффективностью осуществлять очистку промыш-
ленных газовых выбросов от токсичных примесей СО, CО2, NOx, SO2, H2S и др. [5,6]. Сложность 
процессов, протекающих в реакционной зоне установки, не позволяет остановиться только на об-
щепризнанных теориях в объяснении явлений в данной области. Поэтому в настоящее время целью 
наших исследований является накопление экспериментальных данных в широком диапазоне изме-
нения параметров разряда и развитие различных моделей основных процессов, ответственных за 
существование реакционной зоны в аэроионной установке серии В. 

Целью настоящей работы является анализ физико-химических процессов, приводящих к хими-
ческим превращениям оксидов углерода, азота, серы в поле высокого напряжения в условиях не-
равновесности системы и с учетом физико-химической газодинамики в межэлектродной области 
аэроионной установки серии В.  

Химические реакции в аэроионной установке серии В 
В работе аэроионной установки серии В заложен принцип действия классического, электроэф-

флювиального ионизатора Чижевского. При электроэффлювиальном способе ионизация газа про-
исходит под действием электрического поля высокой напряженности, которое появляется в систе-
ме двух электродов, имеющих разные размеры. Электроны, покинувшие металл острия, образуют 
лавину электронов, летящих от острия к положительному электроду. Положительные ионы кисло-
рода притягиваются к отрицательному электроду – игле, сталкиваясь с металлом острия, выбивают 
дополнительные электроны. В системе возникают два противоположных лавинообразных процес-
са, которые, взаимодействуя друг на друга, образуют темновой (тихий) разряд в газе [7]. 

В межэлектродном пространстве газоразрядной установки серии В при потенциале игольчатого 
катода порядка 20-40 кВ создается электрическое поле высокой напряженности. Активная реакци-
онная зона установки характеризуется как униполярная, низкотемпературная неравновесная газо-
разрядная система [5,6,8].  

Уникальные физико-химические свойства слабоионизированной низкотемпературной плазмы 
обусловлены кинетическими характеристиками электронов, средняя энергия которых значительно 
превышает энергию тяжелых частиц (молекул, атомов и ионов).  

Электроны, образующиеся во всех электрических разрядах при ионизации части атомов и мо-
лекул газа, обеспечивают передачу энергии от электрического поля тяжелым частицам газа [9-11]: 

е + М → М* + е 
R + M* → Продукты 
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где е – электрон, М* – атом или молекула в электронно-возбужденном состоянии, R – молекула-
реагент. 

Константы скоростей этих процессов зависят как от величины напряженности электрического 
поля, так и от химического состава газовой смеси. Условия разряда определяют типы активных 
частиц и их относительные количества [9-11].  

В аэроионной установке серии В молекулы СО2, СО, NOx, SO2, Н2О при соударении с электро-
нами приходят в возбужденное состояние. При многократном прохождении через активную зону 
молекула получает энергию, достаточную для реакции диссоциации (энергия электрического поля, 
преобразованная в энергию фотонного излучения, тепловой энергии экзотермической реакции). 
Далее осуществляется реакция распада с получением элементарных продуктов [5,6,8].  

Квантово-химическое объяснение данного процесса основано на том, что при столкновениях 
молекула совершает одноквантовые переходы между дискретными колебательными уровнями 
энергии (рисунок 1) вплоть до некоторого уровня m, с которого осуществляется переход в непре-
рывный спектр колебательных энергий. За счет столкновительных процессов избыточная заселен-
ность распространяется на еще более высокие колебательные уровни, включая уровень m . Превы-
шение заселенности m –го уровня над равновесной увеличивает скорость диссоциации.  

 
Рис. 1. Схема потенциальной ямы – ограниченная область пространства  

с пониженной потенциальной энергией частицы 
 

Источником достаточной для генерации колебательно-возбужденных частиц со скоростями, 
большими, чем скорость колебательной релаксации, является мощный лазер инфракрасного диапа-
зона (например, СО2-лазеров) или любые фотонные излучатели [13,14]. 

Для селективного воздействия на химические реакции используются любые методы, осуществ-
ляющие «разогрев» тех степеней свободы, которые непосредственно участвуют в реакции. Физи-
ческий механизм этого воздействия такой же, как и при лазерной накачке [14,15]. 

Возвращаясь к процессам, протекающим в газоразрядной зоне аэроионной установки серии В, 
можно констатировать, что диссоциация молекул проходит по вышеописанному механизму. При 
достаточно длительном воздействии электронного, фотонного излучения на молекулу газа, на 
верхних электронных уровнях создается избыточная заселенность, которая приводит к диссоциа-
ции [16]. 

Авторами работы [17,18] исследовано формирование низкотемпературной плазмы импульсным 
электронным пучком и было обнаружено значительное снижение энергозатрат на конверсию газо-
фазных соединений. Анализ экспериментальных работ, посвященных разложению примесей раз-
личных соединений (NOx, SO2, CO, CS2 и др.) в воздухе импульсным электронным пучком показал, 
что его энергозатраты на разложение одной молекулы газа ниже даже ее энергии диссоциации. 
Авторы обусловливают это тем, что при воздействии электронного пучка формируются условия 
для протекания цепных процессов.  

При достаточной цепи данных реакций электрофизическая установка обеспечивает незначи-
тельную часть полных затрат энергии на химический процесс. Основной источник в этом случае – 
тепловая энергия исходного газа или энергия экзотермических реакций цепного процесса (напри-
мер, реакции окисления или полимеризации). Снижение температуры при цепном химическом 
процессе аналогично каталитическому эффекту. Цепной процесс может протекать во всем объёме 
газа, что значительно увеличивает скорость реакции по сравнению с гетерофазным каталитическим 
процессом [18]. 
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Диссоциативный механизм очистки дымовых газов от токсичных компонентов описан в работе 
[19]. Нейтрализация вредных примесей в отработавших газах двигателей внутреннего сгорания 
обеспечивается диссоциацией двуокиси азота, угарного газа и углеводородов в системе выброса 
отработавших газов двигателя до соединений, безвредных для человека и экологии. Диссоциация 
осуществляется электронным ударом молекул двуокиси азота (NO2), угарного газа (CO) и углево-
дородов (HnCm) переводом их возбужденного состояния на уровень нестабильного возбужденного 
состояния (7-15 эВ) в соответствии с нижеприведенными формулами: 

NO2 + E → 2NO + O; NO + E → N + O 
CO + E → C + O 

где E – энергия электронного удара. 
Сначала дымовые газы обрабатывают потоком альфа-частиц, вызывающих ударную ионизацию 

молекул воздуха с образованием положительных ионов, свободных электронов. Далее газ прохо-
дит через сетку, где поддерживается отрицательный электрический потенциал при помощи источ-
ника постоянного тока. Положительные ионы восстанавливаются на электроде. Свободные элек-
троны, проходя через сетчатый электрод, получают облако электронов с энергией в диапазоне 7-
15эВ, которая вызывает возбужденное состояние молекул вредных примесей и их диссоциацию в 
отработавших газах двигателя [19]. 

В аэроионной установке серии В лавинообразное движение заряженных частиц создает условия 
образования различных активных частиц и протекания цепных окислительно-восстановительных 
реакций. Очищаемый газ состава СО2, СО, N2, O2, NOx, SO2, H2O, твердые частицы многократно 
прокачиваются через активную зону установки за счет вихревого движения газового потока вдоль 
поверхности игольчатого инжектора [5-6,8].  

Униполярность активной среды установки В способствует диссоциации молекулы воды: 
Н2О ↔ Н+ + ОН- 
Н2О ↔ Н+ + ОН- 
Н2О ↔ ОН + Н 
Ион водорода отбрасывается к катоду и нейтрализуется. Эта реакция является началом раз-

ветвленной цепной реакции в реакционной зоне установки:  
2Н+ + 2е → Н2 
Далее протекает реакция водорода с кислородом, где на одну исчезнувшую активную частицу 

образуется три новых: 
H + O2 → OH + O 
O + H2 → OH + H 
OH + H2 → H2O + H 
В результате число активных центров стремительно нарастает (разветвленно-цепной меха-

низм), и если скорость обрыва цепей недостаточно велика, реакция может перейти во взрывной. 
Реакция сопровождается колоссальным выделением тепловой энергии (2800-3000оС). Обрыв цепи 
может быть осуществлен за счет потребления выделяемой энергии в эндотермических реакциях.  

В присутствии ионизированного кислорода О2
-, являющегося сильным окислителем, протекает 

реакция:  
CO + 1/2O2 → CO2 
Температура в момент окисления достигает 3334°С.  
Далее инициируется процесс восстановления молекулярного водорода в условиях темнового 

разряда: 
ОН + СО → Н + СО2 
Диоксид углерода при 1300° распадается на окись углерода и кислород:  
СО2 = СО + О 
В реакционной зоне установки создаются условия термической диссоциации. Реакции диссо-

циации возбужденных молекул оксидов углерода СО2(IV), СО(II) в этих условиях являются прева-
лирующими и протекают с поглощением энергии вышеописанных реакций (начинается реакция 
при 1700оС, интенсивно – при 2500оС): 
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2СО ↔ 2С + О2 
СО2 ↔ С + О2 
Возбужденные молекулы О2

*, , Н2О*, СО*, СО*
2. при соударении с нейтральными молекулами 

излучают квант энергии или взаимодействуют: 
СО2* + О → СО + О2 
Н2О* + О → ОН + ОН 
Н + Н2О* → Н2 + ОН 
СО* + СО* ↔ С +СО2 
СО2

*
(г) + С(т) → С(о) + СО(г) 

Диоксид серы SO2 в присутствии СО восстанавливается до элементарной серы: 
SO2 + 2СО → S + 2СO2          
Механизм реакции восстановления SO2 в присутствии водорода возможно по следующей схеме: 
6H + SO2 = H2S+ 2H2O           
Н2S + 2СО2 → Н2 + 2СО +SO2         
Н2S + СО2 → Н2 + S +СО2→ CO + S + H2O       
SO2 + 2СО → S + 2СO2          
Оксиды азота NOx и азота N2 в активной зоне 
N2 ↔ 2 :N·            
:N· + 3Н ↔ NН3           
4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2О         
2NO + 2СО = 2СО2 + N2          
Авторами работы [20] представлены результаты экспериментальных исследований разложения 

оксидов азота NOx в дымовых газах, ионизируемых пучком электронов микросекундной длитель-
ности. Показано, что основным механизмом разложения оксидов является их диссоциация при 
взаимодействии с атомарным азотом. При этом в качестве конечного продукта образуются молеку-
лярный кислород и азот. 

N + NO → N2 + O           
N + NO2 → 2NO           
N + NO2 → N2 + 2O          
N + NO2 → O2 + NO          
Таким образом, источником для генерации колебательно-возбужденных частиц со скоростями, 

большими, чем скорость колебательной релаксации в аэроионной установке являются электроны, 
фотоны, испускаемые возбужденными атомами в газоразрядной области, тепловое излучение экзо-
термических реакций. Конечными продуктами химических реакций установки являются элемен-
тарные вещества, образованные диссоциацией исходных оксидов по разветвленно-цепному меха-
низму и активированные электрическим полем высокого напряжения. Такой механизм удаления 
токсичных примесей может быть использован при создании безотходной электрофизической тех-
нологии очистки дымовых газов. 

Физико-химическая газодинамика в газоразрядной зоне 
Для приближения модели газоразрядных процессов в аэроионной установке серии В к реаль-

ным процессам, необходимо дополнить данную модель параметрами газодинамики. Исследование 
влияния газодинамических факторов на параметры и область существования газовых разрядов ос-
вещены в многочисленных работах [1, 21-28].  

К настоящему времени закономерности электрического разряда в потоке газа изучены недоста-
точно полно как теоретически, так и практически, так как в такой системе происходят многочис-
ленные элементарные физико-химические процессы. До сих пор малоизученным остается взаимное 
влияние газодинамических параметров потока и электрических характеристик разряда. Изучение 
этой взаимосвязи открывает новые перспективы использования потока для обеспечения однород-
ности распределения основных электрических характеристик в зоне разряда, выравнивания элек-
трических характеристик и повышения устойчивости разряда.  
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Авторы работы [1] исследовали тлеющий разряд в потоке (ТРП). В работе показано, что ТРП, 
так же как и тлеющий разряд в трубке, характеризуется высокой степенью неравновесности плаз-
мы и достаточным большим значением «приведенной» напряженности электрического поля (E/N) в 
области положительного столба, что в случае молекулярного газа обеспечивает высокую эффек-
тивность преобразования электрической энергии в энергию колебательных уровней молекул. В от-
личие от разряда, охлаждаемого и стабилизируемого стенками трубки, охлаждение и стабилизация 
ТРП осуществляется за счет конвективного выноса газа из зоны, занимаемой разрядом, что позво-
ляет осуществлять стационарный неконтрагированный разряд большей мощности при повышен-
ных давлениях. Именно эти особенности ТРП определяют его практическое применение в технике 
мощных быстропроточных лазеров, в плазмохимических реакторах и т.п. Рассмотрен механизм 
разряда в потоке газа. Под механизмом разряда авторы подразумевают связь элементарных про-
цессов, определяющих баланс числа заряженных частиц с макроскопическими свойствами разряда 
– вольтамперной характеристикой (ВАХ), а также пространственным распределением плотности 
тока j и электрического поля Е в разряде. Эта связь самосогласованна, поскольку константы скоро-
стей многих элементарных процессов резко зависят от напряженности электрического поля, и, 
кроме того, скорости отдельных процессов могут нелинейным образом зависеть от плотности тока.  

Исследования показали влияние параметров потока на величину предельного энерговклада в 
разряд. При увеличении скорости потока V (м/с) величина W* – предельного энерговклада в разряд 
(Дж.г-1) проходит через максимум (Vmax≈30-300 м/с), положение и величина которого определяются, в 
частности, геометрией разрядной камеры. Сильное влияние на предельные характеристики разряда 
оказывает профиль скорости потока. При увеличении степени турбулентности Е сначала наблюда-
ется уменьшение (jE)* – предельной объёмной мощности тлеющего разряда в потоке газа (Вт.см-3 ), 
а, начиная с некоторого значения Е, наблюдается рост и последующее насыщение (jE)* [1]. 

Исследованию катодной газодинамики в тлеющем разряде посвящены работы [24,25]. Авторы 
данных работ рассматривали вопросы оценки энерговклада в катодном слое для среды лазера при  
р = 0,5-8 bar , плотности тока j = 50, 300 А/cm2 . Предпринята попытка анализа термоионизацион-
ной неустойчивости катодного слоя, исследованы расширяющиеся поперек поля катодные слои с 
использованием системы уравнений вязкого теплопроводного умеренного разряженного газа.  

В работах [23] проведен анализ видеокадров короны (отрицательное напряжение), который по-
казал, что чехол короны в диапазоне напряжения 5-13 кВ имеет шарообразную форму, размеры 
короны монотонно увеличиваются с ростом напряжения. При более высоких напряжениях форма 
коронного разряда изменяется и приобретает специфические очертания. Отмечено, что данный 
факт связан несовпадением зон ионизации и рекомбинации, которое объясняется исключительно 
гидродинамическим движением среды как целого.  

Авторами работ [2,7,12, 29,30] рассмотрена газодинамика в коронном разряде. В данном случае 
на процессы в газоразрядной зоне оказывает большое влияние электрический ветер (ионный ве-
тер), который возникает в поле коронного разряда. Электрический ветер приводит к нарушению 
ламинарного потока в газоочистных установках [2] и представляет собой коллективное движение 
газа в разрядном промежутке, возникающее в результате столкновений заряженных молекул, дви-
жущихся по направлению силовых линий поля с нейтральной компонентой газовой среды. 

Авторами [29] проведены отдельные эксперименты, которые показали, что появление короны 
сопровождается появлением электрического ветра достаточно высокой скорости: до нескольких 
метров в секунду. Возникающий электрический ветер выносит ионизированный газ в межэлек-
тродный промежуток и при этом у противоэлектрода наблюдается расширение светящейся области, 
сопровождающееся увеличением яркости свечения. В результате исследований выявлены и описа-
ны некоторые особенности коронного разряда в воздухе при атмосферном давлении и показаны их 
взаимосвязь с электрическим ветром. Наличие электрического ветра в разрядном промежутке мо-
жет существенным образом изменить общую картину теплопередачи в разрядном промежутке за 
счет увеличения коэффициента теплоотдачи плазмообразующего газа стенке установки [2]. 

Важной частью газодинамических течений являются вихревые структуры. Ими определяются 
такие характеристики течения, как положение точки отрыва потока, эффективность перемешива-
ния внутри лазеров или камер сгорания, наличие зон возвратного течения и стабилизация пламени 
в вихревых горелках. Работа [31] посвящена анализу взаимодействия одиночных вихрей и вихре-
вых течений на энерговыделения, вызванного неравновесным состоянием среды. Примером такой 
среды может служить среда газового разряда. 
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Межэлектродное пространство аэроионной установки серии В характеризуется сложной газо-
динамикой. Газ тангенциально подается в межэлектродное пространство с определенной скоро-
стью (V=10 м/с). В результате газ вращается внутри установки вокруг игольчатого инжектора. 
Очищаемый газ при многократном прохождении по спирали поверхности игольчатого инжектора 
подвергается длительному воздействию фотонного, теплового излучений, что создает избыточную 
заселенность верхних электронных уровней. Под действием центробежной силы, возникающей при 
вращательном движении газа, переноса зарядов в электрическом поле твердые частицы отбрасы-
ваются от центра к периферии, осаждаются на аноде [8].  

Турбулентное движение ионного ветра обусловлено движением заряженных частиц в унипо-
лярном электрическом поле. Образуются микровихри возле острии игл, которые далее определяют 
образование вихрей в основном газовом потоке. Продольная прокачка газа через такую газораз-
рядную зону определяет вихревой характер газового потока.  

В настоящее время нами не исследовано влияние энергии вихревых потоков в электромагнит-
ном поле катодной области и геомагнитном поле Земли на физико-химические процессы в реакци-
онной зоне установки, хотя данный фактор является одним из основных параметров, регулирую-
щих возможность протекания химических реакций. Вопросы такого характера рассматриваются 
спиновой химией, основным объектом которой является угловой момент реагентов. Фундамен-
тальный закон об угловом запрете означает, что химические реакции разрешены только для таких 
угловых состояний реагентов, угловой момент которых совпадает с угловым состоянием продукта. 
Запреты химическим реакциям по угловому моменту значительно превосходят строгость энергети-
ческих запретов. 

Под действием магнитного поля на химические системы понимается, что действие магнитного 
поля связано лишь с влиянием на магнитную подсистему – на энергию магнитных частиц вещества 
(молекулы, свободные радикалы, обладающие моментом количества движения – спином). Образо-
вание химической связи возможно, если сталкивающиеся радикалы находятся в синглетном со-
стоянии. Такая реакция протекает быстро, эффективно и безактивационно, т.е. энергия активации 
реакции близка к нулю. Таким образом, управляя спиновыми состояниями реагирующих частиц, 
можно изменять временной масштаб реакции – управлять скоростью химического взаимодействия 
[32,33].  

Заключение 
Многочисленные исследования ведущих научных центров РАН физико-химических процессов 

электрического разряда в потоке газа, а также результаты исследований реакционной зоны газо-
разрядной установки серии В, показывают сложную взаимосвязь между параметрами электриче-
ского разряда и газового потока на физико-химические процессы в межэлектродном пространстве. 

В реакционной зоне установки серии В имеется зона каталитической активации молекул. Элек-
трическое поле высокой напряженности является источником факторов возбуждения колебатель-
ных и вращательных уровней, ответственных за процесс диссоциации. Газодинамика в установке 
серии В:  

- «электронный ветер»; 
- вихревые структуры в газовом потоке; 
- тангенциальное движение газового потока 
также определяют особенности условий протекания восстановительных процессов и критиче-

ских условий работы установки серии В.  
Исследования спинового состояния реагирующих веществ в реакционной зоне установки по-

зволит в будущем рассмотреть вопрос эффективного и безактивационного управления скоростью 
химического взаимодействия. 

Таким образом, электрическое поле высокой напряженности, неравновесность реакционной 
системы, физико-химическая газодинамика обуславливают и объясняют образование элементар-
ных веществ (сажи, серы, кислорода и т.д.) в реакционной зоне аэроионной установке серии В. 
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Борисенко А.В., Мұстафина Г.А., Фазылов С.Д., Молдахметов З.М., Жұрынов М.Ж. 
 

ГАЗТАЗАРТҚЫШ ҚОНДЫРҒЫНЫҢ (БОРИСЕНКО А.В. ЖҮЙЕСІ)  
РЕАКЦИЯЛЫҚ АЙМАҒЫНДАҒЫ ФИЗИКАЛЫҚ-ХИМИЯЛЫҚ ҮДЕРІСТЕР 

 

Теңсіздіктік жүйе жағдайында жоғары қуатты өрісте көміртек, азот, күкірт тотықтарының химиялық 
түрленістерінің теориялық негіздері қарастырылған. Газтазартқыш Борисенко А.В. қондырғысында (В се-
риясы) электродтар аралығындағы химиялық үдерістердің үлгісі физикалық-химиялық газодинамиканы ес-
кере отырып зерттелді. 

 
Borissenko A.V. , Mustafina G.A., Fazylov S.D., Muldakhmetov Z.M., Zhurinov M.Z. 

 

PHYSICOCHEMICAL PROCESSES IN THE REACTION ZONE OF  
GAS CLEANING EQUIPMENT OF A.V. BORISSENKO 

 

This article discusses the theoretical basis of chemical transformations of carbon oxides, nitrogen oxides and sul-
fur oxides in a high voltage field, non-equilibrium state of the system. The model of chemical processes is considered 
in the light of physicochemical gas dynamics in the interelectrode area of aeroionic equipment of A.V. Borissenko 
(series B). 
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О.А. НУРКЕНОВ, С.Д. ФАЗЫЛОВ, 
Ж.С. АХМЕТКАРИМОВА, М.Ж. ЖУРИНОВ, А.Ж. САРСЕНБЕКОВА 

 
НОВЫЕ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ 

1-БЕНЗИЛПИПЕРАЗИНА 
 

Институт органического синтеза и углехимии РК, г. Караганда 
 
На основе 1-бензилпиперазина осуществлен синтез новых полифункциональных производных, в частно-

сти, N-гликозиламинов, тиоамидов, N-аллилтиокарбамид, тиазолин, гидразид, гидразон и 1,3,4-оксадиазол. 
Cтруктура и состав синтезированных производных доказаны современными физико-химическими метода-
ми ИК- и ЯМР 1Н-спектроскопией, элементным анализом. 

 
Вещества, содержащие пиперазиновый фрагмент, интересны как потенциально биологически 

активные соединения. Многие производные пиперазина обладают широким спектром фармаколо-
гической активности (например, психостимулирующим, противосудорожным и другими свойства-
ми). В медицинской практике широко используются лекарственные препараты, содержащие пипе-
разиновый фрагменты [1,2]. Работы по поиску новых, более совершенных пиперазина продолжа-
ются. В настоящей работе нами приведены результаты исследований, выполняемые в Институте 
органического синтеза и углехимии РК по синтезу новых производных пиперазина, а именно полу-
чение N-гликозиламинов на основе 1-бензилпиперазина 1 и некоторых моносахаридов для после-
дующего изучения их биологических свойств. 

Синтез N-гликозиламинов осуществляли известным классическим методом, предложенным 
В.Сорокиным в работе [3], прямой конденсацией 1-бензилпиперазина 1 с моносахаридом в спирто-
вом растворе. Так, при конденсации D-глюкозы, D-галактозы и L-арабинозы с 1-
бензилпиперазином 1 в растворе абсолютного этилового спирта (без добавления катализатора) об-
разуются соответствующие 1-гликопиперазиламины 2-4: 

 

O

HO
OH

OH

CH2OH
OHO

OH

OH

CH2OH

Sug =

      (D-Glc) 2                (D-Gal) 3                    (L-Ara) 4

Sug(b1)
C2H5OH, 750C

OHO

OH

OH; ;

Sug(OH)   +

1'2'

3'

4'
5'

6'
2-4

NHCH2C6H5HN NHCH2C6H5N

1

 
 
Синтезированные гликозиды 2-4 получены с выходом 88-92,1%, представляют собой слегка 

светло-желтые порошки, умеренно растворимые в полярных органических растворителях.  
Строение полученных соединений 2-4 подтверждены данными ИК- и ЯМР1Н-спектроскопии.  
В ИК-спектрах N-гликозиламинов 2-4 следует отметить наличие широкой интенсивной полосы 

в области 3405 см-1, соответствующей валентным колебаниям гидроксильным группам (ОН) угле-
вода. Наличие нескольких пиков в области 1010-1080 см-1 свидетельствуют о пиранозной форме 
гликозидного остатка. Полосы поглощения синтезированных гликозидов 2-4 в области около 
890 см-1 свидетельствуют о β-конформации агликона у аномерного центра. β-Конформация синте-
зированных гликозидов подтверждается также специфическим расположением в спектрах ЯМР1Н 
аномерного протона Н-1 в области 3,68-3,86 м.д. с высокой КССВ J = 6,5-7,2 Гц.  

При анализе спектра ЯМР1Н (DMSO-d6, 500 МГц) соединения 2 установлено, что сигналы 
протонов СН-, СН2-групп глюкозной части молекулы проявляются в области 2,55-3,40 м.д. в виде 
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сложного мультиплета. Аномерный протон Н(1) углеводного остатка проявляется дублетом при 
3,68 м.д. с КССВ = 7,0 Гц, характерной для β-аномера и свидетельствующее о взаимодействии 
аномерного протона только с соседним транс-аксиальным протоном при С2. Сигналы трех прото-
нов вторичных ОН-групп проявляются тремя дублетами при 3,65, 4,35 и 4,85 м.д. и протон первич-
ной ОН-группы триплетом при 3,40 м.д. с КССВ = 5,8 Гц. Метиленовые протоны пиперазинового 
цикла проявляются в виде двух триплетов в области 3,12 и 3,18 м.д. Метиленовые протоны 
NCH2Ph-фрагмента выписываются в виде синглета при 2,35 м.д. Протоны ароматического фениль-
ного кольца проявляются в виде сложного мультиплета при 7,21-7,38 м.д. Интегральная кривая со-
ответствует общему количеству протонов. 

Физико-химические константы и данные элементного анализа синтезированных соединений 2-
4 представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Физико-химические константы и данные элементного анализа синтезированных соединений 2-4 

 
Найдено % Вычислено % № 

соед 
Выход 

% 
Т.пл. 
оС C H N 

Брутто- 
формула C H N 

2 98 87-88 61,40 7,95 8,60 C17H26N2O5 60,32 7,74 8,28 
3 92,1 75-77 61,40 7,95 8,60 C17H26N2O5 60,32 7,74 8,28 
4 89,4 55-57 63,33 8,01 9,51 C16H24N2O4 62,32 7,84 9,08 

Полученные N-гликозилпиперазины 2-4 могут представлять интерес как перспективные лекарственные субстраты со 
стимулирующим эффектом ЦНС.  

 

Другим перспективным направлением поиска биоактивных производных пиперазинов является 
синтез их тиоамидных производных. Благодаря многообразию свойств, тиоамиды являются реак-
ционноспособными соединениями и с успехом используются в органическом синтезе, в частности, 
в синтезе мезоинных бетаинов [2], производных тиазола [4] и других гетероциклов [5], в качестве 
тиоацилирующих реагентов [6].  

Известны различные методы получения тиоамидов. В основном они базируются на реакциях 
нитрилов, амидоксимов, иминоэфиров, имидоилхлоридов с сероводородом или другими производ-
ными серы [7,8]. Одним из наиболее распространенных методов синтеза тиоамидов является реак-
ция Вильгеродта-Киндлера.  

В связи с этим было изучено взаимодействие ароматических альдегидов с 1-
бензилпиперазином 1 в присутствии серы в условиях классической реакции Вильгеродта-Киндлера 
и микроволнового облучения. Реакции проводились в среде растворителей бензола и ДМФА. В 
условиях классической реакции Вильгеродта-Киндлера хорошие выходы целевых продуктов 8-10 
были получены при проведении реакции в среде ДМФА. Оптимальное соотношение альде-
гид:сера:амин 1:1:1,3.  

Установлено, что выходы целевых продуктов 8-10 зависят от природы заместителя в аромати-
ческом кольце альдегида. Электронодонорный заместитель (СН3О) в ароматическом кольце альде-
гида приводит к уменьшению выхода целевых продуктов 8,9, а введение электроноакцепторной 
группы (атома F), напротив, увеличивает выход продукта 10. 

+ C
O
H+  S

8-10

R2

R1

R1=R2 = H (8); R1= H, R2=CH3O (9); R1=H, R2=F (10).

C6H5CH2N NH

1 5-7

C6H5CH2N N C
S

R1

R2

 
 
Нами была изучена возможность исследования синтеза тиоамидов 6-9 в условиях микроволно-

вого облучения в среде ДМФА. В условиях микроволновой активации равномерность прогрева ре-
акционной массы по всему объему, безинерционность нагрева должны были способствовать по-
вышению скорости протекания реакции конденсации [9-11]. 

Подбор наиболее эффективных условий синтеза проводился варьированием времени (от 1 ми-
нуты до 20 минут) и мощностью излучения (от 70 до 750 Вт). В ходе исследования выявлено, что 
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наиболее благоприятными условиями синтеза является мощность микроволнового облучения 750 
Вт длительностью 2-5 минут. Оптимальное соотношение исходных реагентов 1:1:1. Данные эле-
ментного анализа и физико-химические константы соединений 8-10 представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Физико-химические константы соединений 8-10 

 
Выход % Найдено % Вычислено % № 

соед МВ Класс. 
Т.пл. 
оС C H 

Брутто- 
формула C H 

8 85 66 110 73,03 7,74 С19Н24N2S 72,08 7,70 
9 66 52 140 68,40 7,41 C20H25N2OS 68,00 7,37 
10 90 72 150 69,06 7,02 C19H23FN2S 69,01 6,98 

 

Данные ТСХ показывают, что процесс протекает регио- и стереоселективно с образованием 
только одного продукта. Соединения 8-10 представляют собой желтые кристаллические вещества, 
растворимые в бензоле, этиловом спирте и этилацетате. Установлено, что в ходе микроволнового 
облучения с использованием растворителя ДМФА из реакционной смеси выделен продукт с высо-
ким выходом. В классических условиях данный синтез протекает в течение 2-2,5 ч.  

В спектре ЯМP1Н (4-бензилпиперазин-1-ил)(4-фторфенил)метантиона 10 присутствуют сле-
дующие сигналы протонов, δ, м.д.: 3,21 т (2Н, CH2NPh), 3,42 т (2H, CH2NPh), 3,74 т (2H, 
CH2NC=S), 4,45 т (2H, CH2NC=S), 6,82 т (1H Ph), 6,94 д (2H, Ph), 7, 22 т (2H, Ph).  

В последнее время увеличивается число публикаций, относящихся к синтезу и исследованию 
биологической активности различных производных тиазолинов [12, 13]. Особый интерес представ-
ляют тиазольные производные, сочетающие в своей структуре физиологически активный 1-
бензилпиперазин, которые могут проявить высокую фармакологическую активность. Для синтеза 
соединений с базовым тиазольным кольцом помимо прямого введения реакцией алкилирования 
галогенацетильными замещенными производными тиазолинов, довольно часто применяются изо-
тиоцианатные, тиоамидные и тиомочевинные производные [14], которые не только являются удоб-
ными синтонами для их получения, но и в зависимости от других реагентов и условий, позволяют 
подробно изучить механизмы возможной гетероциклизации. 

В литературе [15, 16] описываются методы получения тиазолиновых гетероциклических произ-
водных из соответствующих аллилсодержащих тиомочевин под действием различных реагентов – 
растворов галогеноводородов и галогенов.  

В продолжении исследований по синтезу и изучению реакционной способности тиомочевин-
ных производных 1-бензилпиперазина осуществлен синтез N-аллилтиокарбамидного производно-
го, который был получен при эквимольном взаимодействии 1-бензилпиперазина с аллилизотио-
цианатом в спиртовой или бензольной среде. При этом соединение 11 представляет собой желтова-
тое прозрачное маслянистое вещество, умеренно растворимое в полярных органических раствори-
телях. Структурные особенности полученного аллилтиокарбамида 11 позволяет изучить возмож-
ную внутримолекулярную гетероциклизацию в соответствующее 1,3-тиазолиновое производное 
под действием соляной кислоты. Было показано, что синтезированные N-аллилтиокарбамидное 
производное 1-бензилпиперазина 12 при его нагревании на кипящей водяной бане в запаянной 
стеклянной ампуле, в растворе концентрированной соляной кислоты, в течение 5 часов претерпе-
вает внутримолекулярную гетероциклизацию по схеме: 

C6H5CH2N NH

1

C

+ H2C C
H

H2
C N C S

NHCH2CH

S

CH2

HCl

N

S
CH3

100 0C

25-30 0C

C6H6

H

C6H5CH2N N

11

C6H5CH2N N

12  
Установлено, что в результате проведенного кислотного взаимодействия образуется с хорошим 

выходом пятичленное серосодержащее гетероциклическое соединение – 2-N-1-бензилпиперазино-
5-метил-1,3-тиазолин 12, представляющее собой после дополнительной перекристаллизации белое 
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кристаллическое вещество, растворимое во многих органических растворителях, кроме предель-
ных углеводородов.  

Анализ литературных данных свидетельствует о том, что среди производных α-аминоэфиров 
найдено много ценных пестицидных и лекарственных веществ, а также других физиологически 
активных соединений [1-3]. Сложные эфиры карбоновых кислот представляют важную группу со-
единений, поскольку они используются в целом ряде химических реакций и являются синтонами в 
синтезе различных классов азот- и серосодержащих веществ [17]. Поэтому интерес к указанному 
классу органических соединений все более возрастает.  

Продолжая исследования в этом направлении, нами осуществлен синтез эфиров аминоуксусной 
кислоты на основе 1-бензилпиперазина, взаимодействием его с метиловым и этиловым эфирами 
монохлоруксусной кислоты в среде бензола в присутствии триэтиламина. 

 

C6H5CH2N NH

1

+ ClCH2COOR CH2COOR
(C2H5)3N

C6H5CH2N N

13  
R = CH3; C2H5 

 

Синтезированные аминоэфиры 13 представляют собой вязкие жидкие вещества с характерным 
запахом, растворимые во многих органических растворителях.  

В ИК-спектрах, полученных сложных эфиров 13, присутствуют полосы поглощения валентных 
колебаний ν(C=O) при 1725 см-1. Асимметричные и симметричные валентные колебания ν(С-О-С) 
сложноэфирных групп имеют полосу в области 1205-1200 см-1. 

Перспективными модельными соединениями в поиске новых антибактериальных веществ яв-
ляются производные гидразина. Известные к настоящему времени сведения о методах синтеза со-
единений на основе гидразидов свидетельствуют о возможности получения на их основе новых 
биологически активных и практически полезных веществ.  

Одним из методов синтеза гидразидов является взаимодействие сложных эфиров с гидразин-
гидратом [18]. Синтез гидразида N-аминоуксусной кислоты на основе 1-бензилпиперазина прово-
дили в две стадии. Вначале был осуществлен синтез метилового эфира N-1-
бензилпиперазинилуксусной кислоты 13, а затем взаимодействием его с гидразингидратом в эта-
ноле получен гидразид N-1-бензилпиперазинилуксусной кислоты 15 с выходом 57 %. 

 

CH2COOCH3C6H5CH2N N

13
-CH3OH

NH2NH2 H2O
CH2CC6H5CH2N N

14

O

NHNH2

 
 

В ИК-спектре гидразида 14 присутствуют полосы поглощения валентных колебаний NH2 груп-
пы в области 3310-3260 см-1, NH группы в области 3180 см-1, карбонильной С=О группы в области 
1685 см-1. 

Гидразиды – это реакционноспособные нуклеофильные агенты, которые способны реагировать 
с разнообразными электрофильными реагентами, образуя большое количество всевозможных ве-
ществ. Они взаимодействуют с карбоновыми кислотами, хлорангидридами, ангидридами, эфирами, 
галоидалкилами (арилами), альдегидами и кетонами, легко присоединяются к ненасыщенным свя-
зям, образуют различные азотсодержащие гетероциклы [19].  

Так, конденсацией гидразида N-1-бензилпиперазинилуксусной кислоты 14 с бензальдегидом 
синтезирован и охарактеризован N-бензилиденгидразон N-1-бензилпиперазинилуксусной кислоты 15.  

 

CH2CC6H5CH2N N

14

O

NHNH2

CH2CC6H5CH2N N

15

O

NHN CH

+ C
O

H
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Как уже было сказано, интерес к химии гидразидов обусловлен в основном тем, что большин-
ство его производных обладают широким спектром физиологической активности, в том числе и 
выраженной противотуберкулезной активностью [20-22]. 

Известно, что модификация исходных гидразидов под действием подходящих реагентов явля-
ется одним из способов уменьшения их токсичности, а также получения на их основе новых диазо-
гетероциклов. Исследование сцинтилляционной эффективности большого количества различных 
органических веществ привело к открытию новых, весьма перспективных классов соединений, од-
ним из которых является класс оксадиазолов.  

С целью изучения взаимосвязи биоактивности и строения в ряду производных полученного 
гидразида, а также попытки получения на его основе 1,3,4-оксадиазола была проведена конденса-
ция гидразида N-1-бензилпиперазинилуксусной кислоты 14 с ортомуравьиным эфиром [23]. Орто-
муравьиный эфир широко применяется в органической химии для синтеза разнообразных гетеро-
циклических систем [6]. 

В [24] описывается применение ортомуравьиного эфира при синтезе 1,3,4-оксадиазолов из гид-
разидов карбоновых кислот. Реакцию конденсации с ортомуравьиным эфиром проводили при ки-
пячении гидразида 14 с трехкратным количеством ортомуравьиного эфира в течении 8-10 часов. 
Так , взаимодействием гидразида N-1-бензилпиперазинилуксусной кислоты 14 с ортомуравьиным 
эфиром продуктом реакции был замещенный 1,3,4-оксадиазол 16, образовавшийся по схеме: 

 

CH2CC6H5CH2N N

14

O

NHNH2

CH(OC2H5)3
C6H5CH2N NCH2

O

N N

CH

16

C

 
Показано, что образование 1,3,4-оксадиазола 16 вероятно протекает через формирование ин-

термедиата А при присоединении эфирного реагента к β-атому гидразогруппы, отщеплении двух 
молекул этилового спирта и переходе атома водорода от α-азота этой же группы на карбонильный 
кислород. Реакционным центром в этом интермедиате для дальнейших превращений является по-
ложительно заряженный атом углерода в азометиновой группировке. Следовательно, карбониль-
ный атом углерода интермедиата А является более предпочтительным реакционным центром для 
атаки нуклеофильного реагента – атома О гидроксильной группы и прохождения последующей 
циклизации с образованием пятичленного продукта 16. 

 

CH2CC6H5CH2N N

14

O

NHNH2

CH(OC2H5)3
CH2CC6H5CH2N N

OH

N N CHOC2H5

A

C6H5CH2N NCH2
O

N N

CH

16

C

δ+

 
Таким образом, представленный материал свидетельствует о целесообразности и перспектив-

ности поиска биологически активных веществ на основе 1-бензилпиперазина. 
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Нұркенов О.А., Фазылов С.Д., Ахметкəрімова Ж.С., Жұрынов М.Ж., Сəрсенбекова А.Ж.  
 

1-БЕНЗИЛПИПЕРАЗИННІҢ ЖАҢА КӨПФУНКЦИЯЛЫ ТУЫНДЫЛАРЫ 
 

1-бензилпиперазин негізінде жаңа көп функционалды туындыларын, атап айтқанда, N-гликозиламиндер, 
тиоамидтер, N-аллилтиокарбамид, тиазолин, гидразид, гидразон жəне 1,3,4-оксадиазолды алуындағы синтезі 
жүргізілген. Синтезделген туындыларының құрылысы мен құрамы қазіргі заманғы физика-химиялық 
əдістерімен ИҚ- жəне ЯМР1Н-спектроскопиясы, элементті анализбен дəлелденген. 

 
Nurkenov O.A., Fazylov S.D., Ahmetkarimova Zh.S.,  Zhurinov M.Zh., Sarsenbekova A.Zh. 

 

NEW MULTIFUNCTIONAL DERIVATIVES 1- BENZYLPIPEROZINE 
 

Institute of Organic Synthesis and Coal Chemistry of Kazakhstan Republic 
100008, Karaganda, Alikhanova Str., 1. 

 

On the basis of 1-benzylpiperozin the synthesis of new multifunctional derivatives is carried out, in particular, 
N-glikozilamines, thiamides, N-allilthiokarbamide, thiozoline, hydrazide, hydrazone and 1,3,4-oxodiazole. The 
structure and composition of the synthesized derivatives are proved by modern physical and chemical methods IR-
and a nuclear magnetic resonance 1Н – spectroscopies, the element analysis. 
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Л.Т. ТАШИМОВ, Б.Ч. БАЛАБЕКОВ  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ И ОСАДКОВ 
В АППАРАТАХ ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Международный Казахско-Турецкий университет им. Яссауи 

 
(Представлена академиком НАН РК М.Ж. Журиновым) 

 
Предложены новые подходы к математическому описанию течения суспензий и осадков, учитывающие 

экспериментально обнаруженные  характеристики течения таких систем в химико-технологических аппа-
ратах. Приведен пример методики расчета бункерных емкостей на основании изложенной реологической 
модели. 

 
1. Введение 
Экспериментальные исследования и опыт эксплуатации промышленного оборудования пока-

зывают, что закономерности течения вязких суспензий и осадков, образующихся в химических ап-
паратах, существенно отличаются от закономерностей течения многих сред с известными реологи-
ческими характеристиками. Причем особенности течения суспензий и осадков выражаются как в 
специальном виде уравнений движения, так и в специфической постановке граничных условий [1, 
2]. В настоящей работе предложены новые подходы к математическому описанию течения суспен-
зий и осадков, учитывающие экспериментально обнаруженные характеристики течения таких сис-
тем [3, 4, 5, 6].  

На основании анализа ряда химических производств, в которых реагирующие среды представ-
ляют собой суспензии, можно предложить следующую обобщенную технологическую схему (ри-
сунок 1). 

Для проведения реакционно-диффузионного технологического процесса в химическом реак-
торе 1 проводится предварительная ситовая классификация (разделение суспензии) в классифи-
каторе 2.  

Суспензия подается в классификатор из смесителя для приготовления суспензии 3.  
В смеситель поступает твердая дисперсия, которая готовится в диспергаторе 4 и жидкие реа-

генты из емкости 5.  
После диспергатора также возможна ситовая классификация, но порошкообразной смеси до ее 

поступления в реакционный аппарат. 
Осадки и шламы в виде густой суспензии образуются как после классификатора, так и в самом 

реакторе, если химическая реакция сопровождается образованием твердой фазы. 
Эти осадки и шламы поступают в бункеры и затем выводятся из системы шнеками 8. 
Таким образом, можно выделить следующие этапы обработки суспензий в подобных химико-

технологических схемах.  
1. Предварительная подготовка суспензии для достижения необходимого фракционного соста-

ва с помощью классификаторов. 
2. Осуществление основного производственного процесса в реакторе. 
3. Выгрузка и транспортировка осадка или шлама. 
Образовавшиеся в реакторе продукты также могут представлять собой суспензии, которые ну-

ждаются в последующей обработке для достижения заданного качества. Эта обработка может за-
ключаться в доведении дисперсного состава до заданной степени с помощью управляемой коагу-
ляции и стабилизации суспензии. 

Этот процесс происходит в специальных технологических системах. При этом возможно до-
бавление специальных реагентов в суспензионную смесь и последующая обработка в реакционно-
диффузионных аппаратах и осадителях.  

В той или в иной мере описанная схема применима ко многим химико-технологическим произ-
водствам в фармации, водоподготовке, производстве кислот (в частности, экстракционной фос-
форной кислоты), производстве полимеров, нефтехимии и т.д. 
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Рис. 1. Обобщенная схема суспензионных реакционно-диффузионных процессов 
 
2. Новые подходы к моделированию течения суспензий и осадков  
 
Уравнения движения тонкого слоя вязкой жидкости в приближении Нуссельта [2, 7] можно 

записать в следующем виде: 

  
0cos =+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂ γρµ g

y
U

y ss                                                  (1)
 

U – продольная компонента скорости пленки жидкости; g – ускорение свободного падения; γ – 
угол наклона опорной поверхности. 

Эффективная вязкость суспензии с учетом влияния частиц твердой фазы, взвешенных в жидко-
сти, определяется из соотношения [7]: 
 rls µµµ = ,   (2) 
где  µl – вязкость чистой жидкости; µr – относительная вязкость суспензии, зависящая от содержа-
ния твердой фазы в суспензии.  

Эффективная плотность суспензии c учетом запыленности: 
 ( ) φρφρρ dls +−= 1 ,  (3) 

где φ  – объемное содержание твердой фазы в текущей пленке; ρl – плотность конденсата; ρd – 
плотность твердой фазы. 

Относительную вязкость суспензии µr в работах [1, 2, 7] предлагается рассчитывать по формуле: 

  
α

φ
φµ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

m
r 1 ,  (4) 

где φm – максимально возможное объемное содержание твердой фазы в конденсате, при которой 
его можно еще рассматривать как жидкость; α – эмпирический показатель.  

Известно [7], что для широкого класса жидкостей с гидрофильными включениями мелкодис-
персной твердой фазы в широком диапазоне изменения режимных параметров справедливы оценки: 

 68,0≈mφ ; 82,1≈α .  (5) 
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В то же время, как видно из формулы (4), при  φ → φm, эффективная вязкость, рассчитанная по 
формуле (4), стремится к бесконечности. Это обстоятельство противоречит данным эксперимен-
тальных исследований [3, 4]. Действительно суспензию с максимальным содержанием твердой фа-
зы можно отнести к плотным осадкам, которые обладают текучестью.  

Поэтому мы предлагаем несколько иную модель, устраняющую отмеченное противоречие.  
Во-первых, для малых значений параметра φ модель должна быть согласованной с формулой 

(4). Во- вторых, для φ → φm должно реализовываться асимптотическое поведение µr → µm, где µm – 
некоторое предельное значение относительной вязкости.  

Введем параметр  
  

φφ
φβ
−

=
m

.  (6) 

В соответствии с нашими предположениями функция µr(β) должна удовлетворять условиям: 

  ( ) α
β
µ

=0
d
d r ,  (7) 

  
mr µµ

β
=

∞→
lim ,  (8) 

  ( ) 10 =rµ .  (9) 

Наиболее простое выражение для искомой функции имеет вид: 

 

1
1

1
1

+
−

+
−

=
β

µ
α

β
µ
αµ

µ

m

m

m

r .  (10) 

 На рисунках 2 и 3 показаны некоторые результаты расчетов по формулам (4) и (10) для раз-
личных значений предельной относительной вязкости.  

Расчет по формуле (2.10): 1– 2=mµ , 2 – 20=mµ , 3 – 100=mµ , 4 – 1000=mµ ; 5 – расчет по 
формуле (2.4)  

 
Рис. 2. Зависимость относительной вязкости слабоконцентрированной суспензии  

от концентрации твердой фазы 
 
Расчет по формуле (2.10): 1 – 2=mµ , 2 – 20=mµ , 3 – 100=mµ , 4 – 1000=mµ ; 5 – расчет по 

формуле (2.4)  
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Рис. 3. Зависимость относительной вязкости концентрированной суспензии от концентрации твердой фазы 

 
Из графиков видно, что в диапазоне концентраций твердой фазы в суспензии менее 0,2 разница 

расчетных значений относительной вязкости по формулам (4) и (10) не превышает 18% при 
20≥mµ .  

Однако,в диапазоне концентраций от 0,2 до 0,5 расчетные значения уже отличаются более, чем 
на 50 % даже для 1000=mµ . 

Отсюда можно сделать вывод, что для неконцентрированных суспензий расчет по упрощенной 
формуле (4) вполне приемлем. Однако, при описании течения густых осадков рекомендуется 
использовать соотношение (10).  

Поведение частиц твердой фазы вблизи твердой поверхности существенно отличается от осо-
бенностей течения жидкости. Поэтому граничное условие на твердой стенке требует учета воз-
можного проскальзывания частиц в виде [3]: 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

→→→
eUUd lPWp ,τζ ,  (11) 

где τw – касательное напряжение на стенке; 
→

e – единичный вектор в направлении скольжения; 
→→

pp UU , – скорость твердой частицы и жидкости соответственно; dp – диаметр частицы; ζ – коэффи-

циент проскальзывания, связанный с относительной вязкостью зависимостью [4, 5]: 
   rK µζ ζ= .  (12) 

 Граничное условие для скорости жидкости у стенки с учетом проскальзывания частиц твердой 
фазы можно записать в виде [2, 7]: 

При y = 0   
 

WpW dUU ζτφ== ,  (13) 

где τW  – касательное напряжение на стенке.  
При малой скорости газа можно пренебречь касательным напряжением на границе раздела 

жидкой и газовой фаз: 

  0==
∂

∂

=
S

hy
con y

U
τµ ,  (14) 

где τS – касательное напряжение на границе раздела жидкой и паровой фаз; h  – толщина слоя сус-
пензии. 

Исходя из граничных условий, получаем: 
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  ( ) 0cos =−+
∂
∂ γρµ ghy

y
U

ss .  (15) 

Решение уравнения (15) с учетом условия проскальзывания приобретает вид: 

 ( ) ( )γρφµ
µµ
γρ

ς cos2
2

cos ghdKyhygU conpr
rl

+−= .  (16) 

Для поверхностной скорости суспензии из формулы (16) получаем: 

  ( )γρφµ
µµ
γρ

ς cos
2

cos 2 ghdKhgU spr
rl

f += ,  (17) 

В следующем разделе работы приведен пример методики расчета бункерных емкостей на осно-
вании изложенной реологической модели. 

 
3. Расчет бункерных емкостей для выгрузки осадков из химических реакторов 
 
Проектирование емкостей бункерного типа состоит в определении их геометрических разме-

ров, отвечающих ряду условий. 
Этими условиями являются: соответствие геометрической вместимости бункера требуемому 

объему размещаемого груза; отсутствие торможения груза на наклонных стенках бункера; беспре-
пятственный выпуск груза через разгрузочное отверстие (отсутствие сводообразования над разгру-
зочным отверстием); обеспечение требуемой производительности по выдаче груза из бункера. 

Основные геометрические параметры бункеров приведены на рисунке 4.  
 

 
1- корпус бункера; 2- приемный стакан; 3- питатель; 4- срезающий нож 

 
Рис. 4. Схемы бункеров для выгрузки осадков из реакторов 

 
Объем бункера цилиндрической формы, состоящего из цилиндра в верхней части и усеченного 

конуса в нижней, находим по следующей формуле: 

 ( ) 1
2
1

2
221

2
113

1 HRRRRRH ππ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=Ω .  (18) 

Геометрические размеры бункера принимаются обычно конструктивно, исходя из места его 
расположения и выполняемых функций. 

Выгрузка осадка (или шлама) осуществляется обычно в периодическом режиме. При этом раз-
меры выпускного отверстия бункера А и В должны быть достаточными для обеспечения требуемой 
пропускной способности (производительности). Вместе с тем они должны исключать сводообразо-
вание (зависание) груза в бункере. Во избежание опасности резкого обрушения больших масс груза 
через отверстия, а также утяжеления затворов выпускные отверстия не должны быть излишне 
большими. 

Одним из наиболее важных параметров бункеров является пропускная способность, которую 
можно рассчитать по формуле: 

 SVQ f ρ= ,  (19) 

где Vf  –  скорость истечения осадка. 
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Скорость истечения осадка можно рассчитать из следующих соображений. Т.к. истечение вяз-
кого осадка происходит в ползущем режиме, то полную потерю давления по высоте слоя осадка 
определим, исходя из средней диссипации энергии [8] по формуле: 

  
2Re

2ρλ f

e

V
d
HP =∆ . (20) 

После преобразований получаем: 

  
22 e

f

d

HV
P µλ=∆ .  (21) 

Запишем уравнение Бернулли применительно к поверхности осадка в коническом бункере и 
выпускному отверстию: 

  PVV
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Отсюда получаем выражение для мгновенной скорости истечения: 
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где  

  
4
1

4
2

R
R

=β   (24) 

Расчет времени опорожнения бункера получаем, решая дифференциальное уравнение: 
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µ
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где 
  

2
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G
ρ
λ

= .  (26) 

Аналитическое решение этого уравнения в полном виде затруднительно.  
Поэтому рассмотрим несколько предельных ситуаций. 
1. Случай суспензии малой вязкости, т.е. 1<<Gµ . 
Получаем: 

  ( )
( )β

β
β −

−
≈

1
121 GH

dt
dH   (27) 

Уравнение для расчета времени опорожнения T  бункера в случае 1: 

  ∫∫ −
=

TH
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GH
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00 12

0

β
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.  (28) 

Отсюда получаем 

  ( )
G

HT 0121 β
β

−
= .  (29) 

2. Случай суспензии очень высокой вязкости, т.е. 1>>Gµ  
Перепишем уравнение, введя малую поправку γ  
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где  
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Полученное уравнение имеет смысл только при конечных значениях высоты. Т.е. решать это 
уравнение до полного опорожнения бункера Н = 0 не корректно.  

При высокой вязкости некоторое количество суспензии остается в бункере. Обозначим высоту 
остающейся в бункере суспензии Hост. 

Тогда для времени опорожнения бункера получаем 
  ( )

остH
H

G
T 0

2

ln
11

12

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

−
=

µ
χµβ

β
.  (32)

 

Из последнего соотношения видно, что при µ → ∞  получаем Т → ∞. 
 
На рисунке 5 показаны характерные кривые времен истечения вязкой суспензии из коническо-

го бункера. 

 
Кривая 1- график истечения при малой вязкости; 

кривая 2- график истечения при большой вязкости; 3- переходная область 
 

Рис. 5. Зависимость времени истечения суспензии из конического бункера от высоты слоя 
 
При расчете скорости истечения нужно учитывать, что при большой вязкости и слипаемости 

твердой фазы скорость истечения падает от некоторого начального значения до нулевого. В этот 
момент образуется статически устойчивый свод. В этом случае скорость истечения зависит от ско-
рости перемещения сводообрушающего органа. 
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ХИМИЯ-ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ АППАРАТТАРДАҒЫ  
СУСПЕНЗИЙ АҒЫМЫ МЕН ҚАЛДЫҚТАРЫН ҮЛГIЛЕУ 

 
Химия-технологиялық аппараттардың эксперимент ретінде көрсетілген суспензийдің ағымы мен қалдық-

тарының жаңа математикалық көрінісі келтірілді. Бункер ыдысындағы реологиялық үлгісін есептеу əдісі мы-
салға алынды. 

 
Tashimov L.T., Balabekov B.C. 

 
MODELING OF SUSPENSIONS AND DEPOSITS CURRENT  

IN CHEMICAL TECHNOLOGIES DEVICES 
 

New approaches to the mathematical modeling of the flows of suspensions and sediments, allowing for 
experimentally found out characteristics of such systems in chеmical-technological devices have been submitted. The 
example of a calculation procedure of bunker capacities on the basis of the carried out rheological model has been 
resulted. 
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Л.Т. ТАШИМОВ  
 

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ХИМИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ  
С ОБРАЗОВАНИЕМ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ 

 
Международный Казахско-Турецкий университет им. Яссауи 

 
(Представлена академиком НАН РК М.Ж. Журиновым) 

 
Разработана методология математического моделирования периодических реакторов с перемешивани-

ем в условиях образования и осаждения нерастворимой твердой фазы в рабочей зоне. Описано распределе-
ние концентрации дисперсной твердой фазы по высоте периодического реактора с перемешиванием с уче-
том химической реакции образования дисперсной фазы и процесса осаждения взвеси и дана схема расчета 
времени пребывания реагентов в реакторе. 

 
1 Концепция и общая схема расчета 
 
В настоящее время использование химических аппаратов и реакторов с образованием, агрега-

цией и седиментацией нерастворимых фаз в рабочем объеме аппарата приобретает все более ши-
рокий характер, особенно в ряде современных технологических процессов. Известные теоретиче-
ские модели процессов агрегации дисперсных фаз и их седиментации малопригодны для инженер-
ных расчетов, т.к. слишком сложны и сопряжены с необходимостью использования трудноопреде-
лимых параметров, а типовые методы моделирования химических реакторов вообще не учитывают 
реальную динамику структуры потоков в аппарате, обусловленную образованием новых дисперс-
ных фаз [1, 2].  

Поэтому разработка методологии математического моделирования периодических реакторов с 
перемешиванием в условиях образования и осаждения нерастворимой твердой фазы в рабочей зоне 
является актуальной проблемой. В настоящей статье предлагаются возможные подходы к решению 
этой проблемы.  

 Особенность процесса в химическом реакторе с образованием нерастворимой фазы в рабочей 
зоне заключается в том, что в образующейся суспензии при перемешивании формируется продоль-
ный (т.е. по высоте аппарата) градиент концентрации твердой фазы, так называемая муть. По за-
вершении процессов химических превращений кривая концентрации стабилизируется, что означает 
завершение первой стадии процесса.  

Вторая стадия заключается в осаждении мути и формировании осадка. Время химических пре-
вращений и время осаждения в сумме определяют время пребывания реагентов в химическом ап-
парате.  

Таким образом, при создании методики расчета должны быть решены следующие задачи: 
1. Описано распределение концентрации дисперсной твердой фазы по высоте периодического 

реактора с перемешиванием с учетом химической реакции образования дисперсной фазы и процес-
са осаждения взвеси. 

2. Разработана методика расчета времени пребывания реагентов в реакторе с учетом описан-
ных эффектов. 

Общий вид диффузионной модели реактора с перемешиванием в нашем случае запишем сле-
дующим образом [3]  

 ( )( ) ( )
t
CktkA

z
CVWf

z
CD ocef ∂

∂
=−+

∂
∂

−−
∂
∂ exp02

2

φ   (1) 

Первое слагаемое в левой части описывает процесс перемешивания с эффективным коэффици-
ентом диффузии, зависящим от гидродинамической структуры потоков в реакторе. 

Втoрое слагаемое описывает процесс осаждения мути. Для упрощения инженерного расчета 
скорость осаждения рассчитывается для кластеров среднего порядка (и, соответственно, среднего 
размера) [4], а коэффициент, учитывающий фактор стесненности, – f(φ)может рассчитываться по 
известной методике [5] по полной концентрации кластеров всех порядков.  
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Третье слагаемое в левой части описывает интенсивность образования мономеров в процессе 
химических превращений. 

Таким образом, для реализации заявленной программы расчета необходимо, помимо исходных 
данных, разработать подход к расчету эффективного коэффициента диффузии для модели (1)  

Скорость стоксовского осаждения с учетом изменения среднего размера частиц при агрегации 
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Уравнение модели для реакции псевдопервого порядка (т.е. при высокой концентрации разба-
вителя) [6] 
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Процесс образования суспензии в периодическом реакторе с мешалкой можно рассматривать в 
предположении Ван де Вюзе [3], т.е. в приближении существования изотропной турбулентности.  

1. Уравнение диффузии запишем в виде: 

 )exp(0 ktCICW
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где hocsol WWW −=  
Решение уравнения диффузии получаем в виде 
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Средняя концентрация в реакторе по высоте 
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Общая схема расчета на основании этой методики изложена в следующем разделе статьи. 
 
2. Методика инженерного расчета реактора 
 

I. Задаваемые исходные данные 
1. Производительность реактора по целевому продукту – Q  
2. Исходные реагенты и их стехиометрическое соотношение по технологии – А, В. Далее бу-

дем считать, что основная реакция протекает по первому или второму порядкам. Исходное состоя-
ние реагентов- жидкие растворы. 

3. Условия проведения процесса – рассматривается изотермический периодический реактор с 
перемешиванием. 

4. Концентрация растворов. Физико-химические характеристики: плотность, вязкость. 
5. Габариты реактора (если они заданы) 
 

II. Расчетные исходные данные 
1. Расчет кинетических коэффициентов агрегации. 
2. Расчет константы скорости химической реакции. 
3. Расчет константы Гамакера [7] и постоянной агрегации по теории Дерягина-Ландау-

Фервея-Овербека [7]. 
 
I. Расчет процесса агрегации в условиях протекания химической реакции по предложен-

ным в работе моделям 
1. Расчет элементов матрицы агрегации [8].  
2. Расчет кинетики агрегации и построение кинетических кривых для эволюции кластеров по поряд-

кам и общего числа кластеров нерастворимой фазы в условиях протекания реакции заданного порядка. 
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3. Расчет эволюции среднего порядка кластеров. 
 

III. Расчет аппарата и времени пребывания в реакторе 
1. Выбор типа химического реактора- предпочтителен реактор с коаксиальными цилиндрами 

в качестве перемешивающих устройств. 
2. Предварительная оценка габаритов аппарата – диаметра и высоты рабочей зоны. 
3. Выбор числа оборотов вращения цилиндров. 
4. Расчет интенсивности и числа вихревых зон. 
5. Расчет эффективного коэффициента диффузии. 
6. Расчет кривых распределения дисперсной фазы по высоте аппарата на основе диффузион-

ной модели. 
7. Определение времени формирования кривой стабилизированного распределения.  
8. Расчет времени осаждения мути в условиях агрегации 
9. Проверка правильности выбора габаритов аппарата. 
10. Пересчет, если он необходим. 
 
Далее рассматривается пример расчета стадии осаждения мути в случае условного представле-

ния мути в виде двух фракций: мелкой и фракции агрегированных кластеров. 
На рисунках 1, 2 приведены графики, иллюстрирующие изменение удельных количеств раз-

личных фракций в осадке в течение первого периода осаждения T2, т.е. до осаждения густой части 
суспензии. 

После завершения первого периода осаждения в реакторе еще остается муть первой фракции в 
зоне высотой  

 2121 )( TWWH −= .  (7) 

 
Относительное время процесса 

1- 01.0=a м3/с; 2- 05.0=a м3/с; 3- 1.0=a м3/с ; 4- 2.0=a м3/с 
 

Рис. 1. Изменение приведенного количества осадка агрегированной фракции  
в течение первого периода осаждения 

 
В этой зоне будет наблюдаться градиент плотности первой фракции. Этот градиент можно рас-

считать из следующих соображений. 
Т.к. ( ) ( )tt 3101 ρρρ −= , то для учета временного запаздывания процесса седиментации в ме-

жду фронтальными разделами можно записать 
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12

WW
zt
−

= ,  (8) 

где z – текущая координата в направлении осаждения. 
Тогда получаем выражение для расчета плотности мелкой фракции в зоне между фронтальны-

ми разделами 
 ( ) ( ))( 123101 WWzz −−= ρρρ  .  (9) 

 

 
Относительное время процесса 

Фракция 1: 1- 01.0=a м3/с; 2- 05.0=a м3/с; 3- 1.0=a м3/с ; 4- 2.0=a м3/с 
Фракция 2: 5- 01.0=a м3/с; 6- 05.0=a м3/с; 7- 1.0=a м3/с ; 8- 2.0=a м3/с 

  
Рис. 2. Изменение приведенного количества осадка исходных фракций  

в течение первого периода осаждения 
 
Таким образом, представленная модель позволяет рассчитывать практически все основные ха-

рактеристики процесса осаждения суспензии с учетом агрегации фракций.  

 
Рис. 3. Формирование стабилизированной кривой распределения дисперсной фазы. 
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Если реактор работает в периодическом режиме, то в процессе совместного протекания хими-
ческих реакций, процессов агрегации и осаждения взвеси кривая распределения дисперсной фазы 
по высоте аппарата изменяется во времени. По истечении определенного периода формируется 
стабилизированная кривая распределения. Время формирования этой кривой и определяет необхо-
димое время пребывания реагентов в реакторе. Этот процесс схематично показан на рисунке 3. 

Результаты приложения изложенных научных разработок были использованы для выдачи ре-
комендаций по оптимальному выбору параметров и организации процесса при проектировании 
реконструируемой технологической линии на ТОО «Казфосфат» в схеме производства двойного 
суперфосфата с учетом кинетики образования и сепарации полидисперсной взвеси сульфата каль-
ция в многосекционном экстракторе экстракционной фосфорной кислоты. 

На основании анализа технологического регламента и с учетом теоретических разработок был 
предложен ряд изменений параметров технологического режима.  

Ожидаемый экономический эффект в результате полномасштабного внедрения данной разра-
ботки составляет 14,3 млн. тенге, при производстве суперфосфата составил более 200 тыс.т/год. 
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Тəшімов Л.Т. 
ЖҰМЫС ЗОНАСЫНДАҒЫ ДИСПЕРСТІК ФАЗАНЫҢ ПАЙДА БОЛУЫНДАҒЫ  

ХИМИЯЛЫҚ  РЕАКТОР ЕСЕБІНІҢ ƏДІСТЕМЕСІ 
Периодты реакторлардың ерімейтін қатты фазасының жұмыс зонасындағы араластыру барысында пайда 

болуы жəне оның отыруының математикалық үлгісі қарастырылды. Осының нəтижесінде үдеріс өлшемінің 
отыруы жəне реагенттердің реактордағы болу уақытының өлшемі берілді. 

 
Tashimov L.T. 

METHODOLOGY OF CHEMICAL REACTORS CALCULATION WITH FORMATION  
OF THE DISPERSE PHASE IN THE WORKING ZONE 

The methodology of mathematical modeling of periodic reactors under the conditions of formation and 
sedimentation of an insoluble solid phase in a working zone has been developed. Distribution of concentration of a 
disperse solid phase over the height of the periodic reactor allowing for chemical reactions of formation of a disperse 
phase and process of sedimentation of a suspension has been described and the scheme of calculation of time of stay 
of reagents in the reactor has been given too. 
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В.С. САВОСТА 
 

АНИЗОТРОПИЯ ГРАВИТАЦИОННЙ ПОСТОЯННОЙ КАК 
СЛЕДСТВИЕ ДВИЖЕНИЯ ЗЕМЛИ В ПРОСТРАНСТВЕ 

 
Институт горного дела Алматы 

(Представлена академиком НАН РК Е.И. Роговым) 
 
Предполагается, что гравитационная постоянная, самая неточно измеренная из всех физических кон-

стант является в общем случае не скалярной постоянной, а тензором гравитации, который зависит от 
координат и скорости движения лабораторной системы в пространстве. Конкретный вид тензора грави-
тации может быть определен в наземных или орбитальных лабораториях из экспериментов по определе-
нию сил гравитационного притяжения тел при их различном расположении в лабораторной системе. 

  
Основополагающая гипотеза специальной теории относительности (СТО) Эйнштейна предпо-

лагает изотропность скорости света, т. е. одинаковость ее во всех направлениях [1]. Изотропность 
скорости света означает, что в произвольной инерциальной системе отсчета (ИСО) световой сигнал 
из точки A в точку B распространяется за время ABAB Clt /=∆ , равное времени распространения 
светового сигнала от точки B к точке A 

BABA Clt /=∆ , то есть 
 BABAABAB CltClt // =∆==∆   (1) 

где l – расстояние между точками A и B, CAB  – скорость света в направлении от точки А к точке В, 
CAB – скорость света в направлении от B к A, CAB = CAB= C. 

Гипотеза изотропности скорости света считается экспериментально доказанной гипотезой. В 
качестве основного аргумента в пользу этой гипотезы приводят опыты Майкельсона и Морли, ко-
торые якобы доказывают, что скорость света во всех направлениях одинакова. Однако эти опыты 
доказывают только то, что средняя скорость света по замкнутому пути одинакова во всех ИСО [2], 
то есть 

 
ABBA

BAAB

BAAB CC
CC

tt
lC

+
=

∆+∆
=

22   (2) 

Выражение (2) легко проверяется из формулы для действительной скорости света в движущей-
ся системе К´ [2], [3]:  
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где 
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C  – вектор по модулю равный, константе средней скорости света и направленный по лучу све-
та, 

→

V  – вектор скорости движущейся системы К' относительно неподвижной системы К, α – угол 

между направлениями скоростей 
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C  и 
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V . 
Непосредственно из выражения (15) в работе [2] следует, что действительная скорость света 

→
оC  в движущейся системе К' зависит от направления, т.е. анизотропна. Однако средняя скорость 

по замкнутому пути будет всегда одинакова для любых направлений α и равна константе С, дейст-
вительно 
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Естественно, что действительная скорость света в любом направлении в движущейся ИСО К', 
но измеренная в неподвижной системе К, всегда будет равна С. 

Фактически опыты Майкельсона и Морли доказывают только гипотезу Лоренца – Фитцдже-
ральда о том, что продольные направлению скорости движения V в пространстве размеры тел со-
кращаются пропорционально 221 CV /− , а время на этих телах замедляется пропорционально 

2211 CV // −  [4]. Поэтому считать опыты Майкельсона и Морли доказательством изотропности 
скорости света совершенно безосновательно. Более того, в настоящее время существуют экспери-
менты по измерению скорости света в одном направлении, например, [4,5], которые однозначно 
говорят, что скорость света в произвольных ИСО в противоположных направлениях в общем слу-
чае не одинакова. То есть постулат Эйнштейна о постоянстве и изотропности скорости света в лю-
бых ИСО не соответствует действительности. 

Ранее [3], [7] было показано, что природе также не соответствует принцип относительности 
Эйнштейна, поскольку поперечная сила cF , действующая на вращающиеся тела при их 
поступательном движении, равна:  

  
2

2

2 C
LVF c

ω][ ⋅
= ,  (4)  

где V  – абсолютная скорость ИСО в пространстве; L  – момент импульса тела; ω  – угловая ско-
рость вращения тела; С – скорость света. 

Следовательно, согласно (4) поперечная сила в разных ИСО будет иметь разные значения,так 
как зависит от абсолютной скорости системы V  в пространстве. Возможно, что для Земли это 
скорость относительно системы покоя реликтового изучения, которая согласно [7,8] равна 390±60 
км/с (что соответствует опытам Стефана Маринова [5]). То есть, измеряя величину поперечной 
силы для различных направлений момента импульса вращающегося тела L , закрепленного 
динамометром внутри замкнутой системы, мы можем определить вектор абсолютной скорости V  
системы в пространстве. 

 Это, наряду с экспериментами по измерению скорости света в одном направлении, противоре-
чит принципу относительности Эйнштейна, утверждающему, что никакими экспериментами внут-
ри ИСО нельзя определить, движется она или покоится. 

Трудность проведения экспериментов по измерению поперечной силы заключается в том, что 
для достижения достаточной для точного измерения поперечной силы необходима большая угло-
вая скорость вращения тела порядка 104- 105рад/с. Это требует высокой прочности вращающегося 
тела на растяжение, магнитные подшипники в местах соприкосновения вращающегося тела с уста-
новкой и условия, чтобы тело вращалось в вакууме.  

Покажем другой способ определения величины абсолютной скорости V  лабораторной систе-
мы отсчета (наземной) в пространстве. Этот способ основан на измерении гравитационной силы 
притяжения двух тел при их различной ориентации в пространстве. Аргумент, что такое взаимо-
действие можно рассматривать только в рамках общей теории относительности (ОТО) здесь не ра-
ботает, поскольку массы тел невелики и сила F  их взаимодействия достаточно точно описывается 
законом всемирного тяготения Ньютона: 

 R
R
mmF 3

21γ−= , 5) 

где 21 mm ,  – массы тел, R  – вектор, соединяющий тела 1 и 2, γ  – гравитационная постоянная. 
Выражение (5) справедливо в покоящейся системе К при условии, что тела 1 и 2 покоятся в 

этой системе. Верно ли это выражение для случая, когда тела покоятся в движущейся системе К', 
но движутся вместе с этой системой в покоящейся системе К, требует экспериментальной провер-
ки, поскольку оно не инвариантно относительно преобразований Лоренца. К необходимости экс-
периментальной проверки постоянства гравитационной «постоянной» склоняет тот факт, что гра-
витационная постоянная является самой неточно измеренной из всех физических констант. Отно-
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сительная погрешность измерения гравитационной постоянной согласно [7] составляет 0,000615, а 

ее величина 
2

2
11100041067206
кг
Нм−×±= ),,(γ  .  

Неточность измерения гравитационной постоянной можно было бы приписать не совершенству 
приборов измерения и методики проведения экспериментов. Однако тот факт, что со времен Ка-
вендиша (1789 г.) точность таких измерений практически не увеличилась, позволяет сделать есте-
ственное предположение о том, что неточность гравитационной постоянной является не следстви-
ем неточности измерений, а свойством природы. То есть гравитационная постоянная является ска-
ляром только в покоящейся инерциальной системе отсчета (ИСО) К при условии, что при гравита-
ционном взаимодействии тела покоятся в этой системе. Следовательно, гравитационную «посто-
янную» γ в общем случае следует рассматривать не как скалярную постоянную величину, а как из-
меняющийся по мере вращения Земли тензор гравитации m

pγ , где m, p = 1, 2, 3. В покоящейся 

(ИСО) К для неподвижных тел этот тензор будет иметь вид
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, т.е. фактически постоян-

ная скалярная величина. 
В случае, когда тела движутся в системе К, оставаясь неподвижными в системе К´, тензор гра-

витации m
pγ  , будет иметь иной вид, который без непосредственных экспериментов определить 

невозможно. Такие эксперименты можно производить только в лабораторной (движущейся) систе-
ме отсчета К´, рассматривая их из покоящейся системы К при различной ориентации этих тел в 
пространстве движущейся системы К'. Очень важно то, как радиус – вектор, соединяющий два те-
ла, ориентирован относительности абсолютной скорости системы в пространстве. Покажем это.  

Пусть массы тел 021 mmm == , тело 1 закреплено в начале координат движущейся (ИСО) К´, а 
тело 2 находится на расстоянии R от тела 1 и прикреплено к динамометру, закрепленному в систе-
ме К´. Рассмотрим взаимодействие тел 1 и 2 из неподвижной системы К в двух случаях: 1) век-
торR  параллелен вектору абсолютной скорости V системы K ′ , 2) вектор R  перпендикулярен век-
тру V .  

( Сразу же следует подчеркнуть, что приводимые ниже доводы совершенно не справедливы для 
зарядов. В случае, если массы заменить зарядами, то в любой ИСО, как бы она не двигалась, сила 
взаимодействия зарядов останется одинаковой, поскольку в этом случае на заряды, расматривае-
мые из неподвижной системы К, будет действовать еще и сила Лоренца, аналога которой в грави-
тации нет.)  

Если в первом приближении предполагая, что в неподвижной системе К гравитационная посто-
янная остается скаляром, не зависящем от состояния движения тел 1, 2, то согласно преобразова-
ниям Лоренца [1] и абсолютным преобразованиям [4], имеем величины сил, измеренных из непод-
вижной системы К в первом случае:  
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То есть показания динамометров в системе К будут разными, поэтому следует ожидать, что и в 
движущейся системе К´, где тела 1, 2 покоятся, динамометры также покажут разные значения: 

22
011 RmF /γ=′  и 22

022 RmF /γ=′ . Поэтому в движущей системе К´ гравитационная постоянная даже 

приближенно является не скаляром, а тензором гравитации m
pγ таким, что составляющие силы 

гравитационного притяжения будут равны: 
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где pX – координаты тела 2; р = 1,2,3; kXjXiXR 321 ++= ; X1 = x, X2 = y, X3 = z; штрихи при пе-

ременных опускаем, поскольку рассматриваем только систему К´. При этом 1
11 γγ =  и из соображе-

ния симметрии 3
3

2
22 γγγ == . 

 В этом приближении при условии, что динамометр в системе К показывает одинаковое значе-
ние для одинаковой силы, не зависимо от его пространственного расположения, будет справедливо 
равенство 2121 FFFF ′′= // . Тогда 2

12 1 β−=′′ FF / , откуда мы можем оценить величину скорости 
движения Земли в пространстве. Поскольку 2

121 β=′′−′ FFF /)(  равно относительной ошибке измере-
ния гравитационной постоянной в системе К´, мы можем оценить величину абсолютной скорости 
Земли в пространстве: 
 смFFFCV /,,,/)( 68

121 10471099820006150 ×=××=′′−′= . 
Это лишь оценочная величина скорости движения Земли в пространстве, действительная ско-

рость может отличаться в несколько раз, (но не на порядок). Тем не менее, мы можем утверждать, 
что действительная скорость Земли в пространстве в сотни раз больше, чем ее скорость в Солнеч-
ной системе и в десятки раз больше ее скорости в Галактике. При этом скорость Земли на основа-
нии измерений гравитационной постоянной окажется в 180 раз большей, чем ее скорость относи-
тельно системы покоя реликтового излучения V = 400 ± 60 км/с [9]. Поскольку относительная по-
грешность измерения гравитационной постоянной δ при такой скорости будет равна 

62 10*80,1)/( −== CVδ , 
 т.е. в 340 раз меньше, чем экспериментально наблюдаемая ошибка. 
 Это говорит о том, что основная составляющая скорости Земли в пространстве есть – скорость 

самой Галактики, которая движется, по всей видимости, со скоростью VГ большей, чем ее скорость 
относительно системы покоя реликтового излучения Vр ~.600 км/с [8]. А это может означать лишь 
то, что источник реликтового изучения находится не в центре вселенной, а в центре некоторой 
группы Галактик (своего рода мировселенной), что противоречит гипотезе о первородном взрыве, 
создавшем всю Вселенную. 

Однако точная величина скорости Земли может быть определена лишь из экспериментальных 
значений тензора гравитации. 

Конкретный вид тензора гравитации m
pγ ; p, m = 1,2,3 может быть определен непосредственно 

из гравитационных экспериментов, методика проведения которых зависит от местоположения гра-
витационной лаборатории (широты), времени суток и, возможно, звездного времени. При этом не-
обходимо также учитывать типы динамометров, используемых в экспериментах.  

Отдельный вопрос, как влияет Луна на измерения гравитационной постоянной, а она действи-
тельно влияет, но не с такой силой, какая должна была бы привести к экспериментально наблю-
даемой относительной ошибке δ. Автор рассчитал (что является по объему и содержанию отдель-
ной большой работой) это влияние и получил максимальную относительную ошибку измерения 
гравитационной постоянной γ за счет влияния Луны, равную δ = 2,2 *10-7 в 1/0,00036=2795 раз 
меньшую, чем наблюдается при измерениях и в 8,2 раз меньше ошибки, которая обуславливалась 
бы движением Земли относительно системы покоя реликтового излучения. Основой такого влия-
ния на гравитационные эксперименты является тот факт, что наземная гравитационная лаборато-
рия вращается вместе с Землей и приблизительно каждую четверть суток меняет свою ориентацию 
относительно Луны. 

Следовательно, влиянием Луны и естественно Солнца (его влияние в 4 раза меньше) ошибку 
измерения гравитационной постоянной объяснить нельзя. Нельзя также объяснить ее приборной 
ошибкой, поскольку со времен Кавендыша приборная ошибка, естественно уменьшалась в 150 раз, 
но на погрешности измерения гравитационной постоянной это никак не сказалось. Единственным 
разумным объяснением большой величины относительной ошибки измерения гравитационной по-
стоянной – это значит признать то, что пространство (эфир вакуум) реально, т.е. физически суще-
ствует и взаимодействует с движущимися в нем телами. Такое пространство принципиально отли-
чается от пространства теории относительности, в которой оно существует только как формально 
математическое и никакими опытами не обнаружимо. 
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Напротив, реальное физическое пространство обнаруживает себя, взаимодействуя с движущи-
мися в нем телами. В реальном пространстве движущиеся тела сокращаются в направлении, парал-
лельном их абсолютной скорости, а время в них замедляется. В таком пространстве не приходится 
говорить, что оно изотропно и однородно в любой инерциальной системе отсчета, опыты говорят, 
что это не так. Физическое пространство, как в принципе и время, можно изучать. Причем не гипо-
тетически, а экспериментально с помощью физических приборов и наблюдением за космическими 
телами и квантовыми частицами.  

Такое изучение может привести к совершенно неожиданному выводу, что принцип относи-
тельности Эйнштейна, не работающий в специальной теории относительности, не работает также и 
в общей теории относительности (ОТО). Действительно, поскольку метрический тензор ikg  [10], 
входящий в уравнение гравитационного поля, зависит от гравитационной постоянной, которая в 
ОТО не зависит от скорости гравитационного тела. Поэтому говорить о справедливости самого 
уравнения гравитации, по крайней мере, безосновательно. Его справедливость требуется проверять 
не только умозрительно, но и прямыми экспериментами по изучению пространства и времени. 

Следует ожидать того, что время на движущихся в пространстве (реальном, а не математиче-
ском) телах в разных направлениях течет по разному. Это утверждение основано на том, что собст-
венное время является функцией компоненты метрического тензора g44. При этом для слабого гра-
витационного поля (у Земли оно именно такое) согласно [10] будет справедливо приближение 

 )1(
21

2

2
44 C

C
g

t Φ
−≈

Φ
+

=
−

= τττ ,  (7) 

где t – время в гравитационном поле с потенциалом – Ф, τ – время в пространстве свободном от 
гравитационных полей, С – скорость света.  

Из формулы (7) естественно вытекает, что время в поле гравитации течет медленней, но не так, 
как предсказывал Эйнштейн, в общей теории относительности, поскольку в этой его теории про-
странства (эфира) как такового не существует, как и в СТО. Поэтому совсем не ясно, что собственно 
искривляется и замедляется в гравитационном поле и вообще, что такое это гравитационное поле.  

У нас же все ясно – и пространство, и время реальны, и меняются при взаимодействии с дви-
жущимися в них телами, в свою очередь, меняя метрику и время на этих телах. 

Действительно, если не изобретать новых гипотез, то гравитационный потенциал на движу-
щихся в пространстве телах определяется по формуле 

 ∑=Φ
3

1
3 m

m
pp X

R
m γ   (8) 

Формула (8) совпадает с обычной формулой потенциала гравитационного поля 2R
mγ=Φ  только 

для покоящихся тел в пространстве, а для движущихся тел в формулу (7) необходимо подставлять 
гравитационный потенциал в виде (8). Это приводит нас к совершенно неожиданному выводу, что 
время на поверхности движущегося в пространстве массивного сферического тела в различных 
точках течет по-разному. Ничего подобного никто, включая Эйнштейна, прежде не предполагал. 
Однако такое наше утверждение можно проверить экспериментально.  

При этом вполне естественно спросить, почему тогда эффект разной скорости хода часов не 
наблюдается на Земле. Это происходит потому, что Земля вращается вокруг собственной оси, и 
время в данной точке Земли постоянно меняет свой ход – то ускоряясь, то замедляясь. Тем не ме-
нее эффект изменения хода времени можно косвенно определить из исследования вариаций ре-
зультатов измерений гравитационной постоянной [11]. В частности, на рис. 5 (звездное время) пе-
риодичность таких вариаций просматривается. Однако даже такие измерения желательно было бы 
проводить не путем усреднения по множеству значений, а многосуточными постоянными (почасо-
выми) измерениями вариаций изменения гравитационной постоянной. Только такие измерения по-
зволят нам определить абсолютную скорость Земли в пространстве, и сравнить ее со скоростью, 
полученной из измерений скорости света в одном направлении [5], и со скоростью системы покоя 
реликтового излучения [9]. При этом для чистоты эксперимента желательно было бы иметь две 
одинаковые экспериментальные установки, из которых одна ориентированна по меридиану, а дру-
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гая по широте лаборатории. Вероятней всего, результаты измерений на этих установках будут 
разными. 
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Савоста В.С. 
ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ ТҰРАҚТЫЛЫҚТЫҢ ӨЗГЕРУІ (АНИЗОТРОПИЯСЫ)  

ЖЕРДІҢ КЕҢІСТІКТЕГІ ҚОЗҒАЛЫСЫ НƏТИЖЕСІ РЕТІНДЕ 
Гравитациялық тұрақты барлық физикалық тұрақтының ішіндегі ең дəл өлшенбегені бола тұра скаляр-

лық тұрақты емес гравитацияның тензоры, ол кеңістіктегі зертханалық жүйенің координаты мен қозғалыс 
жылдамдығына байланысты болады. Гравитация тензорының нақтылы түрі жердегі жəне орбитадағы зертха-
наларда денелердің гравитациялық тарту күшін анықтауға байланысты тəжірибелерден (зертханалық жүйе-
дегі əртүрлі орналасуынан) білуге болады. 

 
Savosta V.C. 

ANISOTROPY OF THE GRAVITATIONAL CONSTANT AS A RESULT OF THE EARTH MOTION IN SPACE 
It is supposed that the gravitation constant, the most inaccurately measured constant of all physical constants, in 

general case is not a scalar constant but a gravitation tensor which depends on coordinates and speed of movement 
of laboratory system in the space. Certain kind of gravitation tensor can be determined in surface or orbital 
laboratories by means of experiments on identification of forces of gravitation of bodies at their various positions in 
the laboratory system.  
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А.П. БОГОЯВЛЕНСКИЙ, П.Г. АЛЕКСЮК, А.С. ТУРМАГАМБЕТОВА, В.Э. БЕРЕЗИН 
 

ИММУНОЛОГИЧЕСКИЕ И МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ 
РАЗРАБОТКИ ПРОТИВОВИРУСНЫХ ВАКЦИН 

 
РГП «Институт микробиологии и вирусологии» КН МОН РК, Алматы 

 
(Представлена академиком НАН РК М.Х. Саятовым) 

 
Статья описывает молекулярные и иммунологические особенности формирования иммунного ответа и 

механизмы действия иммуностимулирующих средств. 
 
Разработка способов диагностики и профилактики вирусных инфекций невозможна без изуче-

ния механизмов протекания инфекционного процесса. На сегодняшний день установлено, что в 
результате проникновения вируса в организм хозяина развиваются сложные процессы, приводя-
щие к накоплению в крови специфических к данному возбудителю антител. 

При первичном ответе процесс накопления антител характеризуется тремя этапами: латентной 
фазой – интервалом времени между проникновением антигена в организм и появлением первых 
выявляемых антител в сыворотке; фазой роста – быстрым увеличением количества антител в сыво-
ротке до максимально возможных величин и заключительной фазой снижения – затухания ответа 
вплоть до практически полного исчезновения антител [1]. 

Время достижения максимума антител варьирует в зависимости от используемого антигена: 
для чужеродных эритроцитов это время составляет 4-5 дней, для белковых молекул – 9-14 дней. 
При повторной иммунизации титр антител увеличивается значительно быстрее за счет образовав-
шихся клеток памяти от первичной иммунизации. Изучение механизмов формирования гумораль-
ного иммунного ответа привело к пониманию особой роли различных популяций Т-лимфоцитов. 
Стало очевидным, что В-клетка – предшественница антителопродуцирующего плазмацита – не 
может реализовать свой потенциал до тех пор, пока не получит помощь со стороны одной из суб-
популяций Т-лимфоцитов – Т-хелперов (Т-помощников) [2]. В ходе выполнения дальнейших ис-
следований было установлено, что в процессе антителообразования участвуют 3 основных типа 
клеток: В-клетки, Т-клетки и макрофаги. Функция каждого типа клеток в гуморальном ответе пре-
допределена. В упрощенной форме клеточные отношения выглядят следующим образом. Фагоци-
ты или дентритные клетки обладают примитивной способностью отличать «свое» от «чужого». 
Это связано с тем, что все бактерии и вирусы имеют в своем составе некие консервативные струк-
туры, отсутствующие у высших животных. Janeway C.A. назвал их молекулярными структурами, 
ассоциированными с возбудителем (сокращенно PAMPs). К ним относятся тейхоевые кислоты и 
липополисахариды грам-положительных и грам-отрицательных микробов, различные компоненты 
клеточной стенки бактерий и гликопротеиды вирусов и т.д. В процессе эволюции у фагоцитов вы-
работались рецепторы, распознающие PAMPs, и, следовательно, возбудителя. Эти рецепторы были 
названы рецепторами, распознающими структуры возбудителя (сокращенно PRR). PRR могут на-
ходиться на клетках (интегрины, CD14 и другие) и в составе сывороточных белков (С-реактивный 
белок, маннозосвязывающий рецептор и другие). В дальнейшем взаимодействие Fab-фрагмента 
молекулы IgG-антитела с детерминантной группой антигена ведет к некоторому изменению кон-
формации антитела и появлению способности у Fc-фрагмента этой молекулы взаимодействовать 
со специальным рецептором на поверхности фагоцитирующих клеток, который так и называется 
Fc-рецептор (FcR). Взаимодействие Fc-фрагмента IgG- или IgA-антител, находящемся в комплексе 
с чужеродным антигеном, с FcγR или FcαR фагоцита соответственно ведет к поглощению и интер-
нализации этого антигена. В настоящее время детально изучена молекулярная структура FcR и пу-
ти активации фагоцитов, опосредуемые через эти рецепторы [3-9]. 
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FcγR является гликопротеином. Существуют 3 рецептора для взаимодействия с IgG и 2 рецеп-
тора для взаимодействия с IgA. Эти рецепторы, за исключением FcγRIIA, состоят из α-цепи и 2-х γ-
цепей. Первая цепь имеет 3 фрагмента: экстрацеллюлярный, трансмембранный и короткий внутри-
клеточный. В силу последнего обстоятельства сигнал, передаваемый с α-цепи при ее взаимодейст-
вии с опсонизированной бактерией внутрь фагоцита, не передается. Для этого существует рядом 
находящийся димер из γ-цепей, локализованный только внутриклеточно. Характерной чертой дан-
ного димера является наличие у него ITAM-домена (иммуноглобулинподобного тирозин активи-
рующего мотива), в составе которого имеются 2 тирозиновых остатка. У FcγRIIA имеется только 
α-цепь с довольно длинным внутриклеточным фрагментом, содержащим ITAM-домен. Для акти-
вации фагоцита необходимо кросс-связывание чужеродным антигеном 2-х рядом расположенных 
FcγR. Это ведет к активации тирозинкиназы семейства Src, осуществляющей фосфорилирование 
тирозиновых остатков ITAM-домена. Фосфорилированный домен соединяется с тирозинкиназой из 
семейства Syk, которая активирует фосфолипазу С, которая расщепляет фосфатидилинозитол с 
образованием 2-х очень важных мессенджеров: инозитолтрифосфата (IP3) и диацилглицерола 
(ДАГ). IP3 стимулирует выход Сa++из внутриклеточных депо, ДАГ активирует серин/треониновую 
протеинкиназу С – ПКС, играющей ключевую роль в активации клеток любого происхождения 
[10-13]. При фагоцитозе этот фермент участвует в поглощении чужеродного антигена. Это проис-
ходит следующим образом: в месте прикрепления антигена к фагоциту происходит переход низко-
молекулярного G-актина в полимеризованный F-актин, входящий в состав цитофиламентов псев-
доподии, формирующейся в месте контакта клетки с возбудителем. Цитофиламенты перекрестно 
сшиваются белком актиногелином – MARCKS, после его фосфорилирования ПКС. В результате 
этого F-актин переходит в состояние геля. При сокращении актина антиген охватывается псевдо-
подией фагоцитарной клетки, которая смыкается над этой бактерией, и она оказывается внутри 
фагоцита [2]. 

Главным кульминационным событием фагоцитарного процесса является трансформация по-
глощенного антигена, находящегося в фагосоме. Происходит созревание фагосомы, заключающее-
ся в ее слиянии c лизосомами: первичными и вторичными гранулами фагоцитов (дегрануляция), и 
образовании фаголизосомы, являющейся местом гибели и деградации возбудителя. В этом процес-
се принимают участие белки rab-семьи GTP-связывающих молекул, а также белки из семьи аннек-
синов. Особую роль в процессе слияния играют белки rab-5 и rab-7: вещества, ингибирующие 
функциональную активность этих белков, полностью препятствуют процессу образования фаголи-
зосомы. В процессе слияния участвует также белок актиногелин, принимающий, как ранее отмеча-
лось, участие в образовании псевдоподии [14]. 

После внутриклеточной переработки фрагменты антигена выводятся на клеточную поверх-
ность в иммуногенной, доступной для В- и Т-клеток, форме. В-клетки распознают антиген на по-
верхности макрофага с помощью своих антигенраспознающих рецепторов (поверхностных IgM) и 
тем самым подготавливают себя к продукции антител. Одна из субпопуляций Т-клеток – Т-
хелперы (Т-помощники) также распознают этот антиген и становятся способными к оказанию по-
мощи В-клеткам для полноценного развития последних в антителопродуценты [15]. 

На каждом из этих этапов происходит экспрессия тех или иных поверхностных молекул – ре-
цепторов и маркеров – и продукция биологически активных веществ – цитокинов. Следует особо 
отметить, что все гистофизиологические процессы в иммунной системе, равно как и функция им-
мунокомпетентных клеток, имеют определенное метаболическое обеспечение, которое складыва-
ется из специфического и неспецифического компонента. К первому относятся метаболические 
пути, специфически запускающие процессы пролиферации, дифференцировки или апоптоза имму-
нокомпетентных клеток (например, протеинкиназная или аденилатциклазная системы), а ко второ-
му можно отнести все метаболические процессы, связанные с жизнеобеспечением клетки (синтез 
ДНК, РНК, белка, энергетический метаболизм и др.), которые являются необходимым условием 
нормального функционирования специфических метаболических систем, а, следовательно, и обес-
печения эффективного выполнения специфических функций иммунной системы [16, 17]. 

Важным достижением современной иммунологии является установление того факта, что функ-
циональное состояние фагоцита зависит от Т-системы иммунитета и, прежде всего, от Th1-клеток. 
Показана прямая зависимость между иммунорегуляторым индексом (CD4/CD8) и способностью 
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фагоцитов убивать золотистый стафилоккок. Установлено, что чем выше иммунорегуляторный 
индекс или чем выше количество CD4-клеток, тем сильнее способность фагоцитов уничтожать 
возбудитель(r=0,85, p<0,01) [18]. 

Роль Т-клеток в процессе фагоцитоза заключается в синтезе ряда цитокинов, которые активи-
руют нейтрофилы и клетки моноцитарно-макрофагальной природы. Для активации макрофагов 
обязательным является наличие 2-х сигналов. Одним из этих сигналов должен быть γ-интерферон, 
который на первых этапах инфекции синтезируется преимущественно NK-клетками, а на поздних 
CD4- и CD8 T-лимфацитами. Вторым сигналом могут быть ФНО-α, ИЛ-1, колониестимулирующие 
факторы и другие цитокины [19, 20]. 

Активация клеток моноцитарно-макрофагальной системы является главным фактором в защите 
организма от внутриклеточных возбудителей (вирусов, микобактерий, листерий, сальмонелл, ле-
гионелл, патогенных простейших, грибов и других). Некоторые внутриклеточные бактерии обла-
дают способностью разрушать мембрану фагосомы, выходить в цитоплазму, размножаться и дли-
тельно персистировать. Такая клетка может экспрессировать на своей поверхности антигенные де-
терминанты возбудителя в комплексе с молекулами гистосовместимости первого класса. Эти де-
терминанты распознаются антиген-специфическими CD8+Т-киллерами и клетка, их содержащая, 
уничтожается. Освобождающиеся из клетки бактерии могут быть захвачены свежими макрофага-
ми, которые с помощью костимулирующих молекул взаимодействуют с CD4+Th1-клетками и акти-
вируются, что может привести к гибели в фаголизосоме микроорганизмов. 

Таким образом, иммунный ответ – это комплексный процесс, включающий активацию врож-
денного неспецифического антигена с помощью TLR-рецепторов, переработку и представление 
антигена в иммуногенной форме на поверхности фагоцитирующих клеток, кооперативное взаимо-
действие различных клеточных элементов: собственно фагоцитов: нейтрофилов, моноцитов и мак-
рофагов; CD4+ Th1-клеток, активирующих фагоциты к внутриклеточному киллингу возбудителя, и 
CD8+ цитотоксических Т-лимфоцитов, убивающих инфицированные фагоциты и другие клеточные 
элементы, распознавание сформированного иммуногена Т- и В-клетками посредством их антиген-
распознающих рецепторов, внутриклеточный синтез и секреция антител и переключение продук-
ции одного класса иммуноглобулинов (IgM) на другой (IgG, IgA). Результатом перечисленных со-
бытий является нейтрализация и уничтожение чужеродного антигена [21]. 

Изучение механизмов возникновения и регуляции гуморального и клеточного иммунного отве-
та привело к изменению направленности конструирования новых вакцинных препаратов. Разра-
ботка новых специфических профилактических препаратов против вирусных инфекций идет в на-
правлении минимизации влияния соединений на организм человека или животных. Наблюдается 
постепенный переход от живых и инактивированных цельновирионных вакцин к субъединичным и 
генноинженерным [22-25]. 

Такой подход при конструировании современных профилактических препаратов для ветерина-
рии и медицины ограничивается одним существенным фактором – достаточно слабой иммуноген-
ностью полипептидных соединений по сравнению с целыми вирусными частицами. Подобная осо-
бенность субъединичных вакцинных препаратов может быть связана с иной пространственной ор-
ганизацией используемых антигенов по сравнению с вирусными частицами, иным типом распозна-
вания таких антигенов иммунокомпетентными клетками или механизмами контроля активности 
иммунного ответа на различные антигены, связанными с существованием Ir-генов главного ком-
плекса гистосовместимости [26]. Установлено, что надмолекулярная организация полипептидных 
антигенов имеет огромное значение для их иммуногенности. Минимальной иммуногенной состав-
ляющей полипептидной цепи может быть так называемый эпитоп, состоящий из 3-10 аминокис-
лотных остатков, способный формировать α-спираль. Универсальной шкалы зависимости иммуно-
генности от молекулярной массы полипетидной цепи не существует, однако известно, что при пе-
реходе от мономерной формы флагеллина к полимерной его иммуногенность может возрастать на 
два порядка. 

Помимо увеличения молекулярной массы антигена на его иммуногенность влияет увеличение 
числа групп формирующих специфический иммунный ответ, т.е. увеличение валентности антиге-
на. С повышением числа подобных структур иммуногенность антигена увеличивается даже при 
постоянной молекулярной массе антигена. Подобное увеличение иммуногенности антигена воз-
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можно до достижения определенной плотности эпитопов, после которой начинается снижение им-
муногенности за счет стерических взаимодействий эпитопов. 

Наконец, самой интересной составляющей иммуногенности антигенов является влияние моле-
кулярных агрегатов. До 99% белкового антигена, не находящегося в агрегированном состоянии, не 
стимулирует формирование специфического иммунитета. Это связано с эндоцитозными процесса-
ми, происходящими при презентации антигена хелперным клеткам. Иммуногенность белковых мо-
лекул возрастает в ряду эпитопы, мономеры, мицеллы, липосомы, иммуностимулирующие ком-
плексы, наночастицы. 

К настоящему времени накопилось достаточное количество фактического материала, свиде-
тельствующего о возможности стимуляции иммуногенеза современных вакцинных препаратов це-
лым рядом неспецифических веществ, не обладающих собственным фармакологическим или ка-
ким-либо иным биологическим действием на организм, но участвующих тем или иным образом в 
формировании надмолекулярной организации белкового антигена. Эту группу веществ – неспеци-
фических стимуляторов иммуногенеза – объединяют под общим названием адъюванты, а способ-
ность этих веществ стимулировать иммуногенез называют адъювантным действием [27-30]. 

Результаты исследований влияния различных соединений на стимуляцию иммунного ответа 
показали, что механизм действия подобных соединений можно разделить на 3 основные группы 
(рис. 1), участвующие в стимуляции различных звеньев формирования иммунного ответа [31-34]. 

 
Рис. 1. Схема механизма действия различных групп иммуностимулирующих соединений 

 
Показано, что стимулирующее влияние адъювантов на иммуногенез связано не столько со 

сложностью строения химического соединения, сколько с его физическим или физико-химическим 
состоянием (жидкое или твердое вещество, истинный или коллоидный раствор), способностью из-
менять физико-химическое состояние антигена (сорбция, эмульгирование), а также характером от-
ветной реакции организма на введение адъюванта [35]. 

Несмотря на значительные успехи при изучении адъювантного действия различных веществ, 
существует множество разнообразных точек зрения на механизм стимулирующего действия адъю-
вантов на иммуногенез. Как правило, усиление действия антигена при введении его с адъювантами 
объясняют следующими причинами: 

1) замедленной резорбцией антигена с места его введения вследствие образования «депо», что 
создает условия для проявления эффекта суммации антигенных раздражений; 
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2) воспалительной реакцией организма, возникающей в ответ на введение адъюванта как чу-
жеродного вещества; 

3) образованием комплекса антигена с адъювантом по типу химической связи, в результате 
чего повышается активность действия антигена; 

4) стимуляцией адъювантом фагоцитарной активности ретикуло-эндотолиальной системы 
(РЭС), усилением плазмоклеточной реакции; 

5) усилением или замедлением синтеза белка в организме; 
6) стрессорным действием на организм [35]. 
Другими словами существует две противоположных точки зрения на механизм действия адъю-

вантов. Первая стимуляцию иммуногенеза под влиянием адъювантов объясняет результатом дей-
ствия адъюванта на организм; вторая, напротив, основную роль при этом приписывает изменению 
антигена под действием адъюванта, в результате чего он приобретает свойство повышенной имму-
ногенности. 

В соответствии с современным состоянием науки полагают, что адъюванты оказывают комби-
нированное действие как на антиген, изменяя его химико-физическое состояние, способствующее 
более активному воздействию на иммунобиологические защитные механизмы организма, так и не-
посредственно на организм, вызывая ряд неспецифических реакций, которые или сами выполняют 
защитные функции, или на основе которых развертывается процесс иммуногенеза, но уже под 
влиянием в организме специфического чужеродного антигена (например, усиление синтеза белка) 
[36]. 

Таким образом, при создании новых типов вакцин, содержащих тот или иной иммуностимуля-
тор, следует учитывать природу соединения, к которой он относится, и степень воздействия данного 
соединения как на сам антиген, так и на организм в целом. Это позволит не только сократить слу-
чаи неэффективности вакцинации, но и позволит выйти на новый уровень вакцинопрофилактики. 
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АССОЦИАЦИЯ ПОЛИМОРФНОГО ВАРИАНТА rs2495636 ГЕНА 

РЕЦЕПТОРА ИНТЕРЛЕЙКИНА-13 (IL-13RA1)  
C РАССЕЯННЫМ СКЛЕРОЗОМ У РУССКИХ ЖЕНЩИН, 

ПРОЖИВАЮЩИХ В КАЗАХСТАНЕ 
 

Институт молекулярной биологии и биохимии им. М.А. Айтхожина КН МОН РК 
 
Проведено изучение ассоциации полиморфизма 1398 A>G гена IL-13RA1, расположенного на Х хромосо-

ме с риском развития рассеянного склероза в казахстанской популяции в двух этнических группах (казахи, 
русские). Обнаружены статистически достоверные различия в распределении частот аллелей (χ2=10,01; 
Р=0,002) и генотипов (χ2=14,10; Р=0,001) между русскими женщинами с клинически диагностированным 
рассеянным склерозом (РС) и контрольной группой. Распределение генотипов в этих группах соответство-
вало равновесию Харди-Вайнберга. В казахской этнической группе достоверных различий между пациента-
ми и контролем среди мужчин и женщин не обнаружено. Выявлены статистически значимые межэтниче-
ские различия в распределении частот аллелей (χ2=39,22; Р<0,001) и генотипов (χ2=40,24; Р<0,001) между 
контрольными группами женщин. 

 
Введение 
Аутоиммунные заболевания, к которым относится рассеянный склероз (РС), представляют со-

бой тяжелые патологические состояния, причиной которых является дисфункция в работе иммун-
ной системы. РС является хронической нейродегенеративной патологией, пусковой фактор разви-
тия которой является предметом обсуждения. Однозначно установлено то, что генетическая со-
ставляющая играет ведущую роль по сравнению с ролью внешней среды как фактора риска воз-
никновения РС [1]. 

Цитокины – небольшие белковые молекулы, которые регулируют межклеточные и межсистем-
ные взаимодействия, определяют выживаемость клеток, стимуляцию или подавление их роста, 
дифференциацию, функциональную активность и апоптоз, а также обеспечивают согласованность 
действия иммунной, эндокринной и нервной систем в нормальных условиях и в ответ на патологи-
ческие воздействия [2]. Интерлейкины относятся к группе цитокинов и взаимодействуют с клетка-
ми-мишенями через специфические рецепторы на их поверхности. Интерлейкин 13 (IL-13) являет-
ся мощным модулятором активности моноцитов, В-клеток и оказывает ингибирующий эффект на 
продукцию других цитокинов, стимулирующих начало воспалительного процесса [3]. Взаимодей-
ствие IL-13 с клетками-мишенями происходит посредством формирования комплекса, в состав ко-
торого входит низкоафинная субъединица рецептора IL-13, обозначаемая как IL-13RA1 и кодируе-
мая геном IL-13RA1, расположенным на Х хромосоме. Ранее зарубежными исследователями про-
водился поиск ассоциации полиморфизмов гена IL-13RA1 с астмой, некоторые из полиморфных 
сайтов выявили достоверную связь с развитием заболевания [4, 5]. В нашей предшествующей ра-
боте полиморфный сайт 1398 A>G гена IL-13RA1 показал достоверные различия в распределении 
аллелей и генотипов между исследованными этническими группами, но не был ассоциирован с 
развитием рака тела матки (РТМ) у казахов и русских, проживающих в Казахстане [6].  

В предлагаемой работе проведен поиск ассоциации полиморфного сайта 1398 A>G гена IL-
13RA1 с развитием РС у представителей двух основных национальностей, проживающих в Казах-
стане – казахов и русских. 

Материалы и методы 
В качестве материала исследования использована венозная кровь, полученная от 111 пациентов 

с диагнозом РС из городов Алматы и Астана. Контрольная группа сформирована из образцов кро-
ви от 249 здоровых доноров г. Алматы без клинических проявлений семейного анамнеза по невро-
логическим заболеваниям. Средний возраст в контрольной группе составлял 40,9±6,0 лет, в группе 
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пациентов – 40,5±4,8 лет. Соотношение мужчин и женщин в казахской этнической группе состав-
ляло 1:1, в русской – 1:2 для групп контроля и пациентов, соответственно. ДНК выделяли из крови, 
используя наборы производства компании «Axygen» (США). Последовательность олигонуклео-
тидных праймеров к исследуемому участку подбирали при помощи программы Primer-Express, в 
соответствии данным электронных геномных баз ENSEMВL и NCBI. Тестирование полиморфизма 
гена IL-13RA1 осуществляли при помощи использования варианта полимеразой цепной реакции 
(ПЦР-ПДРФ) – анализа полиморфизма длин рестрикционных фрагментов. Реакцию амплификации 
проводили согласно следующему протоколу: первичная денатурация 2 мин – 94°С, 35 циклов по 
схеме: 40 сек – 95°С, 40 сек – 55°С, 50 сек – 72°С, конечная элонгация в течение 10 мин – 72°С. 
Использованы праймеры следующих нуклеотидных последовательностей: 5’-GAA AGC CTC TCA 
GTG ATG GAG-3’ (прямой) и 5’-GAG GTG CCT GTT TTT AAA TGG-3’ (обратный). После ампли-
фикации и рестрикции с использованием рестриктазы MseI (аналог Tru9I) электрофоретическое 
разделение продуктов проходило в 8% полиакриламидном геле при силе тока 40 мА в течение 2-3 
часов. Достоверность различий оценивали с помощью критерия χ2. Рассчитывали отношение шан-
сов – odds ratio (OR) для наблюдаемых аллелей и генотипов. Распределение частот генотипов в ис-
следуемых популяциях проверяли на соответствие уравнению Харди-Вайнберга. Обработку дан-
ных проводили при помощи программы Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 
Описания исследований, посвященных описанию полиморфизма гена IL-13RA1 rs2495636, обо-

значаемого так же, как 1398 A/G или 1368 A/G различными авторами, сравнительно малочисленны, 
вероятно, в связи с тем, что он расположен в 3’- нетранслируемой области гена. Однако имеются 
литературные данные, описывающие наличие ассоциации полиморфных изменений в 3’-
нетранслируемых областях других генов и развитием патологического процесса [7].  

В результате амплификации фрагмента гена рецептора IL-13RA1 образуется ампликон длиной 
140 п. н. Синтезированный продукт имеет два сайта узнавания рестриктазой MseI (TruI). В резуль-
тате полной рестрикции образуются и электрофоретически детектируются фрагменты размером 17, 
29, 94 п.н., соответствующие генотипу АА. Гомозиготный по аллелю G вариант после рестрикции 
представлен после электрофоретического разделения двумя фрагментами – 17 и 123 п.н., а гетеро-
зиготный – комбинацией всех приведенных выше фрагментов: 17, 29, 94, 123 п.н.  

Ген IL13-RA1 локализован на Х хромосоме, а РС встречается в два раза чаще, у женщин, чем у 
мужчин. Поэтому мужчины и женщины были поделены на разные группы при генотипировании. В 
таблице 1 приведены данные по распределению аллелей и генотипов у женщин из русской этниче-
ской группы. 

 
Таблица 1. Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма rs 2495636 гена IL13-RA1  

у РС пациентов-женщин из русской этнической группы 
 

Частота встречаемости Аллели/ 
генотипы Пациенты Контроль OR CI (95%) χ2 P 

А 0,755 0,899 0,35 0,18 – 0,68 
G 0,245 0,101 2,88 1,47 – 5,66 10,01 0,002 

АА 0,549 0,833 0,24 0,11 – 0,54 
АG 0,412 0,131 4,65 2,00 – 10,81 
GG 0,039 0,036 1,10 0,18 – 6,83 

14,10 
(9,11) 

0,001 
(0,003) 

*В скобках указаны данные, описывающие аддитивную модель наследования  
 
В исследованной выборке женщин отклонения от равновесия Харди-Вайнберга для групп па-

циентов и контроля не наблюдалось. Так как наследование большинства мультифакторных заболе-
ваний описывается при помощи мультипликативной, общей и аддитивной моделей, мы при ис-
пользовании всех возможных для наших условий вариантов расчетов получили аналогичные ре-
зультаты. Распределение частот аллелей различается достоверно между больными РС и контролем, 
так же как распределение генотипов в той же группе. Значения Р указывают на то, что с вероятно-
стью 95% можно утверждать, что наблюдаемые различия статистически достоверны и могут быть 
использованы для установления клинической значимости полученных нами результатов. 
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Как указывалось выше, ген IL13-RA1 располагается на Х хромосоме, поэтому мужчины явля-
ются гемизиготными по исследуемому аллелю и гомозиготный генотип среди мужчин не может 
быть представлен. В связи с этим в таблице приведено распределение аллелей для изучаемого по-
лиморфного сайта гена (таблица 2). 

 
Таблица 2. Распределение частот аллелей полиморфизма rs 2495636 гена IL13-RA1  

у мужчин из русской этнической группы 
 

Частота встречаемости Аллели/ 
генотипы Пациенты Контроль OR CI (95%) χ2 P 

А 0,773 0,738 1,21 0,36 – 4,05 

G 0,227 0,262 0,83 0,25 – 2,78 
0,09 0,95 

 
Согласно приведенным в таблице результатам, полиморфизм rs 2495636 не ассоциирован с раз-

витием РС среди мужчин русской этнической группы. Аналогичные результаты получены при 
сравнении распределения аллелей данного полиморфного сайта в выборках мужчин из казахской 
этнической группы (χ2=0,29; Р=0,59).  

У женщин из казахской этнической группы не было обнаружено статистически достоверных 
ассоциаций полиморфизма с заболеванием (таблица 3), при этом наблюдались существенные ме-
жэтнические различия в распределении аллелей и генотипов между казашками и русскими (для 
аллелей χ2=39,22; Р<0,001; для генотипов χ2=40,24; Р<0,001). 

 
Таблица 3. Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма rs2495636 гена IL13-RA1  

у РС пациентов-женщин из казахской этнической группы 
 

Частота встречаемости Аллели/ 
генотипы Пациенты Контроль OR CI (95%) χ2 P 

А 0,471 0,589 0,62 0,29 – 1,34 
G 0,529 0,411 1,61 0,75 – 3,49 1,49 0,22 

АА 0,294 0,321 0,88 0,27 – 2,88 
АG 0,353 0,536 0,47 0,15 – 1,46 
GG 0,353 0,143 3,27 0,94 – 11,36 

3,92 0,14 

 
Исследованный нами полиморфизм располагается в гене IL-13RА1, который кодирует низко-

афинную субъединицу рецептора IL-13. Посредством образования комплекса IL-4RA/IL-13RA1 
происходит взаимодействие IL-13 с клетками-мишенями [8]. При исследовании английской и 
японской популяций продемонстрирована связь полиморфизма 1365 A/G с повышением уровня 
иммуноглобулина Е (IgE) в плазме крови мужчин-британцев и отсутствие его ассоциации с риском 
развития астмы [5]. В нашем исследовании показана ассоциация этого сайта с заболеванием РС в 
этнической группе русских женщин, проживающих в Казахстане. Показатель OR достигает значе-
ния 2,88 для носителей рискового аллеля G. Распределение частот аллелей в выборке здоровых 
русских женщин близко к данным, полученным в рамках проекта HapMap для здоровых предста-
вителей населения северной и западной Европы, в котором частота аллеля А составляла 0,872 [9], а 
распределение аллелей в группе здоровых казашек из нашего исследования имеет близкие значе-
ния к азиатским частотам в вышеназванном проекте (частота аллеля А в группе HapMap-HCB со-
ставляла 0,581). Обнаруженные нами и приведенные выше этнические различия в распределении 
аллелей и генотипов полиморфизма rs 2495636 гена IL13-RA1 между русскими и казашками укла-
дываются в схему, предполагающую наличие азиатского и европейского типов заболевания РС, 
что может частично объяснить различия в частоте возникновения РС в разных популяциях. 

Между тем, белок IL-13RA1 экспрессируется в гематопоэтических и негематопоэтических 
клетках, включая базофилы, эозинофилы, В-клетки, фибробласты, эндотелиальные клетки, клетки 
гладкой мускулатуры и некоторые другие [10]. В результате его опосредованного действия проис-
ходит активация сигнальных молекул (сигнального трансдуктора, активатора транскрипции 6, суб-
стратов рецептора инсулина 1 и 2), которые могут перемещаться к ядру и связываться со специфи-
ческими мотивами промоторных регионов соответствующих генов (главного комплекса гистосов-
местимости II, CD23 и IL-4RА) [10].  
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Известно, что полиморфизмы, расположенные в 3’-нетранслируемой области могут оказывать 
влияние на эффективность транскрипции. Нетранслируемые области имеют несколько функций в 
жизненном цикле мРНК, включая регуляцию стабильности мРНК, локализации мРНК и эффектив-
ности трансляции. Стабильность мРНК может контролироваться 5'- и/или 3'-областью из-за раз-
личной чувствительности к ферментам РНКазам, осуществляющим деградацию РНК и регулятор-
ным белкам, которые убыстряют или замедляют деградацию [11]. Существует также возможность 
того, что полиморфизм 1398 A/G находится в сцеплении с близко расположенным к нему вариа-
бельным сайтом, который является более значимым в отношении риска развития РС, однако дан-
ное предположение нуждается в экспериментальном обосновании.  

Результаты данной работы и ранее опубликованные нами результаты [6], описывающие межэт-
нические различия в распространенности полиморфных вариантов, согласуются с результатами 
исследований в данном направлении проводимыми в мире и подтверждают необходимость учета 
данных этногеномики при использовании полиморфных участков генов в качестве молекулярно-
генетических маркеров заболевания для предиктивной медицины в разных этнических группах.  
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Мирошник Т.Н., Балмұханов Т.С., Айтқожина Н.Ə. 

 
ҚАЗАҚСТАНДА ТҰРАТЫН ҰЛТЫ ОРЫС ƏЙЕЛДЕРІНДЕГІ ШАШЫРАНДЫ  

СКЛЕРОЗ АУРУЫНЫҢ ИНТЕРЛЕЙКИН-13 (IL-13RA1) РЕЦЕПТОРЫ ГЕНІ rs2495636  
ПОЛИМОРФТЫ ВАРИАНТЫМЕН АССОЦИАЦИЯСЫ 

 
ҚР БҒМ ҒК М.Ə. Айтқожин атындағы Молекулярлық биология жəне биохимия институты 

 
Қазақстан популяциясындағы екі этникалық топтарында (қазақ, орыс) даму қаупі бар шашыранды скле-

роз ауруымен Х хромосомасында орналасқан IL-13RA1 гені 1398 A>G полиморфизмінің ассоциациясына 
зерттеу жүргізілді. ШС диагнозы қойылған орыс əйелдері жəне бақылау топтары арасында аллельдердің та-
ралу жиіліктері (χ2=10,01; Р=0,002) мен генотиптері (χ2=14,10; Р=0,001) бойынша нақты статистикалық 
айырмашылықтар анықталды. Осы топтардағы генотиптердің таралуы Харди-Вайнберг тепе-теңдігіне сəйкес 
келеді. Қазақ этникалық, зерттелінетін жəне бақылау тобындағы ерлер мен əйелдердің арасында нақты айыр-
машылықтар анықталмады. Бақылау тобындағы əйелдердің арасында аллельдердің таралу жиіліктері 
(χ2=39,22; Р<0,001) мен генотиптері (χ2=40,24; Р<0,001) бойынша этникааралық нақты айырмашылықтар 
айқындалды.  
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Nigmatova V.G., Abugalieva G.K.,  
Miroshnik T.N., Balmukhanov T.S., Aitkhozhina N.A.  

 
THE ASSOCIATION OF INTERLEUKIN-13 RECEPTOR IL-13RA1 GENE’S POLIMORPHIC VARIANT 

rs2495636 WITH MULTIPLE SCLEROSIS RUSSIAN WOMEN INHABITING IN KAZAKHSTAN 
 

M.A. Aitkhozhin’s Institute of molecular biology and biochemistry 
 
The investigation of multiple sclerosis risk development association of 1398 A>G polymorphism of IL-13RA1 

gene located at X chromosome in two ethnic groups (Kazakhs and Russians) in Kazakhstan population was 
performed. The statistically significant differences in allele’s frequency (χ2=10,01; Р=0,002) and genotypes 
distribution (χ2=14,10; Р=0,001) were revealed between Russian women with multiple sclerosis diagnosis and 
controls. The genotypes distribution in investigated groups was found to be in accordance with Hardy-Weinberg 
equilibrium. The significant differences were not shown between patients and controls neither in men nor in women 
in Kazakh ethnic group. The significant ethnic differences of allele’s frequency (χ2=39,22; Р<0,005) and genotypes 
distribution (χ2=40,24; Р<0,005) were found in women control groups. 
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ПРОДУКТИВНОСТЬ КУР-НЕСУШЕК  

ПРИ ИНТОКСИКАЦИИ  ОРГАНИЗМА СОЛЬЮ КАДМИЯ 
 

Институт физиологии человека и животных МОН РК, Алматы 
 
В условиях хронических экспериментов на курах-несушках, изучили влияние ионов кадмия на обмен ве-

ществ, синтетическую деятельность печени, а именно, образованию конечных продуктов азотистого об-
мена с проведением коррекции на фоне интоксикации организма с помощью новой биологически активной 
добавки. После интоксикации организма солью кадмия угнеталась  деятельность печени, нарушался обмен 
углеводов  и  резервирование липидов  с распадом триглицеридов, уменьшалось содержание холестерина, 
общего белка в смывах мембран эритроцитах. Кроме того, после коррекции БАД в плазме крови  и желчи 
уменьшилось содержание мочевины и аммиака при обеззараживании организма, усиливалась компенсатор-
но-приспособительная реакция организма.  

 
В Казахстане сложилась неблагоприятная экологическая обстановка по загрязнению окружаю-

щей среды тяжелыми металлами в результате деятельности промышленных заводов [1]. По эколо-
гическим нормам максимальное содержание кадмия в воде может составлять не больше 0,001 мг/л, 
свинца – 0,03, ртути – 0,0005, никеля – 0,1, меди – 1, цинка – 5, марганца – 0,1 мг/л. В кормах не 
должно превышать ртути – 0,05-0,1 мг/кг, кадмия – 0,2-0,4, свинца – 2-5, меди – 30-80, цинка -50-
100, никеля – 1-3, хрома – 0,5-2 мг/кг [2]. Кроме того, сточные воды, зараженные органическими 
пестицидами после применения на сельскохозяйственных полях, пастбищные угодья, подвергаю-
щиеся деградации, и в конечном итоге вода и корма, используемые животными и птицей, стано-
вятся первыми источниками этой пагубной экологической обстановки, которая негативно влияет 
на здоровье и продуктивность.  Поэтому одной из важных экологических задач является очистка 
природных и промышленных сточных вод от ионов кадмия, ртути, свинца и др. токсичных ве-
ществ, а также найти способы обеззараживания организма этими продуктами при экологической 
загрязненности. Эффективно использовать чистые биологически активные добавки по обеззаражи-
ванию организма на основе природных минеральных источников, ионообменников, обладающие 
высокими сорбционными характеристиками по отношению к ионам тяжелых металлов, которые в 
свою очередь являются источниками минерального питания для любых животных и птиц. По дан-
ным многих ученых, природные адсорбенты адсорбируют и выводят из организма животных неко-
торые токсичные элементы (кадмий, свинец) и в процессе пищеварения поглощают на себя и тем 
самым уменьшают их содержание в крови и тканях животных и птицы. К ним относятся различные 
адсорбенты микотоксинов, подкислители, антибактериальные и фитодобавки, стимуляторы роста, 
каротиноиды и др. Существуют компании, такие как компания «Пищепропродукт», предлагающие 
кормовые добавки для обеззараживания комбикормов (Еврогард Драй и Еврогард SV Драй), ад-
сорбенты микотоксинов (Нутокс Плюс и Нутокс Фито Плюс), антиоксиданты (Евротиокс Плюс 
Драй), связыватель гранул (Европелин VG), натуральные каротиноиды (Евроголд 30 веджетал), 
стимуляторы роста (Евроцид В 98% и Евроцид В 30%) производства бельгийской компании 
«Nutritec». Они широко используются в комбикормах для птицы и свиней по всей России. В Казах-
стане пока широкого применения этих препаратов не наблюдается.  

В связи с этим, возник большой интерес к нетрадиционным природным биологически актив-
ным кормовым добавкам на основе бентонита, богатого макро- и микроэлементами, обладающего 
адсорбционными свойствами и повышающий продуктивность. А тем более в птицеводческой ин-
дустрии использовать оптимальные затраты для повышения продуктивности с сохранением здоро-
вья птицы, а также новые технологические приемы для ускорения инновации, которые составят 
конкуренцию для всей птицеводческой рентабельности. Учитывая при этом природно-
климатические зоны Северного Казахстана, недостающие питательные вещества в кормах и обес-
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печение организма птицы минеральными, энергетическими и биологически активными вещества-
ми является одной из актуальных проблем в птицеводстве этого региона.  

Целью наших исследований явилось изучить влияние ионов кадмия на обмен веществ и про-
дуктивность кур-несушек и провести коррекцию на фоне интоксикации организма с помощью но-
вой биологически активной добавки.  

Материал и методы исследования 
Исследования проводились  в виварии Института физиологии человека и животных в хрониче-

ских экспериментах на 19 курах-несушках кросса «Радонит». Длительность опыта составила 14 и 
30 дней. В эксперименте применялась специализированная полнорационная биологически актив-
ная добавка (БАД) для всех групп птиц с набором витаминов и микроэлементов согласно рекомен-
дации ГОСТа. Биологически активная добавка состоит из концентрированного субстрата хлорел-
лы, обогащенной зеленной массой из проращиваемых зерен ячменя с дегидратированным бентони-
том и водой в соотношении 1:20:0,2. Биологически активная добавка исследовалась на пищевую 
ценность и питательность (ТОО «Нутритест» 09 февраля 2009 г. №216/46) по органолептическим и 
физико-химическим показателям, а также по показателям безопасности БАД ГОСТ 12.3.002.  Под-
готовлена материально-техническая база по приготовлению специализированного БАД, докумен-
тация по хранению и транспортировке, технические условия по технологическому регламенту и 
рецептуре с соблюдением санитарных правил.  

Вносили БАД в предварительно подготовленный корм, тщательно перемешивали. Норма ввода 
БАД 10 г (1столовая ложка) на 1 кг готового корма. Использовали подготовленный корм с БАД 
сразу, не храня его, так как БАД содержит биологически активные компоненты, которые жела-
тельно одновременно использовать при включении в основной рацион. 

Адаптационный период проходил в условиях кормления и содержания птицы на базе вивария 
Института в течение 30 дней. В специальных клетках, где содержалась птица, постоянно в поилке 
была чистая вода. Хорошее освещение. Кормление производили в первые две недели 5-6 раз в 
день,  в строго установленное время, затем после третьей недели 4 раза. Остатки корма из кормуш-
ки удаляли ежедневно перед утренней раздачей.  

Птица равномерно распределялась по клетке и свободно двигалась с учетом температуры и 
влажности воздуха; в первые 1-2 дня освещение полных 24 часа и t° +22-24°, потом температура 
постепенно снижалась каждые сутки на один градус (к 3-недельному экспериментальному дню t 
воздуха в помещении – 21-23°, продолжительность светового дня сокращалась до 14 часов) 

Оптимальная температура для кур-несушек в продуктивный период 22-24°С и световой день с 
начала яйценоскости постепенно увеличивалась с 9 до14 часов и держалась на этом уровне до кон-
ца эксперимента. 

Методика проведения опытов заключалась в следующем. Определили три группы птиц для 
эксперимента. Первая группа птиц была контрольной. В острых опытах на этих птицах под тио-
пенталовым наркозом (50 мг/кг массы птицы) производили забор крови из портальной вены и жел-
чи из желчного пузыря для исследования. Затем вторая группа птиц (опытная) после затравки хло-
рида кадмия (2 мг/кг в пересчете на кадмий в течение 10 дней) также подвергалась манипуляциям, 
проведенными с контрольными птицами. Третья группа птиц с затравкой солью кадмия и одно-
временно кормлением БАД исследовалась на продуктивность. Каждый день проводили взвешива-
ние птиц и наблюдение за поведением. 

 В плазме крови определяли: аммиак [3], мочевину [4], общий белок,  глюкозу, холестерин, 
триглицериды, щелочную фосфатазу на биохимическом анализаторе Osmetech A 25 и  на газовом 
анализаторе OPTI CCA [5]. Изучалась адсорбционно-транспортная функция эритроцитов, при этом 
кровь стабилизировали гепарином (2-3 ед/мл), затем после центрифугирования (5 мин при 1500 
об/мин) кровь разделяли на плазму и эритроцитарную массу. Исследуемые вещества с мембран 
эритроцитов смывали путем добавления и перемешивания с 3% раствором NaCl в количестве, рав-
ной объему слитой плазмы. В  смывах с эритроцитов определяли: общий белок, холестерин, глю-
козу и щелочную фосфатазу на биохимическом анализаторе A 25, а также рН на газовом анализа-
торе Osmetech  OPTI CCA.  
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Полученные результаты статистически обрабатывали с использованием    программы Microsoft 
Excel и  изменения  параметров с учетом непарного критерия Фишера - Стьюдента считали  досто-
верными  при  р≤ 0.05.  

Результаты опытов показали, что обогащение корма БАД позволил улучшить состояние здоро-
вья птицы, восполнить недостаток витаминов и минералов в организме, увеличить яйценоскость и 
привесы после затравки солью кадмия. Через 30 дней живая масса кур-несушек первой группы 
(контрольной) составила 1300 г. Через 10 дней после кормления основным рационом и после за-
травки солью кадмия живая масса кур-несушек  второй группы составила 1100 г.  

 
Таблица 1.  Биохимические показатели в крови у кур при интоксикации организма солью кадмия 

 
контроль Соль кадмия БАД  

Показатели 
Плазма Смыв Плазма Смыв Плазма Смыв 

Щелочная фосфата-
за, U/L 

81,8±7,7 
 

7,7±1,1 
 

104,0±51,5 
 

8,4±13,8 
 

115,7±67,4 
 

9,5±11,1 
 

Общий белок, г/л 39,0±1,9 
 

4,07±0,29 
 

45,8±3,1 
 

7,0±0,5 
 

47,5±0,21 
 

4,6±0,4 
 

Глюкоза, моль/л 4,7±0,3 
 

0,9±0,1 
 

9,3±1,2 
 

1,4±0,01 
 

5,7±0,9 
 

1,0±0,01 
 

Холесте- 
рин, моль/л 

1,3±0,1 
 

0,33±0,01 
 

2,1±0,2 
 

0,25±0,01 
 

2,13±0,3 
 

0,53±0,02 
 

Триглицериды, 
мг/дл 

254,1±31,5 
 

80,4±0,2 
 

221,4±11,5 
 

145,5 ±3,2 
 

236,3±46,3 
 

88,1±2,1 
 

Примечание:  Изменение статистически достоверно: ∗-р<0,05 
 
Таблица 2. Содержание аммиака и мочевины в крови и желчи у кур при интоксикации  организма солью кадмия 

 
Показатели Контроль Соль кадмия БАД 

Аммиак, мкМ/л (желчь) 151,8±2,4 244,8±0,9* 142,1±2,1* 
Аммиак, мкМ/л (портальная вена) 14,3±0,1 26,5±0,2 12,5±0,3 

Мочевина, мг/100мл (желчь) 102,5±6,0 74,0±1,2* 92,0±0,9* 
Мочевина, мг/100мл (портальная вена) 7,5±0,04 6,5±0,08 7,5±0,04* 

* разность достоверности Р≤0,05 
 
При интоксикации организма кур-несушек солью кадмия наблюдалось резкое увеличение в 

крови щелочной фосфатазы на 27%, общего белка – 17%, глюкозы – 97%, холестерина – 61%, а 
содержание триглицеридов в крови уменьшилось незначительно на 13% по сравнению с контро-
лем.  

Кроме того, исследовался адаптивный механизм обменных процессов при изменении адсорб-
ционно-транспортной функции мембран эритроцитов портальной крови.  

При интоксикации организма кур-несушек солью кадмия содержание щелочной фосфатазы, 
общего белка, глюкозы, триглицеридов в смывах эритроцитов портальной крови увеличивалось на 
9%, 55%, 55%, 80%, соответственно. В смывах эритроцитов портальной крови по содержанию хо-
лестерина уменьшилось по сравнению с контролем на 25%. Введение биологически активной до-
бавки в корм кур-несушек привело к увеличению содержания изучающихся параметров в смывах 
эритроцитов в крови портальной вены по сравнению с контрольной серией опытов (таблица 1), 
кроме общего белка. В плазме крови также произошло увеличение всех изучающихся параметров.  

Результаты экспериментов показали некоторые изменения в содержании мочевины и аммиака в 
плазме портальной крови и желчи как в контроле, так и при интоксикации организма солью кадмия  
и при обеззараживании организма биологически активной добавкой на основе адсорбента бентонита.  
Содержание мочевины в желчи при интоксикации организма солью кадмия уменьшилось на 28%, 
при кормлении БАД на 11% (Р≤0,05), соответственно (таблица 2). В плазме портальной крови кон-
центрация мочевины при интоксикации организма солью кадмия уменьшилась на 14% по сравне-
нию с контролем.  В то же время, при добавке в рацион БАД в плазме портальной крови ее концен-
трация  находилась в пределах контрольных параметров. Такая же картина наблюдалась и при со-
держании аммиака как в плазме портальной крови, так и в желчи у кур-несушек. В условиях про-
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веденных опытов на курах-несушках при  интоксикации организма солью кадмия концентрация 
аммиака в желчи увеличилась на 61%, а после кормления БАД уменьшилась на 7% (Р≤0,05), соот-
ветственно, а в плазме крови из портальной вены концентрация аммиака после интоксикации орга-
низма кур увеличилась на 85%. После кормления БАД концентрация аммиака в крови уменьши-
лась на 13%.  

Таким образом, действие соли кадмия отражается, прежде всего, на синтетической деятельно-
сти печени, а именно, образованию конечных продуктов азотистого обмена и интоксикации орга-
низма аммиаком. Обезвреживание аммиака в организме осуществляется  благодаря образованию 
мочевины. При интоксикации организма токсическими элементами угнетается орнитиновый цикл 
и образование мочевины в крови, повышается уровень аммиака. В данной работе прослеживается 
путь обезвреживания организма с помощью БАД,  добавленной в рацион кур-несушек после ин-
токсикации организма солью кадмия. Угнетающее влияние соли кадмия на деятельность печени 
влечет за собой нарушения обмена и функции липидов и антиоксидантной системы. Так, увеличе-
ние глюкозы в крови указывает на гипергликемию в результате недостаточной продукции инсули-
на с угнетением функции  поджелудочной железы, а это, в свою очередь, влияет на резервирование 
липидов, где главным источником являются триглицериды, распад которых притормаживается. 
Это подтверждается уменьшением  содержания холестерина и общего белка в смывах мембран 
эритроцитах, что является, на наш взгляд, следствием усиления компенсаторно-приспособительной 
реакции организма на фоне угнетения функции печени и поджелудочной железы.  
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КАДМИЙ ТҰЗЫМЕН УЛАНДЫРУ ЖАҒДАЙЫНДАҒЫ  
ЖҰМЫРТҚАЛАЙТЫН ТАУЫҚТАРДЫҢ ӨНІМДІЛІГІ 

 
ҚР БҒМ Адам жəне жануарлар физиологиясының институты, Алматы 

 
Жұмыртқалайтын тауықтарға жүргізілген созылмалы тəжірибелер кезінде кадмий ионының бауырдың 

синтетикалық қызметіне, зат алмасуына, оның ішінде жаңа биологиялық белсенді заттар қолдана отырып 
организмнің улану қалпынан түзету жағдайында азоттық алмасудың ақырғы өнімдерінің құрылуына əсерін 
зерттедік. Организмді кадмий тұзымен уландырғаннан соң, бауыр қызметі бəсеңдеді, көмірсулардың алма-
суы мен үшглицеридтердің таралуынан болатын липидтердің резервтелуі бұзылды, эритроциттер мембрана-
сы шайындыларындағы жалпы ақуыз пен холестерин деңгейі төмендеді. Сонымен қатар ББҚ қолданғаннан 
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кейін организмнің зарарсыздану жағдайында қан плазмасы мен өттегі мочевина жəне аммиак мөлшері 
төмендеді, организмнің компенсаторлық-бейімделу реакциясы күшейді. 

 
Bilyalov E.K., Tashenov K.T.,  Makashev E.K., Karinbayev R.S.,  

Kim T.D., Makarusko S., Mukhamedyarova A., Agadilova A., Tashenova B. 
 

PRODUCTIVITY  LAYING HENS DURING INTOXICATION ORGANISM CADMIUM SALT 
 

The Institute of Human and Animal Physiology MES RK, Almaty 
 
 The studied effect of cadmium ions on the metabolism and synthetic liver function namely the formation of end 

products of nitrogen metabolism with the conduct of the correction on the background of intoxication with the new 
biological activity  supplement in conditions of chronic experiments on  hands .  The organism salt suppressed is 
cadmium the activity of the liver after the intoxication, disturbed carbohydrate metabolism and lipid reservation with 
the breakdown of triglycerides, decreased cholesterol, total protein in lavages of the erythrocyte membrane. In 
addition, BAS in blood plasma and the bile decreased urea and ammonia for disinfection of the organism after 
correction, compensatory-adaptive reaction is intensified  of the organism.  
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Е.К. БИЛЯЛОВ, К.Т. ТАШЕНОВ, Е.К. МАКАШЕВ, Р.С. КАРЫНБАЕВ,  
Т.Д. КИМ, С. МАКАРУШКО, А. МУХАМЕДЬЯРОВА, А.АГАДИЛОВА, Б.ТАШЕНОВА 

 
ПРОДУКТИВНОСТЬ КУР-НЕСУШЕК  

ПРИ ИНТОКСИКАЦИИ  ОРГАНИЗМА СОЛЬЮ СВИНЦА 
 

(Институт физиологии человека и животных МОН РК, Алматы) 
 
В условиях хронических экспериментов на курах-несушках изучено влияние ионов свинца на азотистый 

обмен и адсорбцию веществ на мембранах эритроцитов. При этом повышалась концентрация аммиака в 
крови портальной вены и изменялось содержание мочевины, свидетельствующее о  нарушении азотистого 
обмена в печени. У исследуемых кур наблюдалась гипогликемия на фоне понижения глюкозы в крови пор-
тальной вены и щелочной фосфатазы. При коррекции организма БАД, обладающая токсикопротекторными 
свойствами, стабилизировалась концентрация веществ в крови на мембранах эритроцитов. При интокси-
кации организма солью свинца в плазме крови кур-несушек по сравнению с контрольной серией содержание 
холестерина увеличилось, содержание триглицеридов уменьшилось в смывах с эритроцитов. Изменилась 
адсорбционно-транспортная функция эритроцитов, приводящая к нарушению выведения из организма кле-
точных метаболитов, влияющих на антиоксидантный потенциал клеток и тканей.  

 
Влияние тяжёлых металлов на продуктивность кур-несушек в настоящее времени недостаточно 

изучено. Слабо освещены вопросы об их накоплении в органах и тканях кур-несушек и пути кор-
рекции после воздействия. Поэтому исследования, направленные на изучение интоксикации орга-
низма токсичными элементами, являются актуальными. В наибольшей степени РЬ и Cd аккумули-
руются в почках и печени. Тяжёлые металлы негативно влияют на многие биохимические показа-
тели кур-несушек. При 30 МДУ свинца и кадмия происходит резкое уменьшение уровня общего 
белка и его фракции альбуминов и глобулинов. Содержание АЛТ снижается при всех повышенных 
дозах свинца и кадмия. В то же время дозы этих металлов, превосходящие 10, 20, 30 МДУ, вызы-
вают увеличение ACT. В результате такого воздействия резко увеличивается коэффициент Де Ри-
тиса [1].   

Целью исследований явилось изучение влияния ионов свинца на продуктивность кур-несушек 
и резистентность организма.  

Материал и методы исследования 
Исследования проводились  в виварии Института физиологии человека и животных в хрониче-

ских экспериментах на 19 курах-несушках кросса «Радонит». Длительность опыта составила 14 и 
30 дней. В эксперименте применялась специализированная полнорационная биологически актив-
ная добавка (БАД) для всех групп птиц с набором витаминов и микроэлементов согласно рекомен-
дации ГОСТа. Биологически активная добавка состоит из концентрированного субстрата хлорел-
лы, обогащенной зеленной массой из проращиваемых зерен ячменя с дегидратированным бентони-
том и водой в соотношении 1:20:0,2. Биологически активная добавка исследовалась на пищевую 
ценность и питательность (ТОО «Нутритест» 09 февраля 2009 г. №216/46) по органолептическим и 
физико-химическим показателям. По показателям безопасности БАД ГОСТ 12.3.002.   

Вносили БАД в предварительно подготовленный корм, тщательно перемешивали. Норма ввода 
БАД 10 г (1столовая ложка) на 1 кг готового корма. Использовали подготовленный корм с БАД 
сразу, не храня его, так как БАД содержит биологически активные компоненты, которые жела-
тельно одновременно использовать при включении в основной рацион. 

Адаптационный период проходил в условиях кормления и содержания птицы на базе вивария 
Института в течение 30 дней. В специальных клетках, где содержалась птица, постоянно в поилке 
была чистая вода, хорошее освещение. Кормление производили впервые две недели 5-6 раз в день,  
строго в установленное время, затем после третьей недели – 4 раза. Остатки корма из кормушки 
удаляли ежедневно перед утренней раздачей.  

Птица равномерно распределялась по клетке и свободно двигалась, с учетом температуры и 
влажности воздуха; в первые 1-2 дня освещение полных 24 часа и t° +22-24°, потом температура 
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постепенно снижалась каждые сутки на один градус (к 3-недельному экспериментальному дню t 
воздуха в помещении 21-23°, продолжительность светового дня сокращалась до 14 часов) 

Оптимальная температура для кур-несушек в продуктивный период 22-24°С и световой день с 
начала яйценоскости постепенно увеличивалась с 9 до 14 часов и держалась на этом уровне до кон-
ца эксперимента. 

Методика проведения опытов заключалась в следующем. Определили три группы птиц для 
эксперимента. Первая группа птиц была контрольной. В острых опытах на этих птицах под тио-
пенталовым наркозом (50 мг/кг массы птицы) производили забор крови из портальной вены и жел-
чи из желчного пузыря для исследования. Затем вторая группа птиц (опытная) после затравки со-
лью свинца 2 мг/кг в течение 10 дней также подвергалась манипуляциям проведенными с кон-
трольными птицами. Третья группа птиц с затравкой солью свинца и одновременно кормлением 
БАД исследовалась на продуктивность. Каждый день проводили взвешивание птиц и наблюдение 
за поведением. 

 В плазме крови определяли: аммиак [2], мочевину [3], общий белок,  глюкозу, холестерин, 
триглицериды, щелочную фосфатазу на биохимическом анализаторе Osmetech A 25 и  на газовом 
анализаторе OPTI CCA [4]. Изучалась адсорбционно-транспортная функция эритроцитов при этом 
кровь стабилизировали гепарином (2-3 ед/мл), затем после центрифугирования (5 мин при 1500 
об/мин) кровь разделяли на плазму и эритроцитарную массу. Исследуемые вещества с мембран 
эритроцитов смывали путем добавления и перемешивания с 3% раствором NaCl в количестве, рав-
ной объему слитой плазмы. В  смывах с эритроцитов определяли: общий белок, холестерин, глю-
козу и щелочную фосфатазу на биохимическом анализаторе A 25, а также рН на газовом анализа-
торе Osmetech  OPTI CCA.  

Полученные результаты статистически обрабатывали с использованием    программы Microsoft 
Excel и  изменения  параметров с учетом непарного критерия Фишера - Стьюдента считали  досто-
верными  при  р≤ 0.05.  

Результаты исследования показали, что при интоксикации организма солью свинца в плазме 
крови кур-несушек по сравнению с контрольной серией содержание щелочной фосфатазы было 
больше на 26%, а в смывах с эритроцитов – 4% (таблица 1). Такая же картина наблюдалась и при 
введении  

 
Таблица 1. Биохимические показатели крови у кур при введении  

в рацион соли свинца + биологически активной добавки 
 

Показатели контроль Соль свинца Соль свинца+БАД 

 Плазма Смыв Плазма Смыв Плазма Смыв 
Щелочная фосфатаза, U/L 82,7±8,6 8,6±2,0 104,9±52,4* 19,3±4,7 86,6±8,6 9,4±2,0 
Общий белок,г/л 40,0±2,8 4,97±0,61 46,7±4,0 10,9±1,0* 41,4±0,59 11,9±0,8 
Глюкоза, моль/л 7,6±1,2 1,4±0,3 10,2±2,1 2,3±0,4 8,6±1,8 1,4±0,3 
Холестерин, моль/л 2,2±0,1 0,57±0,03 3,0±0,5 0,7±0,1 2,2±0,3 0,57±0,07 
Триглицериды, мг/дл 255,0±32,4 81,3±0,9 222,3±12,4 78,3±4,1 257,2±47,2 82,0±3,0 

Примечание:  Изменение статистически достоверно: ∗-р<0,05 
 

Таблица 2. Биохимические показатели крови у кур при введении  
в рацион соли свинца +биологически активной добавки 

 
Серии опытов Показатели 

Контроль Соль свинца Соль свинца+БАД 
Аммиак, мкМ/л (желчь) 151,8±2,4 265,8±1,6* 155,0±2,6 
Аммиак, мкМ/л (портальная вена) 14,3±0,1 17,0±0,2 14,0±0,1 
Мочевина, мг/100мл (желчь) 102,5±6,0 78,5±1,4* 100,5±1,6 
Мочевина, мг/100мл (портальная вена) 7,5±0,04 8,8±0,8 7,0±0,06 
Примечание: Изменение статистически достоверно: ∗-р<0,05 

 
БАД в рацион кормления кур-несушек для обеззараживания организма. Содержание щелочной 

фосфатазы в плазме крови было увеличено на 4%, в смывах с эритроцитов – на 9%. Содержание 
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общего белка в плазме крови после интоксикации организма солью свинца оказалось на 16% 
больше по сравнению с контролем. В смывах с эритроцитов отмечалось увеличение на 119% по 
сравнению с контролем. При добавлении в рацион БАД содержание общего белка было больше на 
3%, в смывах с эритроцитов – 139%, чем в контроле. 

Содержание глюкозы в плазме крови при введении соли свинца увеличилось на 34%, чем в 
контроле. При введении БАД этот показатель был больше на 13%. При интоксикации организма 
солью свинца в смывах эритроцитов  содержание глюкозы увеличилось по сравнению с контролем 
на 64%, а при введении БАД, наоборот, находилось на уровне контроля. Введение соли свинца в 
организм кур-несушек приводило к увеличению концентрации холестерина в плазме крови,  а до-
бавление в рацион кур-несушек БАД  стабилизировало концентрацию холестерина. 

Аналогичная картина наблюдалась и с триглицеридами. Так, в серии опытов при интоксикации 
организма кур-несушек содержание триглицеридов в плазе крови и в смывах эритроцитов умень-
шилось на 13% и 4% по сравнению с контролем, соответственно. Введение БАД  приблизило со-
держание триглицеридов к контролю.  

Результаты опытов, проведенных в экспериментах на курах-несушках показали, что при введе-
ние соли свинца в рацион увеличилось содержание аммиака в плазме крови портальной вены на 
18%, а в желчи – 75%, чем в контроле (таблица 2). Добавление в корм курам-несушкам БАД не 
снижало содержание аммиака в крови портальной вены и желчи по сравнению с контрольной се-
рией опытов.  

Концентрация мочевины при добавлении соли свинца несколько увеличилось в плазме крови 
портальной вены на 17% и в желчи уменьшилось – 24%. Добавление БАД нормализовало содержа-
ние мочевины в крови портальной вен и желчи.  

Таким образом, результаты проведенных исследований в условиях хронических экспериментов 
на курах-несушках, показали значительное нарушение процессов аммониегенеза при введении жи-
вотным токсичных доз солей свинца, повышение концентрации аммиака в крови портальной вен и 
изменение содержания в крови мочевины, которые свидетельствуют о  нарушении азотистого об-
мена. В условиях интоксикации организма кур-несушек резко изменилось содержание в крови ще-
лочной фосфатазы, общего белка, триглицеридов, глюкозы. При введении БАД в условиях хрони-
ческого эксперимента повысился обмен веществ в тканях, перенос глюкозы, белка на мембранном 
уровне эритроцитов, что позволяет говорить об антиоксидантных свойствах данного препарата. 
Нормализуется и поддерживается в крови оптимальное количество аммиака и мочевины для эф-
фективного процесса усвоения тканями питательными веществами. Активизируется функциональ-
ная активность веществ на мембранах эритроцитов, регулируется и поддерживается обмен веществ 
в организме с помощью новой функции эритроцитов адсорбционно-транспортной.  
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Білəлов Е.К., Тəшенов К.Т., Мақашев Е.К., Қарынбаев Р.С., 
Ким Т.Д., Макарушко С., Мұхамедьярова А., Ағаділова А., Тəшенова Б. 

 
ҚОРҒАСЫН ТҰЗЫМЕН УЛАНДЫРУ ЖАҒДАЙЫНДАҒЫ ЖҰМЫРТҚАЛАЙТЫН  

ТАУЫҚТАРДЫҢ ӨНІМДІЛІГІ 
 

ҚР БҒМ Адам жəне жануарлар физиологиясының институты, Алматы 
 
Жұмыртқалайтын тауықтарға жүргізілген созылмалы тəжірибелер жағдайында қорғасын тұзы ионының 

эритроциттер мембранасындағы заттардың адсорбциясы мен азоттық алмасуға əсерін зерттедік. Осындай 
жағдайда қақпа венасы қанындағы аммиак концентрациясы жоғарылады, бауырдағы азоттық алмасудың 
бұзылуын көрсететін мочевина мөлшері өзгерді. Тəжірибедегі тауықтарда қақпа венасы қанындағы глюкоза 
мен фосфатазаның төмендеуінен гипогликемия байқалды. Токсикопротекторлық қасиетке ие ББҚ қол-
данғанда эритроциттер мембранасындағы заттардың концентрациясы тұрақталды. Организмнің қорғасын 
тұзымен улануы жағдайында жұмыртқалаушы тауықтардың қан плазмасында бақылау кезеңімен салыс-
тырғанда холестерин деңгейі жоғарылады, эритроцит шайындыларындағы үшглицерид мөлшері төмендеді. 
Организмнен клеткалық метаболиттердің шығарылуына, клетка мен ұлпалардың оксидантқа қарсы əлеуетіне  
əсер ететін эритроциттердің адсорбциялық-тасымалдау функциясы өзгерді.  

 
 

Bilyalov E.K., Tashenov K.T.,  Makashev E.K., Karinbayev R.S.,  
Kim T.D., Makarusko S., Mukhamedyarova A., Agadilova A., Tashenova B. 

 
THE EFFICIENCY OF LAYING-HENS AT ORGANISM INTOXICATION THE SALT OF LEAD 

 
The Institute of Human and Animal Physiology MES RK, Almaty 

 
The effects of lead ions on nitrogen of metabolism and adsorption of substances on the membranes of red blood 

cells in chronic experiments on laying - hens. This increases the concentration of ammonia in the blood of the portal 
vein and altered the content of urea, indicating a violation of nitrogen metabolism in the liver. We investigated 
hypoglycemia was observed against the background of lower glucose the portal vein and alkaline phosphatase in 
blood of laying hens. The correction of organism BAS with the toxico protection properties has stabilized the 
concentration of substances in the blood the membranes of red blood cells. In the intoxication the salt of lead in the 
blood plasma of laying hens compared with a control series increased of cholesterol, decreased of triglycerides by 
washings with red blood cells. The changed adsorption-transport function of red blood cells, leading to disruption of 
excretion of metabolites of the cell that affect the antioxidant potential of cells and tissues. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭТАПОВ ЖИЗНИ И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
ВОЗРАСТНЫХ КЛАССИФИКАЦИЙ 

 
Казахский национальный технический университет им. К.И.Сатпаева, г. Алматы 

 
Аргументированы знаковые отрезки времени в жизни человека. Описана качественная картина измене-

ния жизненных сил в знаковые промежутки времени. Выявлены закономерности изменения жизненных сил в 
зависимости от временных циклов. Обоснованы параметры этапов жизни человека и новая возрастная 
классификация.  

 
Введение. Проблемы созревания, развития и затухания жизни человека всегда находились в 

центре внимания членов любого общества. Огромное желание жить подольше синициировало про-
ведение большого объема научных исследований, поиска путей продления жизни и систематиза-
цию данных о ее этапах. Для определения размеров последних предлагались различные классифи-
кации возрастов, в основе которых лежало представление о периодизации возраста. Их обзор пока-
зывает, что по биологическому признаку этапы жизни человека подразделяются на детство, 
юность, молодость, зрелый, пожилой возрасты и старость. Согласно им и возрастной классифика-
ции Всемирной организации здравоохранения, возраст до 15 лет считается детским, 16-24 – юно-
шеским, 25-44 – молодым, 45-59 – средним, 60-74 – пожилым, 75-89 – старческим, а людей 90- 
100 лет и старше относят к долгожителям [1]. Такое деление сугубо условное и не имеет научного 
обоснования. В то же время вполне очевидно, что границы и продолжительность перечисленных 
этапов зависят от условий жизни, состояния окружающей среды, уровня социально-
экономического развития общества, медицинского обслуживания и т.д.  

Влияние этих факторов на параметры этапов жизни интегрально можно учитывать фактиче-
ским состоянием физических и духовных сил человека, определяемым биологическими, медицин-
скими составляющими процессов снижения функций отдельных органов и человека в целом, и из-
меняющимся во времени. 

Знаковые отрезки времени в жизни человека 
Для выявления указанных взаимосвязей рассмотрим знаковые промежутки времени, в течение 

которых в организме человека происходят осязаемые физиологические перемены. К таковым мож-
но отнести месяц, год и переломные периоды в жизни человека – временные циклы. Последние, 
как показывает анализ, состоят из 12 лет. Причем 12-летнее исчисление широко распространено у 
восточных народов. 12-летний цикл казахи называют мушел, 60 летний цикл – большим мушел [2].  

С древнейших времён человечество догадывалось о связях указанных единиц измерения вре-
мени с взаиморасположением и перемещением Солнца, планет Солнечной системы и близлежащих 
звёзд в космическом пространстве. Однако эти догадки получили научное обоснование лишь в по-
следние пять столетий. Стало очевидным, что за сутки Земля совершает полный оборот вокруг 
своей оси, за месяц (отрезок времени) Луна (спутник Земли) по своей орбите делает один оборот 
вокруг Земли, за год Земля (вместе с Луной) по своей орбите совершает один оборот вокруг Солн-
ца, за один 12-летний цикл (мушел) Юпитер с некоторым допущением по своей орбите совершает 
один оборот вокруг Солнца. Вполне вероятно, что один 60-летний цикл (большой мушел) соответ-
ствует времени определенного фиксированного взаиморасположения планет солнечной системы и 
близлежащих звезд в космическом пространстве. 

Таким образом, большой мушел (60 летний цикл) состоит из пяти 12-летних циклов, один му-
шел – из 12 лет, один год – из 12 месяцев, одни сутки – из двух 12 часов. По аналогии один час сос-
тоит из пяти 12 минут, одна минута – из пяти 12 секунд. Отсюда заметно особое значение числа 12 
в измерении времени. 
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Действительно, число 12-сакральное число. Оно широко распространено в окружающем нас 
мире: астрономии, геометрии, в календарях народов Востока, в музыке и даже в человеческой 
ДНК. ДНК человека состоит из 12 больших кругов, расположившихся в ряд. Множество явлений 
вокруг нас обладает двенадцатеричной природой. По мнению некоторых мыслителей использова-
ние двенадцатиричной системы при расчетах и замерах физических явлений раскроет перед чело-
вечеством многие тайны физики и математики, которые иначе трудно разгадать. 

Народы Востока издавна пользовались 60-летним циклом, при этом каждому году присваива-
лись названия животных и зверей (мыши, быка, тигра, ...), а в каждом 12-летнем цикле им добавля-
лись еще названия пяти элементов природы (земли, железа, воды, дерева, огня) [3]. Дополнитель-
ные названия вполне можно принимать за название мушел (12-летних циклов). Тогда существуют 
мушел: земляной (желтый), железный (белый), водяной (черный), древесный (голубой) и огненный 
(красный). Например, 2010 год являлся годом железного (белого) тигра, а через 12 лет наступит год 
водяного (черного) тигра, еще через 12 лет – год древесного (голубого) тигра, далее год огненного 
(красного) тигра, год земляного (желтого) тигра. В такой же последовательности следуют белый, 
черный, голубой, красный и желтый мушел. В совокупности завершается один большой мушел 
(60- летний цикл) [4]. 

Как видно, продолжительность каждого мушел определяется выражением 12n лет (n-
порядковый номер мушел, n≥1). Первый мушел (n=1) заканчивается в 12 лет, второй мушел (n=2)- 
в 24 года, последующие мушел – через каждые 12 лет. Ведь и десятеричные числа заканчиваются 
также: десять – первый десяток, двадцать – второй десяток, тридцать – третий десяток и.т.д. 

Начало мушел описывается выражением 12(n-1)+1. Нетрудно убедиться, что началу первого 
мушел (n=1) соответствует 1-ый год, началу второго мушел (n=2) – 13-ый год, началу третьего му-
шел (n=3) – 25-ый год, а началу шестого мушел – 61-ый год. Как видно, мушел как единица време-
ни имеет начало и конец.  

Несмотря на это, у казахов бытует ошибочное мнение о том, что первый мушел наступает в 13 
лет, второй мушел – в 25 и последующие – через каждые 12 лет. Это вызывает законный вопрос: 
почему первый мушел состоит из 13 лет, а все остальные из 12 лет. Ответ содержится в приведен-
ных выше закономерностях. Указанные цифры (13, 25, 37 и т.д.) соответствуют началу рассматри-
ваемого мушел. Однако при этом из жизни человека выпадают целых 12 лет, поскольку первый 
мушел наступает в 13 лет. 

Народы Востока (корейцы и др.) особо чтят 1-ый и 61-ый годы жизни человека. Ведь они явля-
ются началом первого рядового мушел (12-летнего цикла) и второго большого мушел (60- летнего 
цикла). 

Качественная картина изменения жизненных сил в знаковые промежутки времени 
Обратим теперь внимание на развитие физического и духовного состояния человека в указан-

ные знаковые отрезки времени в обобщенном виде. В возрасте одного месяца ребенок способен 
фиксировать взгляд на предметах, уметь отличить свою мать от остальных, приспосабливаться к 
окружающей среде. В один год ребенок здраво мыслит, умеет ходить, в необходимой степени 
адаптирован к новой среде. В шесть лет (половина мушел) ребенок достаточно подвижен и может 
выполнять посильную физическую работу. По истечении первого мушел (в 12 лет) у подростка 
крепнут кости, он полностью приспособлен к жизни, готов самостоятельно выполнять многие 
функции.  

В течение второго мушел человек окончательно формируется всесторонне, достигает значи-
тельных вершин в общем развитии. В течение третьего мушел (25-36 лет) человек достигает пика 
своего физического и духовного развития. В четвертом мушел (37-48 лет), хотя процесс физиче-
ского развития завершен, человек успешен во всех сферах жизнедеятельности. В пятом мушел че-
ловек находится в достаточно хорошей физической форме, благодаря полученным в течение жизни 
знаниям и опыту способен выполнять требуемый объем работы. Таким образом, первый 60-летний 
цикл (большой мушел) является самым продуктивным периодом человека в обществе.  

В шестом мушел человек уже подвержен потере физических и духовных сил, но может прино-
сить полноценную пользу обществу. В седьмом мушел физические силы начинают заметно убы-
вать, но выработанные жизненные установки (жизненная, профессиональная и интеллектуальная 
база) позволяют человеку выполнять многие виды деятельности. В восьмом мушел человек, не 
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прибегая к посторонней помощи, может нести некоторую общественно-полезную нагрузку. В де-
вятом и десятом мушел человеку трудно обойтись без помощи других лиц: детей, внуков, близких, 
знакомых либо социальных работников. Таким образом, второй 60-летний цикл представляет со-
бой период убывания жизненных сил человека. 

По опубликованным статистическим данным число людей, доживающих до 100-летнего воз-
раста и выше, составляет в разных странах от 1-го до 70 на 10 тысяч населения. Среди миллиона 
человек лишь один доживает до 110 лет и выше. Тем не менее медики уверяют, что есть реальная 
физиологическая возможность прожить два 60-летних цикла (120 лет). 

Известно, что долголетие обеспечивается индивидуальными природными данными человека, 
созданием необходимой материальной базы, хорошим уровнем медицинского обслуживания, дос-
таточным объемом социальной помощи, поддержкой родственников, детей, друзей и постоянным 
контактом с ними. Основной рецепт долголетия – постоянная занятость работой, особенно творче-
ской, ведение здорового образа жизни, соблюдение рационального режима питания и труда, а так-
же оптимистический настрой.  

Развитие, изменение умственных способностей человека лежат в рамках приведенных выше 
схем физического состояния. Однако темпы снижения умственных способностей намного меньше 
темпов потерь жизненных сил. По мнению ученых, мозг человека достигает наивысшей способно-
сти к 22 годам и на этом уровне держится в течение 5 лет. С 28 лет начинается постепенное угаса-
ние функций мозга, причем первыми страдают способности к планированию и координации задач. 
Но при этом нарастает запас знаний, жизненный опыт и умение ими пользоваться. В совокупности 
эти факторы затормаживают общее старение, умирание отдельных клеток в организме человека. 
Поэтому главный управляющий центр – головной мозг должен быть в постоянной работе, ибо сла-
бодействующий мозг не обеспечивает хорошего состояния организма.  

Академик РАМН, доктор медицинских наук, директор Российского геронтологического науч-
но-клинического центра Росздрава В.Н.Шабалин утверждает, что активно работая головой, можно 
до глубокой старости возмещать неизбежное отмирание нервных клеток, повышая качество ос-
тающихся. В подтверждение своего тезиса он приводит наглядные примеры, показывающие, что 
старость может быть такой же плодотворной, как и юность. В частности, отмечает, что Софокл на-
писал гениальную трагедию «Эдип» на сотом году жизни. Лев Толстой, Вольтер, Гете, Бернард 
Шоу продолжали создавать литературные шедевры в возрасте восьмидесяти лет и старше. Илья 
Репин, Иван Айвазовский написали лучшие картины в возрасте 80-85 лет. Артур Рубинштейн да-
вал концерты в 89-летнем возрасте, Игорь Моисеев танцевал в возрасте 102 года. В возрасте девя-
носто лет творили Микеланджело и Тициан. Великие ученые Павлов, Крылов, Зелинский, Гамалея, 
Мичурин продолжали экспериментировать и читать лекции, когда им было за восемьдесят. 106-
летний академик РАН С.Н.Никольский продолжает активно заниматься наукой и педагогической 
деятельностью.  

К приведенному следует добавить, что легендарные общественные и политические деятели Ве-
ликой степи ХIХ века философы Бухар-жырау, Толе би, Казбек би, Айтеке би в возрасте под 100 
лет успешно соуправляли Казахским государством и обществом в целом. Выдающиеся ученые со-
временного Казахстана – академики НАН РК А.Машанов, Х.Арыстанбеков, Б.Атчабаров, 
А.Жангалиев – активно занимались прдуктивной научной и общественной деятельностью в возрас-
те за 90 лет. 

Закономерности изменения жизненных сил в 
зависимости от временных циклов 

Опираясь на изложенную качественную картину изменения физического состояния человека с 
течением времени, попытаемся связать его с временными циклами. Для этого значение жизненных 
(физических) сил в самом расцвете человека примем равным 1,0 (относительная величина), а при 
рождении – 0,05. Как отмечено выше, наибольшего значения жизненных сил, равного 1, человек 
достигает в конце второго мушел, т.е. второго временного цикла и сохраняет его практически по-
стоянным до конца третьего мушел, а с четвертого мушел наступают периоды постепенного сни-
жения этих сил.  

Для решения поставленной задачи по оси абсцисс отложим порядковые номера временных 
циклов (числа), а по оси ординат – относительные значения жизненных сил в принятом масштабе 
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(рис.1). Соединив точки с упомянутыми ординатами 0,05 и 1,0, получим прямую, характеризую-
щую темп роста жизненных сил в первые два 12-летних цикла. В течение третьего мушел эта ли-
ния горизонтальна, а с начала четвертого мушел имеет обратный наклон. Угол наклона обусловли-
вается темпами снижения жизненных сил, которые различны для разных случаев течения жизни и 
последующих временных циклов. Ввиду отсутствия достоверных данных будем задаваться этой 
характеристикой. Например, для людей, доживающих до 120 лет упомянутые темпы будут более 
низкими, чем для людей, доживающих до 110 лет и т.д. Принимая во внимание это обстоятельство, 
рассмотрим три варианта течения жизни. Первый вариант соответствует жизненному пути людей, 
живущих до 120 лет (верхняя пунктирная линия), второй вариант – для людей, живущих до 100 лет 
(сплошная линия), третий вариант – для людей, живущих до 90 лет (нижняя пунктирная линия) 
(рис.1). При этом в первом варианте в конце четвертого мушел темп снижения жизненных сил по 
сравнению с предыдущим мушел примем равным 8,0%, а в 5-8 мушел – соответственно – 10,0%, а 
в 9-м, 10-м циклах – 12%. Темпы снижения жизненных сил во 2-м и 3-м вариантах приняты более 
интенсивными.  

 
Рис. 1. Связь относительных жизненных сил с временными циклами 

 
Найденные таким образом относительные значения жизненных сил по всем трем вариантам 

приведены в таблице 1. С их использованием рассчитаны траектории жизни, которые в графиче-
ской форме изображены на рис.1. Как видно, характер течения жизни до конца третьего мушел 
одинаков для всех рассмотренных случаев. Отличие начинается в четвертом мушел соответствии с 
различными темпами снижения жизненных сил для этих вариантов. 

  
Таблица 1. Относительные значения жизненных сил в конце каждого мушел (1,2,…, 10) 

 

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
I 
II 
III 

0,55 
0,55 
0,55 

1,0 
1,0 
1,0 

1,0 
1,0 
1,0 

0,92 
0,90 
0,87 

0,84 
0,80 
0,72 

0,72 
0,68 
0,58 

0,62 
0,55 
0,44 

0,54 
0,40 
0,20 

0,42 
0,25 

- 

0,30 
- 
- 

 
Приведенные кривые сугубо индивидуальны для каждого человека, т.е. каждый человек имеет 

свою траекторию жизни. Что касается численных значений реальных жизненных сил, то они, есте-
ственно, различны для разных людей. В принципе их можно измерить. Однако для общего анализа 
в этом нет необходимости. 

Параметры этапов жизни человека и новая возрастная классификация 
Для градации этапов жизни исходя из соображений, отражающих описанное выше реальное те-

чение жизни, относительные значения жизненных сил разобьем на следующие группы: 0,05 – 0,55, 
0,55 – 0,85, 0,85 – 1,0, 1,0 – 0,85, 0,85 – 0,70, 0,70 – 0,55, 0,55 – 0,3 (0,55-точка пересечения перпен-
дикуляра проведенного из конца первого мушел, с отрезком линии жизни за первые два мушел. 
Жизненных сил, относительное значение которых ниже 0,3, недостаточно для обеспечения необхо-
димой жизнедеятельности человека во втором большом мушел).  

Далее из перечисленных ординат (за исключением 0,05) проводим горизонтальные прямые до 
пересечения с траекториями жизни. Из полученных точек пересечения упомянутых линий опуска-
ем перпендикуляры на горизонтальную ось. Отрезки на оси абсцисс между указанными перпенди-
кулярами определяют численные значения продолжительности искомых этапов жизни (годы). Для 
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людей, доживающих до 100 лет, на рис.1 они отмечены римскими цифрами. Найденные таким об-
разом численные характеристики этапов приведены в табл.2. 

В соответствии с принятыми интервалами значений относительных жизненных сил (k) продол-
жительность жизни человека можно подразделить на семь этапов: детство, юность, молодость, зре-
лость, мудрость, предстарость и старость. Как видно, по сравнению с известными классификация-
ми возраста [1], этап зрелого возраста подразделен на два самостоятельных этапа: зрелости и муд-
рости, а этап пожилого возраста заменен этапом предстарости. Новые названия этапов по смыслу и 
содержанию более объективно отражают реальное течение жизни.  

 
Таблица 2. Параметры этапов жизни человека для различных вариантов 

 

Возраст, лет Продолжительность этапа 

в годах в мушел №№ Этапы 

Относи-
тельные 

жизненные 
силы 

120 
(I) 

100 
(II) 

90 
(III) I II III I II III 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 

Детство 
Юность 
Молодость 
Зрелость 
Мудрость  
Предстарость 
Старость 

0,05-0,55 
0,55-0,85 
0,85-1,0 
1,0-0,85 
0,85-0,70 
0,70-0,55 
0,55-0,30 

1-12 
13-21 
22-36 
37-57 
58-78 
79-99 

100-120 

1-12 
13-21 
22-36 
37-52 
53-68 
69-84 

85-100 

1-12 
13-21 
22-36 
37-50 
51-64 
65-78 
79-92 

12 
9 
15 
21 
21 
21 
21 

12 
9 
15 
16 
16 
16 
16 

12 
9 

15 
14 
14 
14 
14 

1,00 
0,75 
1,25 
1,75 
1,75 
1,75 
1,75 

1,00 
0,75 
1,25 
1,33 
1,33 
1,33 
1,33 

1,00 
0,75 
1,25 
1,16 
1,16 
1,16 
1,16 

 
Из данных табл.2 следует, что детство (k =0,05-0,55) – это возраст ускоренного развития физи-

ческих сил, умственных способностей и полной адаптации подростка к условиям жизни, а также 
посильной работоспособности. Юность (k=0,55-0,85) – это возраст дальнейшего ускоренного раз-
вития физических сил, умственных способностей и достаточной работоспособности.  

Молодость (k=0,85-1,0) – это возраст наибольшего развития физических сил, умственных спо-
собностей и высокой работоспособности. Зрелость (k=1,0-0,85) – это возраст начала убывания фи-
зических сил при сохранении высоких умственных способностей и высокой работоспособности. 
Мудрость (k=0,85-0,70) – это возраст снижения физических сил при наличии хороших умственных 
способностей и хорошей работоспособности. Предстарость (k=0,70-0,55) – это возраст дальнейше-
го убывания физических сил, начала снижения умственных способностей и удовлетворительной 
работоспособности. Старость (k=0,55-0,30)– это возраст заметного убывания физических сил, ос-
лабления умственных способностей и посильной работоспособности. 

Конкретные параметры этапов жизни определяются характером траектории жизни. Они раз-
личны для разных людей (траекторий). Однако для людей всех возможных возрастов этап детства 
(1-12 лет) длится 12 лет (1,0 мушел), этап юности (13-21 лет) – 9 лет (0,75 мушел), этап молодости 
(22-36 лет) – 15 лет (1,25 мушел). С четвертого этапа в связи с различными темпами снижения 
жизненных сил меняются границы и продолжительность этапов жизни. Например, для людей, до-
живающих до 90 лет, границами этапа зрелости являются 37 и 50 лет, этапа мудрости – 51 и 64 го-
да, этапа предстарости 65 и 78 лет и этапа старости – 79 и 92 года при одинаковой продолжитель-
ности этапов 14 лет (1,16 мушел).  

Для людей, доживающих до 100 лет продолжительность этапов жизни начиная с четвертого со-
ставляет 16 лет. Этап зрелости –  продлится с 37 до 52 лет, этап – мудрости с 53 до 68 лет, этап 
предстарости – с 69 до 84 лет, этап старости с 85 до 100 лет. Эти характеристики для людей, дожи-
вающих до 120 лет соответственно составляют 37-57, 58-78, 79-99, 100-120 лет при продолжитель-
ности этапов 21 год.  

Сопоставление этих данных показывает, что с увеличением биологического возраста человека 
расширяются границы этапов, они сдвигаются в большую сторону (начиная с четвертого), увели-
чивается продолжительность этапов и, наоборот, с уменьшением продолжительности жизни они 
сужаются. Например, этап мудрости при I варианте начинается в 58 и заканчивается в 78 лет, при II 
варианте начинается в 53 и заканчивается в 68 лет, при III варианте начинается в 51 и заканчивает-
ся в 64 года. Для указанных вариантов аналогичные показатели для этапа старости, соответственно 
составляют 100-120, 85-100 и 79-92 лет. Самым коротким оказывается этап юности (9 лет), про-
должительными – этапы зрелости, мудрости, предстарости и старости.  
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Из анализа приведенных данных видно, что установленные параметры этапов жизни человека 
хорошо согласуются с их интуитивно воспринимаемыми размерами, неплохо коррелируют с дан-
ными некоторых классификаций возраста, что подтверждает обоснованность принятых допуще-
ний, положенных в основу предлагаемого подхода градации этапов жизни человека. Эти допуще-
ния: различные темпы снижения жизненных сил для людей с различной продолжительностью жиз-
ни и диапазоны изменения их относительных значений для каждого из выделенных этапов. При 
известной траектории жизни по последнему показателю, т.е. величине относительных жизненных 
сил устанавливаются основные параметры этапов жизни. 

Инвариантность установленных закономерностей изменения жизненных сил 
Поскольку графики на рис.1 выполнены с использованием безразмерных величин, полученные 

результаты легко распространить и на другие временные циклы, выражая относительные числа 
(1,2,…,10) на оси абсцисс иным количеством единиц времени (лет). Это диктуется тем, что, напри-
мер, в каменном веке средняя продолжительность жизни составляла всего 18-20 лет, в средние века 
– около 30-35 лет. Люди быстро взрослели и столь же быстро старели. Следовательно, временные 
циклы в те эпохи были более короткими, т.е. состояли из меньшего количества лет, нежели в наше 
время. Из истории хорошо известно, что в средние века люди наибольшего развития физических 
сил достигали в возрасте 18 лет. В 16-25 лет они возглавляли войска, становились руководителями 
государств, а после 40 лет выглядели глубокими старцами.  

Учитывая это, и опираясь на установленные выше закономерности изменения жизненных сил в 
зависимости от числа временных циклов, можно установить, что один временной цикл в средние 
века состоял из 9 лет (18:2, 2-порядковый номер временного цикла, соответствующий максималь-
ному значению относительных сил). Следовательно, одно деление на оси абсцисс на рис.1 в этом 
случае будет соответствовать 9 годам.  

В течение третьего временного цикла (19-27 лет) человек находился в пике своего физического 
и духовного развития. С 28 лет начинался спад жизненных сил. Темпы их снижения были намного 
выше, чем в современных условиях. Поэтому вполне вероятно, что относительные жизненные си-
лы в конце четвертого временного цикла могли равняться 0,75, в конце пятого цикла – 0,55 и в 
конце шестого цикла – 0,3. Построенная по этим точкам предполагаемая траектория жизни челове-
ка в средние века представлена на рис.1 штрих-пунктирной линией. Границы этапов жизни соот-
ветствуют отрезкам на оси абсцисс между вертикальными штрих-пунктирными линиями. В конце 
первого, второго и третьего временных циклов они сливаются с ранее проведенными вертикаль-
ными линиями.  

Как видно из рис.1 (штрих-пунктирная линия), в средние века этап детства завершался в 9 лет, 
этап юности длился 6 лет (с 10 до 15), этап молодости – 12 лет (с 16 до 27), этап зрелости – 13 лет 
(с 28 до 40) и этап старости – 14 лет (с 41 до 54). Ввиду быстротечности жизни этап мудрости объ-
единен с этапом зрелости, а этап предстарости – с этапом старости, что отражает реальное течение 
жизни в те времена. Возможная предельная продолжительность жизни ограничивается 54 годами, 
что в 1,66 раз больше средней продолжительной жизни. Это указывает на очень низкий уровень 
(0,6) коэффициента использования жизненного потенциала человека.  

Приведенные данные наглядно и убедительно подтверждают объективность и универсальность 
установленных закономерностей изменения жизненных сил с течением времени в безразмерных 
величинах. 

Таким образом, предлагаемый графо-эвристический метод определения границ и продолжи-
тельности этапов жизни человека достаточно аргументирован и может быть использован для клас-
сификации биологического возраста человека, прогнозирования людских и трудовых ресурсов. 

Заключение. Средняя продолжительность жизни в настоящее время во многих странах мира 
(Куба, Япония, США, Норвегия, Швейцария и т.д.) достигла рубежа 80, в среднем по Евразии со-
ставляет около 70 лет. Коэффициент использования жизненного потенциала человека по различ-
ным прикидкам находится на уровне 0,7.  

Эти выкладки дают основание полагать, что мы живем по генной программе 100-летнего дол-
гожителя. При этом в соответствии с разработанной классификацией биологического возраста зре-
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лость для современного среднестатистического евразийца наступит в 37, закончится в 52 года, 
мудрость придет в 53, продлится до 68 лет, предстарость начнется в 69, завершится в 84 года, а 
старость придет в 85 и закончится в 100 лет.  

Люди в благополучных, развитых странах могут жить по генной программе 115-летнего долго-
жителя с параметрами, лежащими между данными I и II вариантов течения жизни. 
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ӨМІР КЕЗЕҢДЕРІНІҢ СИПАТТАМАЛАРЫ  
ЖƏНЕ ЖАСҚА ҚАРАЙ ЖІКТЕУДІ ЖЕТІЛДІРУ 

 
Адам өміріне əсері мол ерекше уақыттар белгіленген. Ерекше уақыттарда күш- қуаттың қалай өзгеретіні 

сипатталған. Күш- қуаттың ерекше уақыттарға байланысты өзгеру заңдылықтары анықталған. Адам өмірі 
кезеңдерінің сипаттамалары анықталып, жасқа қарай жіктеу жетілдірілген. 

 
Rakishev B.R. 

 
CHARACTERISTICS OF LIFE STAGES  

AND MODERNIZATION OF AGE CLASSIFICATIONS 
 

Kazakh National Technical University 
 
The paper deals with token intervals of time period in human life, describes a qualitative picture of changes of 

vital forces at the said token periods of time and reveals laws of vital force changes depending on time cycles. The 
paper also gives a justification to the parametres of human life’s stages and proves a new age grading (classification).  
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ПРАВИЛА для авторов журналов НАН РК 
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ного содержания рекомендуемых работ. 
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бованиям: 

1. Содержать результаты оригинальных научных исследований по актуальным про-
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ем на опубликование от учреждения, в котором выполнено исследование и представлени-
ем от академика НАН РК.  

2.Статья представляется в одном экземпляре. Размер статьи не должен превышать  
5-7 машинописных страниц (статьи обзорного характера – до 15 стр.), включая аннотацию 
в начале статьи перед основным текстом, которая должна отражать цель работы, метод или 
методологию проведения работы, результаты работы, область применения результатов, 
выводы (аннотация не менее 1/3 стр. через 1 компьютерный интервал, 12 пт; ), таблицы, 
рисунки, список литературы (12 пт через 1 компьютерный интервал), напечатанных в ре-
дакторе Word 2003, шрифтом Times New Roman 14 пт, с пробелом между строк 1,5 компь-
ютерных интервала, поля – верхнее и нижнее 2 см, левое 3 см, правое 1,5 см. Количество 
рисунков – не более пяти. В начале статьи вверху слева следует указать индекс УДК. Да-
лее посередине страницы прописными буквами (курсивом) – инициалы и фамилии авто-
ров, ниже также посередине заглавными буквами (полужирным шрифтом) – название ста-
тьи; затем посередине строчными буквами – название организации(ий), в которой выпол-
нена работа, и город. Последняя страница подписывается всеми авторами. Прилагается 
электронный вариант на CD-диске.  

 3.Статьи публикуются на русском, казахском, английском языках. К статье необходи-
мо приложить на отдельной странице Ф.И.О. авторов, название статьи, наименование ор-
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4. Ссылки на литературные источники даются цифрами в прямых скобках по мере 
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5. В случае переработки статьи по просьбе редакционной коллегии журнала датой по-

ступления считается дата получения редакцией окончательного варианта. Если статья от-
клонена, редакция сохраняет за собой право не вести дискуссию по мотивам отклонения. 

 
 

ВНИМАНИЕ!!! 
С 1 июля 2011 года вводятся следующие дополнения к Правилам: 

 
 После списка литературы приводится список литературы в романском алфавите 
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список литературы к русскоязычной части, независимо от того, имеются или нет в нем 
иностранные источники. Если в списке есть ссылки на иностранные публикации, они пол-
ностью повторяются в списке, готовящемся в романском алфавите (латиница). 

В References не используются разделительные знаки («//» и «–»). Название источника и 
выходные данные отделяются от авторов типом шрифта, чаще всего курсивом, точкой или 
запятой. 

Структура библиографической ссылки: авторы (транслитерация), название источника 
(транслитерация), выходные данные, указание на язык статьи в скобках.  

Пример ссылки на статью из российского переводного журнала: 
Gromov S.P., Fedorova O.A., Ushakov E.N., Stanislavskii O.B., Lednev I.K., Alfimov M.V. 

Dokl. Akad. Nauk SSSR, 1991, 317, 1134-1139 (in Russ.). 
 
На сайте http://www.translit.ru/ можно бесплатно воспользоваться программой трансли-

терации русского текста в латиницу, используя различные системы. Программа очень про-
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лиотеки Конгресса США (LC), мы получаем изображение всех буквенных соответствий. 
Вставляем в специальное поле весь текст библиографии на русском языке и нажимаем 
кнопку «в транслит».  

Преобразуем транслитерированную ссылку:  
1) убираем транслитерацию заглавия статьи; 
2) убираем специальные разделители между полями (“//”, “–“);  
3) выделяем курсивом название источника; 
4) выделяем год полужирным шрифтом; 
5) указываем язык статьи (in Russ.). 
 
 
Просьба к авторам статей представлять весь материал в одном документе (одном фай-
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прописными буквами (курсивом) – фамилии и инициалы авторов, ниже также посередине 
заглавными буквами (полужирным шрифтом) – название статьи; затем посередине строч-
ными буквами – название организации (ий), в которой выполнена работа, и город. Затем 
следует аннотация и далее текст статьи. 

Точно в такой же последовательности следует представлять резюме на двух других 
языках в том же файле только на отдельной странице (Ф.И.О. авторов, название статьи, 
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