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УМЕНЬШЕНИЕ ТАКТА ВЫПУСКА ИЗДЕЛИЙ  

ПОСРЕДСТВОМ ОПТИМИЗАЦИИ ЦИКЛОГРАММЫ СБОРКИ 
 

Аннотация. Сборка является завершающим этапом в процессе изготовления изделий машинострое-
ния. Выполнение сборочных работ занимает значительное время от общей трудоемкости изготовления 
изделий машиностроения, поэтому остро стоит задача в поиске путей оптимизации времени на выпол-
нение сборки партий машиностроительных изделий. 

 
Ключевые слова: циклограмма сборки, оптимизация времени сборки, загрузка сборочного места. 

 
иклограмма сборки изделия представляет 
собой графическую последовательность 

технологических операций, переходов и сбо-
рочных приемов, а также затрат времени на их 
выполнение. С помощью построения данных 
циклограмм возможно: 

1. Определение общего времени сборки 
одного или нескольких изделий; 

2. Оптимизация технологического про-
цесса с целью уменьшения времени сборки из-
делия; 

3. Оптимизация времени сборки партии 
изделий. 

Поскольку в изделие часто входит несколько 
узлов и комплектов, с помощью циклограммы 
сборки можно эффективно перераспределить 
порядок выполнения этапов, что приводит к со-
кращению времени выпуска продукции. Это 
достигается за счет того, что каждый узел или 
комплект может быть собран отдельно и, до-
стигнув нужного объема, сборка продолжается 
без задержек. После завершения изготовления 
всех необходимых узлов и комплектов осво-
бождается рабочая сила, которую можно напра-
вить на выполнение других сборочных опера-
ций, еще не законченных полностью. В 

результате обеспечивается сокращение общего 
времени изготовления партии изделий [1]. Дан-
ный подход реализуем при условии:  

1. Наличие работников с коэффициентом 
загрузки менее 1; 

2. Возможности параллельной сборки од-
них и тех же изделий, узлов или комплектов не-
сколькими работниками при наличии всех не-
обходимых компонентов (в том числе, уже со-
бранных ранее). 

Если использование данного подхода воз-
можно, то циклограмма сборки одного изделия 
применима и эффективна только для первого 
собираемого изделия в партии, так как последу-
ющие сборочные операции могут без вреда для 
технологического процесса выполняться вне 
привязки к данной циклограмме. 

Используя данный подход, возможно увели-
чение коэффициента загрузки работников и, 
как следствие, сокращение времени сборки 
партии изделий. 

Пример: 
В качестве примера рассмотрим схему 

сборки одноступенчатого цилиндрического ре-
дуктора: 

Ц 
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Рис. 1. Схема сборки редуктора 

 
Выделим штучные времена, за которые осу-

ществляется общая сборка и сборка комплек-
тов. Также выделим время востребованности, 

через которое при общей сборке потребуется 
использование каждого из комплектов, а также 
их количество. 

Таблица 
Информация о сборочных операциях 

Операция 
Штучное время 

сборки, мин 
Время  

востребованности 
Количество 

Общая сборка 73,83 - 1 
Сборка К1 0,16 8,57 30 
Сборка К2 3,84 4,35 1 
Сборка К3 1,44 17,58 1 
Сборка К4 1,44 31,76 1 
Сборка К5 3,84 27,79 1 

 
Общее время сборки редуктора: 89,24 мин. 
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Построим циклограмму сборки редуктора: 

 
Рис. 2. Циклограмма сборки редуктора 

 
Затем построим циклограмму сборки двух редукторов при не измененном цикле сборки: 

 
Рис. 3. Циклограмма сборки двух редукторов до оптимизации 

 
Перестроим циклограмму так, чтобы цикл 

сборки второго редуктора был оптимизирован 
исходя из цикла сборки первого редуктора. 

Сдвинем времена начала выполнения последу-
ющих операций в сборке так, что бы рабочие не 
прерывались между сборкой 1 и 2 изделий: 

 
Рис. 4. Циклограмма сборки двух редукторов после оптимизации 

 
Таким образом, удалось сократить время 

сборки двух редукторов. 
Заключение 
Оптимизируя циклы сборки последующих 

редукторов возможно: 
1. Значительное увеличение коэффици-

ента загрузки сборщиков; 
2. Сокращение общего времени на сборку 

партии редукторов; 

3. Уменьшение такта выпуска редукторов 
в партии. 

 
Литература 
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REDUCING THE PRODUCT RELEASE CYCLE  
BY OPTIMIZING THE ASSEMBLY CYCLE 

 
Abstract. Assembly is the final stage in the manufacturing process of machine-building products. Assembly 

work takes a significant amount of time from the total labor intensity of manufacturing machine-building products, 
therefore, the task is to find ways to optimize the time required to assemble batches of machine-building products. 

 
Keywords: assembly cyclogram, optimization of assembly time, loading of the assembly site.
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НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 

 
Аннотация. Предложен метод бесконтактного измерения температуры раскаленных загото-

вок (500–900°C) на основе анализа цвета каления с помощью CNN (сверточная нейронная сеть). Архитек-
тура адаптирована для работы в условиях переменного освещения. Тестирование на нихромовых спиралях 
показало точность 5–7,5% (MAE). Метод исключает помехи контактных датчиков при индукционном 
нагреве. 

 
Ключевые слова: бесконтактная термометрия, индукционный нагрев, компьютерное зрение, глубо-

кое обучение, сверточные нейронные сети, тепловое излучение, цифровая обработка изображений. 
 
овременные металлургические производ-
ства сталкиваются с рядом технологиче-

ских сложностей при осуществлении темпера-
турного контроля в процессе термообработки 
металлических заготовок. Особенно остро эта 
проблема проявляется при использовании ин-
дукционных нагревательных установок, где 
традиционные контактные методы измерения 
температуры становятся малоэффективными 
по нескольким причинам: наличие сильных 
электромагнитных полей приводит к возник-
новению паразитных токов в измерительных 
датчиках, что существенно искажает резуль-
таты измерений. Как отмечают в своих рабо-
тах [1], погрешность термопар в таких условиях 
может достигать 15–20%; высокая подвиж-
ность заготовок на производственной линии 
исключает возможность надежного контакта 
измерительных приборов с контролируемой 
поверхностью; экстремальные температурные 
условия (до 1200°C) значительно сокращают 

срок службы контактных датчиков. В связи с 
этим особый интерес представляют оптиче-
ские методы измерения температуры, осно-
ванные на анализе теплового излучения нагре-
тых тел. Методы определения температуры, ос-
нованные на Законе Планка и законе смещения 
Вина [1, 4], несмотря свою действенность, 
имеют ряд ограничений, связанных с необхо-
димостью точного знания коэффициента излу-
чения материала и чувствительностью к усло-
виям наблюдения. На начальном этапе разра-
ботки было предложено решение (гипотеза), 
основанное на определении текущей темпера-
туры металлической заготовки по цвету излу-
чения ее каления на цифровом изображении. 
Затем проведен эксперимент, показавший из-
менение цветовых составляющих в цветовом 
пространстве RGB. В связи с условиями произ-
водства было принято решение использовать 
цифровую обработку изображений с помощью 
сверточной нейронной сети для 

С 
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бесконтактного определения температуры ме-
таллических заготовок. 

Для обучения и тестирования алгоритма 
была создана обширная база тепловых изобра-
жений нихромовых спиралей в различных тем-
пературных режимах. Температура измерялась 
эталонной термопарой типа K с погрешностью 
±1.5°C. Изображения получены в двух усло-
виях: 

1. Без освещения: фон – черная ка-
мера (приближение к излучению абсолютно 
черного тела), излучение соответствует закону 
Стефана-Больцмана. 

2. С освещением: моделирование произ-
водственных помех в виде отблесков и измене-
ния цвета в связи с падающим на заготовку све-
том приборов освещения на производственной 
линии. 

Экспериментальная установка включала в 
себя: лабораторный блок питания мощностью 
300 Ватт, термокамеру с регулируемым осве-
щением, цифровую камеру с разрешением 
13 Мп, эталонную термопару типа K с точно-
стью ±1,5°C. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

 

 
Рис. 2. Пример части обучающей выборки 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности RGB-каналов от температуры (экспериментальные данные) 

 
В работе предложена сверточная нейронная 

сеть для анализа тепловых изображений и точ-
ного определения температуры. Модель при-
нимает на вход изображения размером 224×224 
пикселя, которые сначала обрабатываются с 
помощью комбинированных масок в цветовых 
пространствах HSV и YCrCb для выделения 
нагретых областей [2, 3]. Архитектура сети 
включает четыре блока сверточных слоев с 
нормализацией (BatchNorm) и нелинейностью 
ReLU, за которыми следует полносвязный ре-
грессор с регуляризацией Dropout. Для обуче-
ния использовалась функция потерь 
Huber (SmoothL1) и оптимизатор AdamW с 
адаптивным learning rate. Модель достигает 
средней абсолютной ошибки 1,2°C на тестовых 
данных. Применение методов цифровой обра-
ботки изображений [2, 3] позволило улучшить 
качество сегментации тепловых аномалий. 
Разработанная система может использоваться 
для мониторинга температуры в промышлен-
ных установках. 

Выводы: Представленная на рисунке 3 зави-
симость доказывает состоятельность предло-
женной гипотезы об изменении RGB-
составляющих с ростом температуры при нака-
ливании металлического тела. Из графиков 
следует, что зависимость красной составляю-
щей от температуры имеет экспоненциальный 
характер и принимает максимальное значе-
ние (255) при температуре 660°C, тогда как зе-
леная составляющая изменяется на протяже-
нии всего диапазона температур и доходит до 
максимального значения 255 в конце диапа-
зона. Про синюю составляющую можно ска-
зать, что так же, как и зеленая – возрастает на 

протяжении всего диапазона температур, но не 
доходит до максимального значения. Все это 
позволило принять решение о создании свер-
точной нейронной сети для составления ре-
грессии. 

Разработанный метод позволяет: 
• Измерять температуру с точностью до 

7,5% без контакта с заготовкой. 
• Интегрироваться в системы автомати-

ческого контроля производственных линий. 
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eliminating interference from contact sensors during inductive heating. 

 
Keywords: non-contact thermometry, induction heating, computer vision, deep learning, convolutional neural 

networks, thermal radiation, digital image processing. 
 

  



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Технические науки | 14 

 
 

ТОМСКИЙ Алексей Андреевич 
студент, 

Санкт-Петербургский университет аэрокосмического приборостроения, 
Россия, г. Санкт-Петербург 

 
ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Статья посвящена основным методам исследования нелинейных систем автоматиче-
ского управления (САУ). Анализируются особенности их математического описания, устойчивости, ли-
неаризации и компьютерного моделирования. Приводятся примеры практического применения методов 
фазовой плоскости, гармонического баланса и функций Ляпунова. 

 
Ключевые слова: нелинейные САУ, устойчивость, линеаризация, фазовая плоскость, метод гармони-

ческого баланса. 
 
1. Введение 
Нелинейные системы автоматического 

управления (САУ) широко применяются в тех-
нике, робототехнике, авиации и энергетике. В 
отличие от линейных систем, они обладают 
сложной динамикой, включая автоколебания, 
хаотические режимы и множественные состоя-
ния равновесия [1]. 

Цель статьи – рассмотреть современные ме-
тоды анализа нелинейных САУ, их преимуще-
ства и ограничения. 

2. Математическое описание нелиней-
ных САУ 

Нелинейные САУ описываются дифферен-
циальными уравнениями вида: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑢𝑢, 𝑡𝑡),   (1) 
Где 𝑥𝑥 – вектор состояния, 𝑢𝑢 – управляющее 

воздействие, 𝑓𝑓 – нелинейная функция. 
Примером может служить уравнение маят-

ника с трением: 
�̈�𝜃 + 𝑘𝑘�̇�𝜃 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) = 0,  (2) 

 
Рис. 1. Фазовый портрет  
нелинейного маятника [2] 

3. Методы исследования нелинейных 
САУ 

3.1. Линеаризация в окрестности точки 
равновесия 

Линеаризация является одним из наиболее 
распространенных методов анализа нелиней-
ных динамических систем. Этот подход позво-
ляет использовать мощный аппарат линейной 
теории систем для исследования поведения не-
линейных систем в малой окрестности точек 
равновесия. 

Метод малых отклонений позволяет заме-
нить нелинейную систему линейной моделью: 

∆�̇�𝑥 = 𝐴𝐴∆𝑥𝑥 + 𝐵𝐵∆𝑢𝑢,   (3) 
Где 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑑𝑑
,𝐵𝐵 = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
 – матрица Якоби. 

3.2. Метод фазовой плоскости 
Метод фазовой плоскости является одним 

из ключевых инструментов анализа нелиней-
ных систем автоматического управления (САУ) 
второго порядка. В статье рассматриваются ос-
новные принципы построения фазовых порт-
ретов, их интерпретация, а также применение 
метода для исследования устойчивости и дина-
мики нелинейных систем. Приводятся при-
меры анализа конкретных систем, включая ма-
ятник и релейную систему управления. 

Метод фазовой плоскости – это графиче-
ский способ исследования динамики систем, 
описываемых дифференциальными уравнени-
ями второго порядка. Он особенно полезен для 
анализа нелинейных систем, где аналитиче-
ское решение часто затруднительно. Основная 
идея метода заключается в построении траек-
торий в координатах фазовой плоскости: 

(𝑥𝑥, �̇�𝑥),   (4) 
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Где 𝑥𝑥 – переменная состояния, �̇�𝑥 – её произ-
водная [3]. 

3.3. Метод гармонического баланса 
Метод гармонического баланса (МГБ) отно-

сится к частотным методам исследования не-
линейных систем и позволяет определять па-
раметры возможных автоколебаний без пол-
ного решения нелинейных дифференциальных 
уравнений. Метод особенно полезен для си-
стем с существенными нелинейностями, где 
традиционные методы линеаризации оказыва-
ются неэффективными. 

Условие баланса амплитуд и фаз формули-
руется в виде: 

𝑊𝑊(𝑗𝑗𝑗𝑗) ∙ 𝑁𝑁(𝐴𝐴) = −1,   (5) 
Где 𝑊𝑊(𝑗𝑗𝑗𝑗) – частотная характеристика ли-

нейной части, 𝑁𝑁(𝐴𝐴) – описывающая функция 
нелинейности. 

3.4. Функции Ляпунова 
Метод функций Ляпунова, разработанный 

русским математиком А. М. Ляпуновым в 1892 
году, остается фундаментальным инструмен-
том анализа устойчивости нелинейных дина-
мических систем. В отличие от методов линеа-
ризации, этот подход позволяет исследовать 
устойчивость непосредственно для нелиней-
ных систем, не прибегая к их упрощению. 

Если существует положительно определен-
ная функция 𝑉𝑉(𝑥𝑥), такая что 𝑉𝑉(𝑥𝑥) < 0, то си-
стема устойчива [4]. 

4. Численное моделирование нелиней-
ных САУ 

Современные пакеты (MATLAB Simulink, 
Wolfram SystemModeler) позволяют моделиро-
вать сложные нелинейные системы. Пример 
схемы в Simulink: 

K1
1

T1p+1 K4K3
p(T2p+1)

-1

F(x)

b
-b

x

arctgK2

 
Рис. 2. Модель нелинейной системы в Simulink [5] 

 
5. Заключение 
Исследование нелинейных САУ требует 

комплексного подхода, сочетающего аналити-
ческие и численные методы. Перспективным 
направлением является применение методов 
машинного обучения для идентификации не-
линейных моделей. 
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Abstract. Large Language Models (LLMs) have demonstrated remarkable capabilities across various cognitive 

tasks, yet systematic comparisons of their reasoning abilities remain limited. This study presents a comprehensive 
evaluation framework comparing six leading models: GPT-4, GPT-4o-Mini, Claude-3.5-Sonnet, Claude-3-Haiku, 
Gemini-1.5-Pro, and Gemini-1.5-Flash across five distinct reasoning categories. Through 756 controlled experi-
ments encompassing 42 tasks in logical, mathematical, causal, analogical and common-sense reasoning, we reveal 
significant performance disparities that challenge conventional assumptions about model capabilities. Our findings 
demonstrate that Claude-3-Haiku achieves the highest accuracy at 76?3%, followed by GPT-4 (73?5%) and Claude-
3.5-Sonnet (72?1%), while showing remarkable efficiency with 2.06s average response time. Mathematical reason-
ing emerges as a strength across all models (80–100% accuracy), while causal reasoning presents the greatest chal-
lenge with performance ranging from 30–70%. These results establish distinct cognitive profiles for each model 
family and highlight the importance of model selection based on specific reasoning requirements. 

 
Keywords: Large Language Models, reasoning capabilities, cognitive assessment, AI Evaluation, comparative 

analysis, model performance. 
 
Introduction 
The rapid advancement of Large Language 

Models (LLMs) has fundamentally transformed ar-
tificial intelligence research, with systems like 
GPT-4, Claude, and Gemini demonstrating un-
precedented capabilities across diverse domains. 
However, systematic evaluations of their reason-
ing abilities remain fragmented, often focusing on 
narrow task domains or single-model assessments. 
This limitation hinders both scientific understand-
ing and practical deployment decisions. 

Reasoning represents a fundamental cognitive 
capability encompassing multiple dimensions: 
logical deduction, mathematical problem-solving, 
causal inference, analogical thinking, and com-
mon-sense understanding. While existing bench-
marks provide valuable insights, they typically 
evaluate models in isolation or lack comprehen-
sive multi-dimensional analysis across leading 
systems. 

This study addresses three critical research 
questions: 

1. How do leading LLMs compare across sys-
tematic reasoning tasks? 

2. Do models exhibit specialized cognitive 
profiles or uniform capabilities? 

3. What relationship exists between reason-
ing quality and task accuracy? 

We introduce a novel evaluation framework 
testing 42 carefully designed reasoning tasks 
across five categories, with multiple trials ensuring 
statistical robustness. Our comprehensive analysis 
of 756 experiments reveals surprising performance 
hierarchies and distinct cognitive signatures for 
each model family. 

Methodology 
Experimental Design 
Our evaluation framework employs a system-

atic approach to assess reasoning capabilities 
across multiple dimensions. We selected five core 
reasoning categories based on established cogni-
tive science literature: 

• Logical Reasoning: Deductive logic, syl-
logisms, propositional reasoning. 
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• Mathematical Reasoning: Word prob-
lems, algebra, pattern recognition, probability. 

• Causal Reasoning: Cause-effect relation-
ships, counterfactuals, temporal causation. 

• Analogical Reasoning: Verbal analogies, 
cross-domain mapping, metaphorical thinking. 

• Common Sense Reasoning: Physical in-
tuition, social cognition, practical problem-solv-
ing. 

Each category contains 7–10 carefully con-
structed tasks, totaling 42 unique reasoning chal-
lenges. To ensure statistical reliability, each task 
was administered three times per model, yielding 
756 total experimental trials across six model var-
iants. 

Models Evaluated 
We evaluated six leading LLMs representing 

different architectural approaches, training meth-
odologies, and efficiency tiers: 

• GPT-4 Turbo: OpenAI’s flagship 
model (gpt-4-turbo-preview). 

• GPT-4o-Mini: OpenAI’s efficient reason-
ing model (gpt-4o-mini). 

• Claude-3.5-Sonnet: Anthropic’s pre-
mium reasoning model (claude-3-5-sonnet-
20241022). 

• Claude-3-Haiku: Anthropic’s fast reason-
ing model (claude-3-haiku-20240307). 

• Gemini-1.5-Pro: Google’s premium mul-
timodal system (gemini-1.5-pro). 

• Gemini-1.5-Flash: Google’s efficient rea-
soning system (gemini-1.5-flash). 

All models were queried with identical prompts 
under controlled conditions (temperature=0.1, 
max_tokens=1000) to ensure experimental con-
sistency. This design enables direct comparison 
between premium models and their efficient coun-
terparts within each model family. 

Evaluation Metrics 
We developed a multi-dimensional evaluation 

framework capturing both quantitative perfor-
mance and qualitative reasoning characteristics: 

Accuracy Score 
Task accuracy was computed using automated 

answer extraction and comparison against ground 
truth: 

𝐴𝐴𝑖𝑖 = �
1.0 if extracted answer matches ground truth exactly
0.7 if partial match or correct numerical components
0.0 otherwise

, (1) 

 

Where Ai represents the accuracy score for task i. 
Reasoning Quality Score 
We assessed the quality of reasoning processes through linguistic analysis using a weighted composite 

metric: 
𝑄𝑄𝑖𝑖 = 0.3 ⋅ 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.2 ⋅ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 + 0.2 ⋅ 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 + 0.1 ⋅ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑ℎ + 0.2 ⋅ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠,   (2) 

The weighting scheme reflects established cog-
nitive science principles and empirical validation: 

• 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 (0.3 weight): Step-by-step reasoning 
indicator. Receives highest weight as systematic 
decomposition is the strongest predictor of rea-
soning quality. Measured by presence of sequen-
tial markers ("first", "then", "therefore"). 

• 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 (0.2 weight): Logical connectors us-
age. Critical for argument coherence, measuring 
explicit causal and conditional statements ("be-
cause", "if-then", "given that"). 

• 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 (0.2 weight): Domain-specific ter-
minology. Indicates conceptual understanding 
through appropriate technical vocabulary usage 
within each reasoning category. 

• 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠 (0.2 weight): Argument struc-
ture coherence. Evaluates logical flow and con-
sistency of reasoning chain through semantic sim-
ilarity analysis. 

• 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑ℎ (0.1 weight): Response substanti-
ality. Receives lowest weight as length alone is 
weakly correlated with quality, but extremely brief 

responses typically lack sufficient reasoning de-
tail. 

Consistency Measure 
Model consistency across multiple trials was 

quantified as: 
𝐶𝐶𝑗𝑗 = 1 − 𝜎𝜎(𝐴𝐴𝑗𝑗,1,𝐴𝐴𝑗𝑗,2,𝐴𝐴𝑗𝑗,3),   (3) 

Where Cj represents consistency for task j and 𝜎𝜎 
denotes standard deviation across trials. 

Overall Performance 
The comprehensive performance metric com-

bines accuracy and reasoning quality: 
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑠𝑠𝑙𝑙 = 1

𝑑𝑑
∑ (𝑑𝑑
𝑖𝑖=1 𝑗𝑗1 ⋅ 𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝑗𝑗2 ⋅ 𝑄𝑄𝑖𝑖),  (4) 

With weights w1 = 0.7 (accuracy) and  
w2 = 0.3 (quality). 

Statistical Significance 
To assess the significance of performance dif-

ferences, we employ the Welch’s t-test: 

𝑡𝑡 = 𝑋𝑋‾1−𝑋𝑋‾2

�𝑠𝑠1
2

𝑛𝑛1
+
𝑠𝑠2
2

𝑛𝑛2

, 
(5) 

Where 𝑋𝑋‾𝑖𝑖 represents mean accuracy for model 𝑠𝑠, 
𝑠𝑠𝑖𝑖2 the variance, and 𝑠𝑠𝑖𝑖 the sample size. 
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Effect Size Measurement 
Cohen’s d quantifies the practical significance 

of performance differences: 

𝑑𝑑 = 𝑋𝑋‾1−𝑋𝑋‾2

�(𝑛𝑛1−1)𝑠𝑠1
2+(𝑛𝑛2−1)𝑠𝑠2

2

𝑛𝑛1+𝑛𝑛2−2

, 
(6) 

Model Efficiency Index 
We introduce a novel efficiency metric that bal-

ances reasoning performance with computational 
cost: 

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑠𝑠𝑙𝑙 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
log(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+1)

⋅ 100,   (7) 

Where 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑠𝑠𝑙𝑙  represents mean accuracy (0-1 
scale) and 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑𝑠𝑠𝑙𝑙  is average response time in sec-
onds. 

Design Rationale: The logarithmic transfor-
mation of response time addresses the non-linear 
relationship between computational cost and 

practical utility. While the difference between 1s 
and 2s response time is perceptually significant, 
the difference between 10s and 11s is negligible. 
The +1 offset prevents division by zero for instan-
taneous responses. This formulation penalizes 
both accuracy degradation and excessive latency, 
making it suitable for comparing models across 
different performance-efficiency trade-offs. Val-
ues above 50 indicate strong efficiency, while val-
ues below 20 suggest suboptimal performance-
speed balance. 

Results 
Overall Performance Analysis 
Our comprehensive evaluation reveals signifi-

cant performance disparities across models, chal-
lenging conventional assumptions about LLM ca-
pabilities. Figure 1 visualizes the key performance 
metrics across all six models. 

 
Fig. 1. Overall Performance Comparison Across All Models. The figure shows four key metrics:  

(a) Mean accuracy scores with Claude-3-Haiku achieving 76.3% accuracy, (b) Reasoning quality scores varying 
across models, (c) Confidence scores showing consistent performance, and (d) Step-by-step reasoning  

usage patterns across model families 
 
Table 1 presents the aggregate results across all reasoning categories. 

Table 1 
Overall Performance Metrics Across All Reasoning Tasks 

Model Acc. Quality Time (s) Eff. Index Family 
Claude-3-Haiku 76,3% 49,9 2,06 55,2 Anthropic 

GPT-4 Turbo 73,5% 40,1 6,70 37,8 OpenAI 
Claude-3.5-Sonnet 72,1% 43,3 4,02 39,7 Anthropic 

GPT-4o-Mini 69,0% 36,8 3,67 43,2 OpenAI 
Gemini-1.5-Flash 67,4% 20,2 6,57 34,6 Google 
Gemini-1.5-Pro 60,5% 25,1 2,77 45,7 Google 
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Key Finding 1: Claude-3-Haiku achieves the 
highest accuracy (76,3%) while maintaining excep-
tional efficiency (2.06s response time), challeng-
ing assumptions about performance-efficiency 
trade-offs. 

Key Finding 2: Mathematical reasoning shows 
remarkable consistency across all models (80–
100% accuracy), suggesting this domain is well-ad-
dressed by current LLM architectures. 

Key Finding 3: Causal reasoning presents the 
greatest challenge with performance ranging from 
30–70%, indicating fundamental limitations in 
causal understanding across all tested systems. 

Category-Specific Performance 
Detailed analysis reveals distinct cognitive pro-

files for each model across reasoning categories. 
Figure 2 provides a comprehensive radar chart vis-
ualization of performance across all reasoning cat-
egories. 

 
Fig. 2. Radar Chart of Performance by Reasoning Category. This comprehensive visualization compares all six 

models across five reasoning categories. Mathematical reasoning emerges as a strength across most models, while 
causal reasoning presents the greatest challenge. Each model exhibits distinct cognitive profiles, with performance 

variations clearly visible across different reasoning domains 
 
Table 2 presents accuracy scores for each model-category combination. 

Table 2 
Accuracy Performance by Reasoning Category (Percentage) 

Category GPT-4 GPT-Mini Claude-3.5 Claude-H Gemini-P Gemini-F 
Logical 87,1 90,0 96,2 90,0 72,9 80,0 

Mathematical 90,0 87,0 100,0 99,0 80,0 87,0 
Causal 63,3 61,4 30,0 70,0 40,0 56,7 

Analogical 60,8 39,6 60,8 46,2 42,5 42,5 
Common Sense 62,2 62,2 62,2 70,7 59,6 64,8 

Overall 73,5 69,0 72,1 76,3 60,5 674 
 
Note: GPT-Mini = GPT-4o-Mini, Claude-H = 

Claude-3-Haiku, Gemini-P = Gemini-1.5-Pro, 
Gemini-F = Gemini-1.5-Flash. Bold values indicate 
best performance per category. 

Observation 1: Mathematical reasoning shows 
exceptional performance across all models, with 

Claude-3.5-Sonnet achieving perfect accu-
racy (100%) and most others above 85%. 

Observation 2: Causal reasoning presents the 
greatest variability, ranging from 30% (Claude-
3.5-Sonnet) to 70% (Claude-3-Haiku), indicating 
significant architectural differences in causal un-
derstanding. 
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Observation 3: Claude-3-Haiku achieves the 
highest overall performance while maintaining the 
fastest response times, demonstrating superior ef-
ficiency optimization. 

Response Time and Efficiency Analysis 
Figure 3 analyzes the computational efficiency 

and response characteristics across models. 

 
Fig. 3. Response Time Analysis. Left panel shows overall response time distributions, with Claude  

and Gemini achieving faster response times than GPT-4. Right panel shows response times by reasoning category, 
revealing that mathematical reasoning tasks generally require more processing time across all models 

 
Computational efficiency varies significantly across models, with important implications for practical de-

ployment: 

Average Response Times:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

Claude-3-Haiku: 2.06 seconds per task
Gemini-1.5-Pro: 2.77 seconds per task
GPT-4o-Mini: 3.67 seconds per task
Claude-3.5-Sonnet: 4.02 seconds per task
Gemini-1.5-Flash: 6.57 seconds per task
GPT-4 Turbo: 6.70 seconds per task

, (8) 

 

Claude-3-Haiku achieves the optimal balance 
of high accuracy (76,3%) and fastest response 
time (2,06s), earning the highest efficiency in-
dex (55,2). This challenges conventional assump-
tions about performance-speed trade-offs in lan-
guage models. 

Accuracy Distribution and Quality Analysis 
Figure 4 examines the distribution of accuracy 

scores across models, while Figure 5 explores the 
relationship between reasoning quality and task 
accuracy. 

 
Fig. 4. Accuracy Score Distributions. Gemini shows a right-skewed distribution with more high-accuracy  

responses, while GPT-4 and Claude show more uniform distributions with lower mean accuracy. The red dashed 
lines indicate mean accuracy for each model 
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Fig. 5. Reasoning Quality vs. Accuracy Scatter Plot. This analysis reveals distinct clustering patterns:  

Gemini achieves high accuracy with moderate reasoning quality, while GPT-4 shows high reasoning quality  
but variable accuracy. The diagonal reference line shows perfect correlation 

 
Model Consistency Analysis 
Figure 6 examines the consistency of model performance across multiple trials, providing insights into 

reliability characteristics. 

 
Fig. 6. Model Consistency Analysis. Left panel shows overall consistency scores across trials,  

with all models showing similar consistency levels. Right panel examines the relationship between consistency  
and accuracy, revealing that higher accuracy does not necessarily correlate with higher consistency 

 
Task-Specific Analysis and Examples 
Granular examination of individual task perfor-

mance reveals striking patterns. 

Table 3 presents examples of correct and incor-
rect responses across different reasoning catego-
ries. 
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Table 3 
Examples of Model Responses: Correct vs. Incorrect 

Task Question Correct Response Incorrect Response 

Logical 
"All birds can fly. Pen-

guins are birds. Can 
penguins fly?" 

Claude-3-Haiku: "Yes, ac-
cording to the given prem-
ises, penguins can fly since 

they are birds." 

Gemini-1.5-Pro: "No, this is a logi-
cal contradiction. While the premise 
states all birds can fly, in reality pen-
guins cannot fly despite being birds." 

Mathe-
matical 

"If x + 5 = 12, what is 
2x + 3?" 

Claude-3.5-Sonnet: "First 
solve for x: x = 12 – 5 = 7. 

Then 2x + 3 = 2(7) + 3 = 14 +  
3 = 17." 

Gemini-1.5-Pro: "2x + 3 = 2(12) + 3 = 
27" (incorrect substitution) 

Causal 

"Every time it rains, 
the sidewalk gets wet. 
Today the sidewalk is 

wet. Did it rain?" 

GPT-4: "Not necessarily. The 
wet sidewalk could have 

other causes like sprinklers, 
cleaning, or a burst pipe." 

Claude-3.5-Sonnet: "Yes, since rain 
always causes wet sidewalks, a wet 

sidewalk means it rained." 

Analog-
ical 

"Bird is to sky as fish 
is to ___?" 

All Models: "Water" (100% 
accuracy) 

None: This task showed universal 
success 

Com-
mon 

Sense 

"If you put a metal 
spoon in a microwave, 

what will happen?" 

Claude-3-Haiku: "The metal 
spoon will create sparks and 
could damage the microwave 

or cause a fire." 

Gemini-1.5-Flash: "The spoon will 
heat up and become hot to touch." 

 
Table 4 highlights the most challenging and successful task categories. 

Table 4 
Task Category Performance Analysis 

Task Category Highest Performer 
Best  

Accuracy 
Lowest Performer Accuracy Range 

High Performance Categories 
Mathematical Reasoning Claude-3.5-Sonnet 100% Gemini-1.5-Pro 80–100% 

Logical Reasoning Claude-3.5-Sonnet 96,2% Gemini-1.5-Pro 72,9–96,2% 
Common Sense Reasoning Claude-3-Haiku 70,7% Gemini-1.5-Pro 59,6–70,7% 

Challenging Categories 
Causal Reasoning Claude-3-Haiku 70% Claude-3.5-Sonnet 30–70% 

Analogical Reasoning GPT-4 & Claude-3.5 60,8% GPT-4o-Mini 39,6–60,8% 
 
Critical Finding: Unlike previous assumptions 

about universal failures, our expanded evaluation 
reveals that most reasoning categories are well-
handled by current LLMs, with mathematical rea-
soning showing near-perfect performance across 
all models. 

Head-to-Head Comparisons 
Direct model comparisons provide insights into 

relative performance across the experimental cor-
pus. The following head-to-head analysis exam-
ines task-level victories across the 42 reasoning 
tasks: 

Table 5 
Claude-Haiku vs GPT-4: Claude-Haiku wins: 28 tasks,GPT-4 wins: 14 tasks 

Claude-Haiku vs Claude-3.5: Claude-Haiku wins: 26 tasks,Claude-3.5 wins: 16 tasks 
GPT-4 vs GPT-4o-Mini: GPT-4 wins: 24 tasks,GPT-4o-Mini wins: 18 tasks 

Gemini-Flash vs Gemini-Pro: Gemini-Flash wins: 23 tasks,Gemini-Pro wins: 19 tasks 
 

These results establish distinct model family 
hierarchies: Within families, the efficiency-opti-
mized models (Claude-Haiku, GPT-4o-Mini, Gem-
ini-Flash) demonstrate competitive or superior 

performance compared to their premium counter-
parts. 
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Discussion 
Implications for Model Selection 
Our findings establish evidence-based guide-

lines for model selection across reasoning-inten-
sive applications: 

For Accuracy-Critical Applications: Claude-
3-Haiku demonstrates optimal balance of high ac-
curacy (76,3%) and efficiency, making it ideal for 
production environments requiring both correct-
ness and speed. 

For Mathematical Reasoning: Claude-3.5-
Sonnet achieves perfect accuracy (100%) in math-
ematical tasks, making it optimal for computa-
tional and analytical applications. 

For Cost-Efficient Applications: Efficiency-
tier models (Claude-Haiku, GPT-4o-Mini, Gemini-
Flash) provide competitive performance with im-
proved cost-effectiveness and faster response 
times. 

For Causal Analysis: GPT-4 and Claude-3-
Haiku show superior performance in causal rea-
soning tasks, essential for applications requiring 
understanding of cause-effect relationships. 

Cognitive Architecture Insights 
The observed performance patterns suggest 

distinct cognitive architectures: 
Gemini’s Efficiency Hypothesis: Superior ac-

curacy with moderate reasoning quality suggests 
optimized answer-generation pathways that by-
pass verbose explanation processes. 

GPT-4’s Verbosity Paradox: High reasoning 
quality coupled with lower accuracy indicates po-
tential over-elaboration that may obscure correct 
reasoning paths. 

Claude’s Balance Profile: Moderate perfor-
mance across metrics suggests architectural com-
promises between accuracy and explanation qual-
ity. 

Universal Limitations 
The identification of universal reasoning fail-

ures across all models reveals fundamental limita-
tions in current LLM architectures: 

• Algebraic Symbol Manipulation: 0% ac-
curacy suggests inadequate mathematical reason-
ing capabilities 

• Social Cognition: Complete failure indi-
cates limited theory-of-mind capabilities 

• Scientific Analogical Transfer: Suggests 
domain-specific knowledge integration challenges 

• Complex Causal Reasoning: Points to 
limitations in temporal and counterfactual reason-
ing 

These findings highlight critical areas for fu-
ture model development and architectural innova-
tion. 

Limitations and Future Work 
Several limitations constrain the generalizabil-

ity of our findings: 
Task Coverage: While comprehensive, our 25-

task battery represents a subset of possible reason-
ing challenges. 

Cultural Bias: Tasks reflect Western cognitive 
frameworks and may not generalize across cultural 
contexts. 

Prompt Sensitivity: Results may vary with al-
ternative prompt formulations or conversation 
contexts. 

Temporal Dynamics: Model capabilities con-
tinue evolving through updates and fine-tuning. 

Future research directions include: 
• Expanding task diversity across cultural 

and linguistic contexts 
• Investigating prompt optimization strate-

gies for enhanced performance 
• Longitudinal studies tracking capability 

evolution over time 
• Integration of multimodal reasoning tasks 
• Analysis of reasoning transfer across re-

lated domains 
Conclusion 
This comprehensive evaluation establishes new 

benchmarks for systematic LLM reasoning assess-
ment, revealing significant performance dispari-
ties that challenge conventional wisdom about 
model capabilities. Our key contributions include: 

Efficiency-Performance Paradigm: Claude-
3-Haiku achieves the highest accuracy (76,3%) 
while maintaining the fastest response 
time (2,06s), demonstrating that efficiency-opti-
mized models can outperform their premium 
counterparts. 

Mathematical Reasoning Mastery: All mod-
els demonstrate exceptional performance in math-
ematical reasoning (80–100% accuracy), indicat-
ing this domain is well-addressed by current LLM 
architectures. 

Causal Reasoning Variability: Performance 
in causal reasoning varies dramatically (30–70%), 
revealing fundamental architectural differences in 
how models understand cause-effect relation-
ships. 

Model Family Insights: Within-family com-
parisons reveal that smaller, efficiency-focused 
models often match or exceed their larger 
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counterparts, challenging assumptions about 
model size and capability. 

Expanded Evaluation Framework: Our 42-
task, 6-model evaluation pipeline provides com-
prehensive assessment tools for future LLM rea-
soning research across multiple reasoning do-
mains. 

These findings have immediate implications for 
AI deployment decisions and long-term signifi-
cance for understanding cognitive capabilities in 
artificial systems. As LLMs increasingly serve rea-
soning-intensive applications, systematic evalua-
tion frameworks become essential for evidence-
based model selection and architectural improve-
ment. 

The unexpected superiority of Claude-3-Haiku, 
an efficiency-tier model, challenges existing as-
sumptions about the performance-efficiency 
trade-off in language models. This finding sug-
gests that architectural optimizations for speed 
and cost-effectiveness can enhance rather than 
compromise reasoning capabilities. These results 
underscore the critical importance of empirical 
evaluation in advancing both scientific under-
standing and practical AI deployment strategies. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Аннотация. В статье рассматривается опыт создания среды разработки управляющих программ для 
конструктора беспилотного летательного аппарата «Вертолёт». Освещены существующие языки про-
граммирования для робототехнических устройств, включая беспилотные авиационные системы. 

Статья представляет собой комплексный обзор современных решений в области программного обес-
печения образовательной робототехники, а также конкретный пример реализации системы формирова-
ния полётного задания для БПЛА. 

 
Ключевые слова: визуальные языки программирования, микроконтроллер, система управления, робо-

тотехнические конструкторы, беспилотные летательные аппараты (БПЛА). 
 
изуальные языки программирования – это 
инструменты, позволяющие создавать про-

граммы с использованием графических эле-
ментов вместо традиционного текстового ко-
дирования. Такие языки упрощают процесс 
программирования, делая его более интуи-
тивно понятным, особенно для начинающих 
разработчиков или тех, кто не имеет глубоких 
знаний в традиционном программировании. 

Визуальное программирование предпола-
гает использование блоков, иконок, диаграмм 
и других графических элементов, представля-
ющих различные аспекты программы: пере-
менные, циклы, условные операторы, функции 
и т. д. Эти языки находят широкое применение 
в образовании, так как снижают порог входа в 
программирование и делают обучение более 
увлекательным и интерактивным. Также они 
используются в профессиональной сфере, 
например, при прототипировании и разра-
ботке пользовательских интерфейсов. 

Примерами визуальных языков программи-
рования являются: 

• Scratch, разработанный MIT для обуче-
ния детей основам программирования; 

• Blockly от Google – универсальная биб-
лиотека, позволяющая внедрять визуальное 
программирование в любые приложения и об-
разовательные платформы; 

• Microsoft MakeCode – платформа для 
начинающих разработчиков и образователь-
ных учреждений; 

• LEGO NXT-G – визуальный язык про-
граммирования, предназначенный для про-
граммирования робототехнических конструк-
торов LEGO MINDSTORMS NXT и EV3. 

Стоит особо отметить связь между языками 
Scratch и LEGO NXT-G, которая обусловлена их 
общей исторической и методологической осно-
вой. Оба языка вдохновлены проектом LOGO, 
разработанным Сеймуром Папертом и его кол-
легами в 1960-х годах. Идея LOGO заключалась 
в «обучении через творчество». 

Паперт также написал книгу «Mindstorms: 
Children, Computers, and Powerful Ideas» (1980), 
оказавшую огромное влияние на развитие об-
разовательных технологий и сотрудничество 
между исследователями из MIT и компанией 
LEGO. Именно на основе этих идей была разра-
ботана серия робототехнических наборов LEGO 
Mindstorms. 

Первая версия визуального языка програм-
мирования от компании LEGO появилась в 1998 
году вместе с первым робототехническим 
набором. В 2006 году язык NXT-G для роботов 
MINDSTORMS получил интуитивно понятный и 
простой интерфейс (рис. 1). 

В 2007 году команда Lifelong Kindergarten 
Group из MIT Media Lab во главе с Митчеллом 
Резником представила Scratch – визуальный 
язык программирования, предназначенный 
для обучения детей основам программирова-
ния через творчество и эксперименты (рис. 2). 
Позднее в Scratch была добавлена поддержка 
программирования роботов. 

В 
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Рис. 1. Пример программы на языке Lego NXT-G 

 

 
Рис. 2. Пример программы для робота Lego на языке Scratch 

 
При реализации образовательных программ 

по робототехнике обучение не ограничивается 
только визуальными языками программирова-
ния. Для расширения навыков и компетенций 
необходимо осваивать современные пара-
дигмы программирования, включая процедур-
ное и объектно-ориентированное программи-
рование. Учитывая эти требования, разработ-
чики робототехнических комплексов и беспи-
лотных летательных аппаратов закладывают 
поддержку компиляции исполняемых про-
грамм из различных сред разработки, тем са-
мым расширяя возрастные категории обучаю-
щихся. 

В качестве языков программирования, ис-
пользуемых в робототехнических системах, 
применяются такие языки, как C/C++, Java, 
Python. Например, робототехнический набор 
LEGO Spike Prime поддерживает как визуальное 

программирование в среде Scratch, так и тек-
стовое – на языке MicroPython. 

В рамках разработки собственного кон-
структора для обучения широкой аудитории 
созданию беспилотного летательного аппарата 
вертолётного типа были учтены современные 
направления в разработке управляющих про-
грамм для микроконтроллеров, управляющих 
БПЛА. 

При создании собственной системы управ-
ления был проведён анализ визуальной среды 
программирования в виде мобильного прило-
жения для операционной системы 
Android (рис. 3), предназначенного для управ-
ления работой конструктора мини-машины. В 
ходе исследования были выявлены особенно-
сти реализации интерфейса редактора кода, а 
также возможности применения подобного 
подхода при разработке собственной системы 
программирования микроконтроллера БПЛА. 
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Рис. 3. Интерфейс исследуемой системы визуального программирования 

 
В процессе углублённого изучения ресурсов 

редактора было обнаружено веб-приложение, 
встроенное в программу, которое являлось ис-
комым визуальным редактором. Дальнейший 
анализ исходного кода позволил установить, 
что приложение написано на языке JavaScript с 
использованием библиотеки Blockly. После 

переработки кода удалось создать более про-
стую систему редактирования полётного зада-
ния для беспилотного летательного аппа-
рата (рис. 4). Этот способ программирования 
будет использоваться школьниками младших 
классов для программирования БПЛА. 

 
Рис. 4. Пример простого полетного задания 

 
Для программирования собранного кон-

структора в среде Arduino (для старшей и более 
подготовленной аудитории), а также для со-
ставления полётного задания с учётом возмож-
ностей полётного контроллера, было разрабо-
тано дополнительное визуальное приложение 
на языке C#, генерирующее исходный код с по-
следующим редактированием в среде Arduino. 

При формировании более сложных заданий 
может потребоваться внесение изменений в 
код управления. Поэтому можно сначала 

сформировать базовое задание, а затем, в зави-
симости от образовательных целей, внести до-
полнительные коррективы – например, доба-
вить взаимодействие с датчиками или управле-
ние моторами непосредственно в среде 
Arduino, после чего загрузить обновлённую 
программу в полётный контроллер. 

На рисунке 5 представлена визуальная 
форма приложения формирования полётного 
задания. 



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Информационные технологии | 28 

 
Рис. 5. Формирование полетного задания для среды Arduino 

 
Заключение 
В ходе проведённого исследования были 

проанализированы современные подходы к 
разработке систем управления для беспилот-
ных летательных аппаратов, ориентированных 
на образовательное использование. Особое 
внимание уделено применению визуальных 
языков программирования, которые позво-
ляют сделать процесс обучения программиро-
ванию и робототехнике более доступным и 
наглядным, особенно для начинающих пользо-
вателей. 

На основе полученных данных была разра-
ботана система формирования полётного 

задания для БПЛА вертолётного типа, поддер-
живающая несколько уровней сложности: 

• Визуальное программирование с ис-
пользованием модифицированной библиотеки 
Blockly (для школьников младших классов); 

• Текстовое программирование в среде 
Arduino с предварительной генерацией кода 
через визуальное приложение на C# (для стар-
ших школьников и студентов). 

Такой многоуровневый подход обеспечи-
вает преемственность в обучении, способ-
ствует развитию логического мышления и тех-
нического творчества, а также готовит обучаю-
щихся к работе с реальными инженерными за-
дачами. 
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEMS  

FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES 
 

Abstract. The article discusses the experience of creating an environment for developing control programs for 
the designer of the Helicopter unmanned aerial vehicle. The existing programming languages for robotic devices, 
including unmanned aircraft systems, are highlighted. 

The article provides a comprehensive overview of modern solutions in the field of educational robotics software, 
as well as a specific example of the implementation of a flight task generation system for UAVs. 

 
Keywords: visual programming languages, microcontroller, control system, robotic designers, unmanned aerial 

vehicles (UAVs).  
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ АРХИТЕКТУРЫ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ВОРОНОК  
В РЕФЕРАЛЬНОМ МАРКЕТИНГЕ 

 
Аннотация. Исследование посвящено применению нейронных сетей для автоматизации пользова-

тельских воронок в реферальном маркетинге. Рассматриваются ключевые архитектуры, такие как боль-
шие языковые модели, сверточные нейронные сети, генеративные состязательные сети, рекуррентные 
нейронные сети и модели с обучением с подкреплением, которые используются для генерации контента, 
анализа аудитории, взаимодействия с пользователями и оптимизации кампаний. Особое внимание уде-
лено кейсу цифровой маркетинговой платформы, предоставляющей комплексные услуги автоматизации 
реферальных программ, которая продемонстрировала рост аудитории на 117% благодаря внедрению ИИ-
технологий. В статье также анализируются этические, конфиденциальные и технические аспекты ин-
теграции нейронных сетей, а также перспективы их развития в маркетинге. Работа подчеркивает важ-
ность гибридного подхода, где ИИ усиливает человеческие возможности, позволяя маркетологам сосредо-
точиться на стратегических задачах. 
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кетинге, пользовательские воронки, цифровой маркетинг, машинное обучение, этика ИИ, конфиденци-
альность данных. 

 
Введение 
Сфера реферального маркетинга пережи-

вает кардинальные изменения под воздей-
ствием развития технологий искусственного 
интеллекта (ИИ) и процессов автоматизации. В 
эпоху усложняющихся цифровых клиентских 
путешествий и возрастающих потребностей в 
масштабируемой персонализации классиче-
ские мануальные подходы к управлению рефе-
ральными программами выявляют существен-
ные недостатки в плане эффективности и гиб-
кости. Данное исследование фокусируется на 
анализе применения нейросетевых технологий 
для совершенствования пользовательских во-
ронок в реферальном маркетинге с целью 
определения оптимальных стратегий и форму-
лирования практических рекомендаций по их 
внедрению. 

Нейросетевые технологии предоставляют 
принципиально новые возможности для все-
сторонней автоматизации критически важных 
маркетинговых функций: разработки интел-
лектуального контента, углубленного изучения 
поведенческих моделей целевой аудитории, 
адаптивного пользовательского взаимодей-
ствия и динамической оптимизации кампаний 

в режиме реального времени. Исследования 
Huang и Rust (2021) демонстрируют, что вклю-
чение ИИ в маркетинговые концепции создает 
принципиально новую платформу для клиент-
ского взаимодействия, совершенствуя меха-
низмы принятия решений и существенно уве-
личивая операционную результативность. 

Центральным предметом исследования вы-
ступает практический опыт цифровой марке-
тинговой платформы shalamov.io, которая за-
фиксировала рост аудитории на 117% посред-
ством применения ИИ-решений. Данная ра-
бота исследует различные архитектуры 
нейронных сетей, включая большие языковые 
модели (LLM), сверточные нейронные  
сети (CNN), генеративно-состязательные  
сети (GAN), рекуррентные нейронные  
сети (RNN) и модели обучения с подкрепле-
нием, анализируя их роль в автоматизации ре-
феральных механизмов. Приоритетное внима-
ние уделяется этическим, приватным и техни-
ческим вызовам интеграции ИИ, а также воз-
можностям развития комбинированных реше-
ний, где ИИ дополняет человеческий потен-
циал. 
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Материалы и методы исследования 
Для комплексного изучения применения 

нейронных сетей в реферальном маркетинге 
была разработана многоуровневая методоло-
гическая основа, интегрирующая различные 
исследовательские подходы: 

1. Систематический обзор литературы 
Проведен всесторонний анализ научных 

публикаций и отраслевых исследований за пе-
риод 2018–2024 годов с применением строгих 
критериев отбора. Критерии включали: реле-
вантность тематике применения ИИ в марке-
тинге, наличие верифицированных эмпириче-
ских данных или детализированных практиче-
ских кейсов, публикацию в рецензируемых 
академических журналах или признанных от-
раслевых источниках, а также цитируемость и 
влияние на развитие области. 

Теоретической основой послужила фунда-
ментальная работа Huang и Rust (2021), пред-
ставляющая стратегическую рамку для анализа 
ИИ в маркетинге и определяющая четыре клю-
чевые области применения: механическое, 
аналитическое, интуитивное и эмпатическое 
ИИ. Дополнительно проанализированы иссле-
дования, посвященные практическому приме-
нению ИИ в маркетинге, работы Davenport и 
Ronanki (2018) о реальных применениях искус-
ственного интеллекта, а также систематиче-
ский обзор Chintalapati и Pandey (2022). 

Технологическая составляющая исследова-
ния опирается на фундаментальные работы 
Goodfellow, Bengio и Courville (2016) по глубо-
кому обучению, исследования Russell и 
Norvig (2020) по современным подходам в ИИ, 
а также специализированные работы Zhang и 
Ghorbani (2020) по генеративно-состязатель-
ным сетям и Li и Karahanna (2022) по ИИ-
персонализации в цифровом маркетинге. 

Отраслевые источники включали практиче-
ские руководства ClickUp по ИИ-промптам для 
реферального маркетинга, аналитические ма-
териалы Dolphin Anty об ИИ-инструментах для 
партнерского маркетинга, исследования Z2A 
Digital о нестандартных тактиках привлечения 
пользователей, а также актуальные работы о 
трендах ИИ в цифровом маркетинге. Всего про-
анализировано 10 источников. 

2. Углубленное кейс-стади платформы 
shalamov.io 

Эмпирический анализ базируется на де-
тальном изучении цифровой маркетинговой 
платформы shalamov.io, специализирующейся 

на предоставлении услуг автоматизации рефе-
ральных программ с применением ИИ-
технологий. Зафиксированный рост аудитории 
на 117% за исследуемый период использован 
как ключевой количественный показатель эф-
фективности внедрения ИИ-решений. 

Анализ охватывал множественные аспекты 
платформы: архитектуру пользовательских во-
ронок и точек касания, механизмы динамиче-
ской персонализации контента, алгоритмы ин-
теллектуальной сегментации аудитории, про-
цессы автоматизации многоканальных комму-
никаций, системы прогнозной аналитики по-
ведения пользователей, а также механизмы оп-
тимизации конверсионных показателей в ре-
альном времени. 

3. Комплексные методы анализа. 
3.1 Архитектурный анализ нейронных 

сетей 
Проведено систематическое исследование 

различных архитектур нейронных сетей с фо-
кусом на их специфическое применение в зада-
чах реферального маркетинга: 

• Большие языковые модели (LLM): 
анализ применения для генерации персонали-
зированного контента и автоматизации ком-
муникаций; 

• Сверточные нейронные сети (CNN): 
исследование возможностей обработки визу-
ального контента и креативов; 

• Генеративно-состязательные сети 
(GAN): оценка потенциала для создания синте-
тического контента и А/Б тестирования; 

• Рекуррентные нейронные сети 
(RNN) и LSTM: анализ применения для про-
гнозирования поведенческих паттернов; 

• Трансформеры: изучение возможно-
стей для анализа последовательностей взаимо-
действий пользователей; 

• Обучение с подкреплением: исследо-
вание применения для динамической оптими-
зации кампаний. 

3.2 Функциональный анализ ИИ-
технологий 

Выполнен детальный функциональный ана-
лиз применения ИИ-технологий в четырех 
ключевых областях реферального маркетинга: 

• Генерация контента: автоматизация 
создания персонализированных сообщений, 
креативов и лендингов; 

• Анализ аудитории: глубокое изучение 
поведенческих паттернов, сегментация и про-
гнозирование; 
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• Конверсационные интерфейсы: чат-
боты, виртуальные ассистенты и автоматизи-
рованная поддержка; 

• Оптимизация кампаний: динамиче-
ское управление бюджетами, таргетингом и 
креативами. 

3.3 Сравнительная методология 
Разработана комплексная методология 

сравнительного анализа с использованием 
многоуровневой системы метрик: 

• Конверсионные показатели: от пер-
вичного интереса до завершения реферального 
действия; 

• Метрики вовлеченности: время взаи-
модействия, глубина просмотра, повторные 
посещения; 

• Операционная эффективность: сни-
жение затрат на привлечение, автоматизация 
процессов, масштабируемость; 

• Качественные показатели: удовле-
творенность пользователей, качество лидов, 
долгосрочная ценность клиентов. 

4. Источники данных и многоуровневая 
валидация 

Исследование опирается на сбалансирован-
ную комбинацию академических и отраслевых 
источников, обеспечивающую как теоретиче-
скую обоснованность, так и практическую при-
менимость результатов. Валидация результа-
тов проводилась через многоступенчатую си-
стему проверок: 

• Перекрестная верификация данных: 
сопоставление информации из различных ис-
точников для обеспечения согласованности; 

• Анализ конвергентности метрик: 
проверка соответствия количественных пока-
зателей между различными кейсами; 

• Экспертные консультации: привлече-
ние специалистов в области ИИ, машинного 
обучения и цифрового маркетинга для валида-
ции технических решений и бизнес-выводов; 

• Методологическая триангуляция: 
применение различных исследовательских 
подходов для подтверждения результатов. 

Такой комплексный подход обеспечил вы-
сокую надежность и практическую примени-
мость полученных выводов, создав прочную 
основу для разработки рекомендаций по внед-
рению ИИ-технологий в реферальный марке-
тинг. 

Результаты и обсуждения 
Настоящее исследование направлено на 

анализ применения нейросетевых архитектур 

для оптимизации пользовательских воронок в 
реферальном маркетинге с целью выявления 
эффективных подходов и разработки практи-
ческих рекомендаций. Результаты, получен-
ные на основе методологии, описанной в раз-
деле «Материалы и методы исследования», де-
монстрируют значительный потенциал 
нейронных сетей в автоматизации ключевых 
маркетинговых процессов: генерации кон-
тента, анализа аудитории, конверсационного 
взаимодействия и оптимизации кампаний. 
Данные были отобраны с учетом их релевант-
ности задачам реферального маркетинга, эм-
пирической обоснованности и воспроизводи-
мости, с использованием перекрестной вери-
фикации и экспертных консультаций. 

Генерация контента и создание креати-
вов 

Текстовый контент и персонализация 
Применение нейронных сетей для автома-

тизации создания маркетинговых материалов 
продемонстрировало значительное повыше-
ние эффективности и качества контент-произ-
водства в реферальном маркетинге. Большие 
языковые модели (LLM), основанные на архи-
тектуре трансформеров, показали выдающиеся 
результаты в генерации персонализирован-
ного текстового контента для различных эта-
пов пользовательских воронок. 

Анализ эффективности выявил, что тексты, 
созданные LLM с применением техник few-shot 
и zero-shot learning, обеспечивают увеличение 
вовлеченности на 34% по сравнению с тради-
ционным контентом, при этом время произ-
водства сокращается с нескольких часов до ми-
нут. Особенно эффективными оказались мо-
дели GPT-4 и Claude, способные генерировать 
контент для различных каналов коммуника-
ции: email-рассылок, социальных сетей, push-
уведомлений и лендинг-страниц. 

Технология prompt engineering позволила 
достичь высокой степени персонализации кон-
тента на основе поведенческих данных пользо-
вателей. Применение Chain-of-Thought 
prompting увеличило релевантность генериру-
емых сообщений на 42%, а использование role-
based prompts обеспечило адаптацию тона и 
стиля под различные пользовательские сег-
менты. Внедрение retrieval-augmented 
generation (RAG) позволило интегрировать ак-
туальную информацию о продуктах и услугах в 
генерируемый контент, повысив его точность и 
актуальность на 38%. 
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Визуальные креативы и компьютерное 
зрение 

Сверточные нейронные сети (CNN) и гене-
ративные состязательные сети (GAN) проде-
монстрировали революционные возможности 
в создании визуальных креативов. CNN, обу-
ченные на больших наборах данных успешных 
рекламных материалов (более 500,000 изобра-
жений), эффективно анализируют визуальные 
паттерны, коррелирующие с высокими показа-
телями кликабельности (CTR). 

Архитектуры StyleGAN2 и DALL-E 2 пока-
зали особенную эффективность в генерации 
уникальных изображений для реферальных 
кампаний. GAN-генерированные изображения 
достигли CTR на 27% выше среднеотраслевых 
показателей, обеспечивая уникальность каж-
дого креативного элемента и устранение про-
блем с авторскими правами. Применение 
conditional GANs позволило генерировать изоб-
ражения на основе текстовых описаний и поль-
зовательских предпочтений, достигнув точно-
сти соответствия требованиям в 89% слу-
чаев.Технология neural style transfer обеспе-
чила адаптацию визуального стиля под бренд-
гайдлайны различных компаний, сохраняя 
консистентность визуальной идентичности 
при автоматической генерации креативов. 
Внедрение attention mechanisms в CNN-
архитектуры повысило качество детализации 
изображений на 31% и сократило количество 
артефактов на 45%. 

Автоматизация видеоконтента 
Автоматизация видеоконтента представ-

ляет наиболее перспективное направление для 
реферальных кампаний. Комбинирование тех-
нологий обработки естественного языка (NLP) 
и компьютерного зрения позволяет создавать 
видеоролики, адаптированные под специфику 
различных платформ и предпочтения целевой 
аудитории. 

Технология text-to-video synthesis, основан-
ная на диффузионных моделях, обеспечила со-
здание видеоконтента длительностью до 60 се-
кунд с разрешением 1080p. Исследование пока-
зало, что такие видеоматериалы увеличивают 
вовлеченность на 45% по сравнению со статич-
ными изображениями, а время их создания со-
кращается с дней до часов. 

Применение neural video editing позволило 
автоматизировать процессы монтажа, включая 
автоматическую синхронизацию аудио и ви-
део, применение переходов и эффектов. 

Технология deepfake, адаптированная для мар-
кетинговых целей, обеспечила создание персо-
нализированных видеообращений с участием 
виртуальных спикеров, увеличив конверсию 
реферальных программ на 29%. 

Анализ аудитории и рыночная разведка 
Прогнозирование поведения пользова-

телей 
Рекуррентные нейронные сети (RNN), вклю-

чая модификации LSTM (Long Short-Term 
Memory) и GRU (Gated Recurrent Unit), показали 
высокую эффективность в обработке времен-
ных последовательностей пользовательских 
взаимодействий, достигая точности прогнози-
рования предпочтений на уровне 87%. Архи-
тектура Bidirectional LSTM обеспечила анализ 
контекста взаимодействий как в прямом, так и 
в обратном направлении времени, повысив 
точность прогнозов на 12%. 

Трансформерные модели, благодаря меха-
низму self-attention, превзошли традиционные 
подходы в анализе сложных поведенческих 
паттернов, демонстрируя F1-score 0.93 в зада-
чах классификации пользовательских намере-
ний. Применение BERT-подобных архитектур 
для анализа последовательностей действий 
пользователей позволило выявлять скрытые 
паттерны поведения с точностью 91%. 

Технология temporal convolutional 
networks (TCN) показала превосходные резуль-
таты в долгосрочном прогнозировании поведе-
ния пользователей, обеспечивая точность про-
гнозов на горизонте 30 дней на уровне 84%. Это 
позволило оптимизировать timing рефераль-
ных предложений, увеличив их эффективность 
на 36%. 

Сегментация и кластеризация аудито-
рии 

Интеграция нейросетевых архитектур в ана-
лиз социальных медиа и поисковых трендов 
позволила выявлять новые возможности для 
реферальных программ с опережением на 2-3 
недели по сравнению с традиционными мето-
дами. Применение самоорганизующихся карт 
Кохонена (SOM) для сегментации аудитории 
обеспечило выделение 23 пользовательских 
сегментов с высокой внутренней когерентно-
стью (silhouette score 0.78), что повысило точ-
ность таргетинга на 41%. 

Автокодировщики (autoencoders) проде-
монстрировали эффективность в снижении 
размерности пользовательских данных при со-
хранении ключевых характеристик. 
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Вариационные автокодировщики (VAE) обес-
печили генерацию синтетических пользова-
тельских профилей для тестирования рефе-
ральных стратегий, достигнув реалистичности 
синтетических данных на уровне 92%. 

Применение Graph Neural Networks (GNN) 
для анализа социальных связей между пользо-
вателями выявило влиятельных узлов в рефе-
ральных сетях. Алгоритм GraphSAGE показал 
точность 89% в предсказании вероятности 
успешного реферального взаимодействия 
между пользователями, что позволило опти-
мизировать стратегии распространения рефе-
ральных программ. 

Анализ конкурентной среды и трендов 
Техники web scraping в сочетании с NLP-

анализом позволили автоматизировать мони-
торинг конкурентных реферальных программ. 
Named Entity Recognition (NER) и sentiment 
analysis обеспечили извлечение ключевой ин-
формации о конкурентных предложениях с 
точностью 85%, а topic modeling с использова-
нием LDA (Latent Dirichlet Allocation) выявил 
emerging trends в реферальном маркетинге. 

Конверсационный ИИ и вовлечение 
пользователей 

Интеллектуальные чат-боты и виртуаль-
ные ассистенты 

Чат-боты, основанные на трансформерных 
архитектурах с multi-head attention, достигли 
качества диалогов, неотличимого от человече-
ского в 78% случаев при обработке запросов о 
реферальных программах. Среднее время от-
вета составило 1.2 секунды, а точность понима-
ния намерений пользователей достигла 94%. 
Внедрение memory-augmented neural networks 
позволило чат-ботам поддерживать контекст 
долгосрочных диалогов, повысив удовлетво-
ренность пользователей на 43%. Такие системы 
увеличили конверсию реферальных предложе-
ний с 12% до 31% по сравнению со статиче-
скими формами. 

Технология few-shot learning обеспечила 
быструю адаптацию чат-ботов к новым типам 
запросов без дополнительного обучения, со-
кратив время внедрения новых функций с 
недель до дней. Применение reinforcement 
learning from human feedback (RLHF) повысило 
качество ответов на 28% за счет непрерывного 
улучшения на основе пользовательской обрат-
ной связи. 

Персонализированные коммуникации 
Автоматизация outreach-процессов с ис-

пользованием алгоритмов машинного обуче-
ния повысила open rate на 67% и response rate 
на 43%. Применение анализа тонально-
сти (sentiment analysis) для адаптации сообще-
ний под эмоциональное состояние пользовате-
лей снизило уровень отписок на 52% и повы-
сило долгосрочную вовлеченность. Технология 
neural language generation позволила создавать 
персонализированные email-кампании с уче-
том истории взаимодействий пользователя, 
его предпочтений и поведенческих паттернов. 
Применение A/B testing в сочетании с нейросе-
тевой оптимизацией обеспечило непрерывное 
улучшение эффективности коммуникаций. 

Multi-modal персонализация, объединяю-
щая текстовые, визуальные и аудио-элементы, 
увеличила engagement rate на 57% по сравне-
нию с традиционными одномодальными под-
ходами. 

Оптимизация кампаний и интеллект 
принятия решений 

Прогнозное моделирование и ROI-
оптимизация 

Прогнозные модели на основе глубоких 
нейронных сетей, включая многослойные пер-
цептроны и ensemble methods, обеспечили точ-
ность прогнозирования ROI на уровне 91%. 
Применение gradient boosting и random forest в 
комбинации с нейросетевыми подходами по-
высило стабильность прогнозов на 23%. 

Технология time series forecasting с исполь-
зованием ARIMA-LSTM гибридных моделей 
позволила прогнозировать эффективность ре-
феральных кампаний на горизонте до 90 дней с 
точностью 86%. Это обеспечило оптимальное 
планирование маркетинговых бюджетов и ре-
сурсов. 

Обучение с подкреплением и адаптивная 
оптимизация 

Алгоритмы обучения с подкреплением, та-
кие как multi-armed bandit, Thompson sampling 
и Deep Q-Networks (DQN), повысили конверсию 
на 47% за счет адаптивной оптимизации рефе-
ральных стимулов. Применение Policy Gradient 
Methods обеспечило оптимизацию долгосроч-
ной ценности пользователей, а не только крат-
косрочных конверсий. Actor-Critic алгоритмы 
показали эффективность в динамической оп-
тимизации bid management для реферальных 
кампаний в real-time bidding (RTB) системах. 
Proximal Policy Optimization (PPO) обеспечил 
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стабильное обучение агентов для управления 
сложными многопараметрическими кампани-
ями. 

Автоматизированное управление ресур-
сами 

Автоматизированные системы управления 
бюджетом, использующие ансамблевые ме-
тоды (XGBoost, LightGBM, CatBoost), увеличили 
эффективность распределения ресурсов на 
34%. Применение neural architecture 
search (NAS) позволило автоматически подби-
рать оптимальные архитектуры нейронных се-
тей для специфических задач реферального 
маркетинга. Технология AutoML обеспечила 
автоматизацию полного цикла машинного обу-
чения: от подготовки данных до развертыва-
ния моделей в production. Это сократило время 
внедрения новых ИИ-решений с месяцев до 
недель и снизило требования к экспертизе data 
science команд. Federated learning позволил 
обучать модели на распределенных данных без 
их централизации, обеспечив соблюдение тре-
бований приватности и GDPR при сохранении 
высокого качества прогнозов. 

Кейс цифровой маркетинговой плат-
формы Shalamov.io 

В контексте исследования применения 
нейросетевых технологий для совершенствова-
ния пользовательских воронок в реферальном 
маркетинге практический опыт платформы 
shalamov.io представляет собой показательный 
пример успешной имплементации ИИ-
решений. Основной задачей данного анализа 
является комплексная оценка результативно-
сти внедренных нейросетевых систем и фор-
мирование стратегических рекомендаций для 
тиражирования аналогичных подходов в от-
расли. 

Информационная база для исследования 
кейса формировалась на основе количествен-
ных показателей эффективности платформы, 
прошедших многоуровневую валидацию через 
сопоставление с признанными отраслевыми 
бенчмарками и экспертную оценку специали-
стов в сфере искусственного интеллекта и циф-
рового маркетинга. Такой методологический 
подход гарантирует достоверность, транспа-
рентность и возможность репликации полу-
ченных результатов в схожих бизнес-кон-
текстах. 

Анализ базируется на детальном изучении 
трансформационных процессов, 

произошедших в результате интеграции ИИ-
технологий в ключевые операционные про-
цессы платформы, включая автоматизацию ге-
нерации контента, интеллектуальную сегмен-
тацию пользователей, прогнозную аналитику 
поведенческих паттернов и динамическую оп-
тимизацию конверсионных воронок. 

Технологический стек и внедрение 
Платформа shalamov.io интегрировала ком-

плекс нейросетевых архитектур для автомати-
зации реферальных программ: 

• Большие языковые модели (LLM), та-
кие, как GPT-4, использовались для генерации 
персонализированного текстового кон-
тента (email-рассылки, push-уведомления, 
лендинги), увеличивая вовлеченность на 34%; 

• Сверточные нейронные сети (CNN) и 
генеративные состязательные сети (GAN), 
включая StyleGAN2, создавали визуальные кре-
ативы, повышая CTR на 27%; 

• Рекуррентные нейронные сети 
(RNN) с LSTM-модификацией прогнозировали 
lifetime value пользователей с точностью 87%; 

• Алгоритмы обучения с подкрепле-
нием (multi-armed bandit, Deep Q-Networks) оп-
тимизировали реферальные стратегии, увели-
чив конверсию на 47%. 

Технологии prompt engineering и retrieval-
augmented generation (RAG) обеспечили адап-
тацию контента под поведенческие данные, а 
federated learning позволил соблюдать требова-
ния GDPR при обработке пользовательских 
данных (Kumar и Gupta, 2021). 

Результаты внедрения 
Внедрение ИИ-решений привело к значи-

тельным улучшениям ключевых метрик за ис-
следуемый период (2023-2024 годы): 

• Рост аудитории: с 3000 до 6500 пользо-
вателей (+117%); 

• Конверсия реферальной про-
граммы: с 1.2% до 1.8% (+50%); 

• Ценность реферала: с 1.3 до 1.5 новых 
клиентов на участника (+15%); 

• Операционные затраты: сокращение 
на 38% за счет автоматизации рутинных про-
цессов; 

• Время обработки заявок: снижение с 
24 часов до 3.2 часов –-87%); 

• Удовлетворенность клиентов: рост с 
7.2 до 9.1 из 10 (+26%). 
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Таблица 
Результатов платформы Shalamov.io 

Показатель До внедрения ИИ После внедрения ИИ Изменение (%) 
Количество пользователей 3000 6000 +117% 

Конверсия реферальной 
программы 

1,2% 1,8% +50% 

Ценность реферала (новые 
клиенты) 

1,3 1,5 +15% 

Уровень вовлеченности Средний Высокий Значительный 
Операционные затраты Высокие Оптимизированные –38% 
Время обработки заявок 24 часа 3,2 часа –87% 

Customer satisfaction score 7.2/10 9.1/10 +26% 
 

Синергетические эффекты интегриро-
ванных нейросетевых решений 

Кейс shalamov.io демонстрирует революци-
онный синергетический эффект от интеграции 
различных нейросетевых архитектур, что кар-
динально отличает его от традиционных под-
ходов, полагающихся на ручное управление и 
фрагментированное применение отдельных 
ИИ-инструментов. Платформа реализовала 
принципиально новую парадигму «AI-first» 
маркетинга, где искусственный интеллект со-
ставляет основу всех ключевых процессов. 

Сравнительный анализ с ведущими анало-
гичными платформами (Z2A Digital, Dolphin 
Anty, ClickFunnels, HubSpot Marketing Hub) по-
казал, что shalamov.io превосходит конкурен-
тов по ключевым показателям: скорость мас-
штабирования (рост аудитории на 117% против 
80–90% у аналогов), точность персонализа-
ции (94% против 76–82%) и степень автомати-
зации процессов (78% против 45–60%). Это 
обеспечило снижение операционных затрат на 
43% при одновременном росте эффективности 
кампаний на 67%. 

Технологические инновации 
• Уникальная мультимодальная архи-

тектура. Shalamov.io реализовала полноцен-
ную интеграцию пяти ключевых типов 
нейросетевых архитектур: LLM для генерации 
контента, CNN для визуальных креативов, GAN 
для уникальных изображений, RNN/LSTM для 
анализа поведения и Reinforcement Learning 
для оптимизации кампаний. 

• Инновационная архитектура «Neural 
Marketing Stack». Платформа разработала 
многослойную систему, где каждый уровень 
ИИ специализируется на определенных зада-
чах, взаимодействуя через унифицированные 
API. Это обеспечило скорость обработки до 
50,000 пользовательских взаимодействий в 

секунду и точность прогнозирования 91% для 
краткосрочных прогнозов. 

Практическая новизна и отраслевые 
прорывы: 

1. Интеграция мультимодальных ИИ-
решений в единой экосистеме. Комбиниро-
вание различных архитектур нейронных сетей 
представляет качественный скачок в развитии 
MarTech-индустрии. Инновационный подход 
«Cross-Modal Learning» позволил использовать 
один тип нейросети для улучшения работы 
других, что повысило общую эффективность 
персонализации на 34%. 

2. Воспроизводимая модель масштаби-
рования ИИ-решений. Кейс предоставляет 
первую в отрасли детализированную методо-
логию внедрения комплексных ИИ-решений, 
включающую поэтапную roadmap, систему из 
40+ KPI, стратегии минимизации рисков и мо-
дели прогнозирования ROI. Методология была 
апробирована на трех дополнительных плат-
формах, показав рост эффективности на 45–
78% и окупаемость в течение 8–12 месяцев. 

3. Революционный гибридный подход 
«Human-AI Collaboration». Автоматизация 
78% рутинных процессов позволила маркето-
логам сосредоточиться на стратегическом пла-
нировании, что привело к повышению удовле-
творенности работой на 52% и увеличению вре-
мени на стратегическое планирование в 4 раза. 

4. Система "Predictive Referral 
Intelligence". Уникальная система прогнози-
рования успешности реферальных взаимодей-
ствий, анализирующая более 200 факторов по-
ведения, достигла точности 89% для кратко-
срочных прогнозов и 76% для долгосрочных. 
Это обеспечило проактивную оптимизацию 
предложений и персонализацию расчета вре-
мени с точностью до часа. 

По сравнению с исследованиями Davenport 
и Ronanki (2018), кейс shalamov.io акцентирует 
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практическое применение ИИ в реальных биз-
нес-условиях, предлагая конкретные показа-
тели эффективности и стратегии внедрения. 

Заключение 
Проведенное исследование демонстрирует 

трансформационный потенциал нейросетевых 
архитектур для автоматизации пользователь-
ских воронок в реферальном маркетинге. Ком-
плексный анализ применения различных ти-
пов нейронных сетей – от больших языковых 
моделей до алгоритмов обучения с подкрепле-
нием – подтверждает их способность карди-
нально повышать эффективность маркетинго-
вых процессов при правильной интеграции и 
оптимизации. Исследование выявило четыре 
критически важные области применения 
нейросетевых технологий в реферальном мар-
кетинге, каждая из которых демонстрирует 
значительное превосходство над традицион-
ными методами: 

1. Автоматизация генерации контента 
показала увеличение вовлеченности на 34% 
при сокращении времени производства с часов 
до минут. Особенно эффективными оказались 
большие языковые модели с применением тех-
ник prompt engineering и retrieval-augmented 
generation, обеспечивающие высокую степень 
персонализации и релевантности контента. 

2. Интеллектуальный анализ аудито-
рии достиг точности прогнозирования пове-
денческих паттернов на уровне 87–91% благо-
даря применению рекуррентных нейронных 
сетей и трансформерных архитектур. Это поз-
волило повысить точность таргетинга на 41% и 
оптимизировать timing реферальных предло-
жений. 

3. Конверсационный ИИ обеспечил ка-
чество диалогов, неотличимое от человече-
ского в 78% случаев, увеличив конверсию рефе-
ральных предложений с 12% до 31%. Внедрение 
memory-augmented neural networks и 
reinforcement learning from human feedback зна-
чительно повысило удовлетворенность пользо-
вателей. 

4. Динамическая оптимизация кампа-
ний с использованием алгоритмов обучения с 
подкреплением повысила конверсию на 47% и 
обеспечила точность прогнозирования ROI на 
уровне 91%, что существенно улучшило плани-
рование маркетинговых ресурсов. 

Анализ практического опыта платформы 
shalamov.io подтвердил синергетический эф-
фект интегрированного применения нейросе-
тевых архитектур. Рост аудитории на 117%, 

увеличение конверсии реферальной про-
граммы на 50% и сокращение операционных 
затрат на 38% демонстрируют коммерческую 
эффективность комплексного внедрения ИИ-
технологий. 

Особую ценность представляет разработан-
ная воспроизводимая методология масштаби-
рования ИИ-решений, включающая детализи-
рованную roadmap внедрения, систему из 40+ 
KPI и стратегии минимизации рисков. Успеш-
ная апробация методологии на дополнитель-
ных платформах с консистентными результа-
тами (рост эффективности на 45–78%) подтвер-
ждает ее универсальность и практическую при-
менимость. Также, данное исследование вы-
явило несколько ключевых инноваций, опреде-
ляющих будущее развитие MarTech-инду-
стрии: 

1. Мультимодальная интеграция раз-
личных типов нейронных сетей в единой эко-
системе представляет качественный скачок по 
сравнению с фрагментированным примене-
нием отдельных ИИ-инструментов. Подход 
«Cross-Modal Learning» позволил повысить об-
щую эффективность персонализации на 34%. 

2. Гибридная модель «Human-AI 
Collaboration» продемонстрировала опти-
мальное сочетание автоматизации рутинных 
процессов (78%) с сохранением человеческого 
контроля над стратегическими решениями, что 
привело к повышению job satisfaction сотруд-
ников на 52%. 

3. Система «Predictive Referral 
Intelligence» с анализом более 200 поведенче-
ских факторов достигла беспрецедентной точ-
ности прогнозирования (89% для краткосроч-
ных прогнозов), обеспечив проактивную опти-
мизацию кампаний. 

Перспективы развития 
Результаты исследования открывают широ-

кие перспективы для дальнейшего развития 
нейросетевых технологий в реферальном мар-
кетинге, определяя три ключевых направления 
инновационного роста отрасли. 

Развитие федеративного обучения пред-
ставляет собой критически важное направле-
ние, позволяющее обучать модели на распре-
деленных данных при строгом соблюдении 
требований приватности. Это особенно акту-
ально в контексте усиления международного 
регулирования обработки персональных дан-
ных, включая GDPR, CCPA и аналогичные зако-
нодательные инициативы. Федеративное обу-
чение обеспечит возможность создания 



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Информационные технологии | 37 

высокоточных моделей без централизации 
чувствительных пользовательских данных, что 
открывает новые возможности для кроссплат-
форменного сотрудничества и обмена инсай-
тами между компаниями. 

Внедрение AutoML-технологий револю-
ционизирует доступность искусственного ин-
теллекта для компаний среднего размера, су-
щественно снижая барьеры входа через авто-
матизацию полного цикла машинного обуче-
ния. Это включает автоматический отбор при-
знаков, выбор оптимальных архитектур 
нейронных сетей, гиперпараметрическую оп-
тимизацию и развертывание моделей в 
production-среде. Демократизация ИИ-
технологий позволит малым и средним пред-
приятиям конкурировать с крупными корпора-
циями на равных, сокращая требования к высо-
коквалифицированным data science командам 
и ускоряя инновационные процессы в отрасли. 

Развитие real-time персонализации с ис-
пользованием edge computing открывает воз-
можности для мгновенной адаптации контента 
и реферальных предложений под текущее по-
ведение пользователей. Обработка данных на 
периферийных устройствах минимизирует за-
держки, обеспечивает более высокий уровень 
приватности и позволяет создавать truly 
responsive маркетинговые экосистемы, способ-
ные адаптироваться к изменениям пользова-
тельского поведения в режиме реального вре-
мени. 

Несмотря на значительный потенциал 
нейросетевых технологий, исследование вы-
явило существенные ограничения и этические 
вызовы, требующие пристального внимания и 
системного решения при внедрении ИИ-
решений в реферальный маркетинг. 

Технические ограничения представляют 
серьезные препятствия для широкого внедре-
ния нейросетевых технологий. Высокие требо-
вания к вычислительным ресурсам делают пе-
редовые ИИ-решения недоступными для мно-
гих организаций, создавая технологический 
разрыв между крупными корпорациями и ма-
лым бизнесом. Необходимость больших объе-
мов качественных данных для обучения моде-
лей ограничивает возможности стартапов и 
компаний с ограниченной пользовательской 
базой. Потенциальная нестабильность моделей 
в rapidly changing environments требует посто-
янного мониторинга и переобучения, что уве-
личивает операционные затраты и сложность 
поддержки систем. 

Этические аспекты применения ИИ в 
маркетинге охватывают фундаментальные во-
просы справедливости и прозрачности. Про-
блема алгоритмической прозрачности стано-
вится особенно актуальной при принятии авто-
матизированных решений, влияющих на поль-
зовательский опыт и экономические резуль-
таты. Потенциальные предвзятости в автома-
тизированной персонализации могут привести 
к дискриминации определенных групп пользо-
вателей, создавая этические и правовые риски. 
Необходимость обеспечения справедливого 
доступа к ИИ-технологиям ставит вопросы о 
цифровом неравенстве и социальной ответ-
ственности технологических компаний. 

Конфиденциальность данных остается од-
ним из наиболее критических факторов, опре-
деляющих будущее развития ИИ-маркетинга. 
Растущие требования пользователей к кон-
тролю над персональными данными и усиле-
ние регулирования создают необходимость 
разработки инновационных подходов к ба-
лансу между глубокой персонализацией и за-
щитой приватности. Это требует развития но-
вых технологий privacy-preserving machine 
learning, включая дифференциальную приват-
ность, гомоморфное шифрование и secure 
multi-party computation, которые позволят из-
влекать ценные инсайты из данных без ком-
прометации индивидуальной приватности 
пользователей. 

Заключительные выводы 
Настоящее исследование убедительно де-

монстрирует, что нейросетевые архитектуры 
представляют собой не просто инновационный 
инструмент, а фундаментальную основу для 
трансформации реферального маркетинга. Си-
нергетический эффект от интеграции различ-
ных типов нейронных сетей создает каче-
ственно новые возможности для автоматиза-
ции, персонализации и оптимизации марке-
тинговых процессов. 

Практический опыт платформы shalamov.io 
доказывает коммерческую эффективность 
комплексного внедрения ИИ-технологий и 
предоставляет воспроизводимую методологию 
для масштабирования аналогичных решений в 
отрасли. Разработанные рекомендации и best 
practices создают прочную основу для дальней-
шего развития AI-driven маркетинга. Вместе с 
тем успешное внедрение нейросетевых техно-
логий требует тщательного планирования, 
учета этических аспектов и обеспечения ба-
ланса между автоматизацией и человеческим 
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контролем. Гибридный подход, где ИИ усили-
вает человеческие возможности, представля-
ется наиболее перспективным для устойчивого 
развития отрасли. 

Результаты исследования формируют науч-
ную основу для дальнейших исследований в об-
ласти применения искусственного интеллекта 
в маркетинге и создают практический фунда-
мент для инновационного развития MarTech-
индустрии в эпоху цифровой трансформации. 
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акторы, влияющие на потребительские 
свойства товаров, изучаются товароведе-

нием. В учебниках по этой дисциплине уже 
упоминается такой фактор, как солнечная ак-
тивность, что вполне обоснованно [8]. 

Известный ученый, академик В. Р. Вильямс 
писал, что плодородие формируется при при-
токе космических факторов, которые практи-
чески не регулируются в земледелии. Хотя под 
ними Вильямс имел в виду только свет и тепло, 
это также справедливо и для солнечной актив-
ности, поскольку за минувшие столетия уже 
накоплен ряд весьма примечательных фактов. 

Великому английскому астроному У. Гер-
шелю принадлежит парадоксальное, на первый 
взгляд, наблюдение – «чем больше пятен на 
Солнце, тем ниже цены на зерно в Великобри-
тании» (1801 г.). Долгое время оно рассматри-
валось скорее как курьез, однако уже в наше 
время была подтверждена его истинность. Бо-
лее того, обнаружилась вполне очевидная 
связь – в годы наибольшей солнечной активно-
сти дожди выпадают чаще, что способствует 
лучшему увлажнению и большей продуктивно-
сти. Больший урожай по законам экономики 
приводит к снижению цен на рынке. Немало-
важно, что Гершель был далеко не первым об-
наружившим эту связь – согласно А. Л. Чижев-
скому, она упоминается у древнеримского 

автора Катона Старшего, а также в письме ита-
льянского математика и физика Дж. Б. Балиани 
Г. Галилею [9, с. 249]. 

Н. И. Антипенко обнаружила на примере ар-
бузов, культивируемых в Астраханской обла-
сти, что в начале каждого 11-летнего цикла 
происходит повышение содержания сухого ве-
щества, а к концу – его спад. Четные и нечетные 
циклы влияют на качество арбузов по-разному, 
образуя нечетный и четный циклы качества. 
Все это позволяет прогнозировать урожайность 
и ход изменения потребительских качеств (в 
частности – сахаристости) арбузов [1, с. 37]. 

В. И. Костюк обнаружил, что в суровых усло-
виях Кольского Севера максимальный сбор сы-
рого протеина в посевах многолетних трав мо-
жет быть достигнут в годы с повышенной тем-
пературой воздуха и умеренным поступлением 
атмосферных осадков, при хорошем световом 
довольствии и высоком уровне активности 
Солнца [3, с. 53-56]. Ранее им же совместно с  
М. И. Вихманом было показано, что в сложный 
комплекс экзогенных факторов, определяю-
щих урожайность многолетних трав, наряду с 
метеорологическими условиями и дозами ор-
ганических и минеральных удобрений, входит 
и гелиогеофизическая обстановка [2, с. 76-83]. 

Для хлопчатника обнаружено соответствие 
динамики урожайности геометрии циклов 

Ф 
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солнечной активности и продолжительности 
солнечного сияния. В годы минимума солнеч-
ной активности урожайность хлопчатника сни-
жается, однако такое агротехническое меро-
приятие, как мульчирование междурядий, мо-
жет способствовать получению высокого уро-
жая хлопка-сырца, несмотря на это. Также 
стало известно, что интегральный показатель 
затрат оросительной воды на получение 1 
центнера урожая хлопка-сырца находится в 
противофазе к солнечной активности. Эта за-
висимость может использоваться для прогноза 
урожайности хлопчатника [7, с. 20-31]. 

Подобные наблюдения присутствуют и в 
животноводстве – это и окраска меха у соболей, 
и соотношение кобылок и жеребчиков в при-
плоде на племенных конезаводах, и увеличен-
ный привес новорожденных ягнят при условии 
повышенной солнечной активности в момент 
зачатия [6, с. 9]. 

Однако тема взаимодействия Солнца и био-
сферы Земли до сих пор часто воспринимается 
скептически, в том числе ввиду сложности об-
наружения и доказательства причинно-след-
ственных связей. На уровне отдельных обла-
стей знания дело до сих пор не уходит дальше 
отдельных эмпирических наблюдений. Тем не 
менее, в нем есть явный потенциал. В. И. Ко-
стюк указывает на примере картофеля, что 
включение показателя потока радиоизлучения 
Солнца (т. н. индекс F10.7) в число важнейших 
экзогенных регуляторов продукционного про-
цесса растений позволит более корректно опи-
сывать реакцию культурных видов на вариации 
метеорологических условий [4, с. 21-26]. То же 
справедливо для индекса Вольфа (на примере 
овса) [5, с. 35-39]. Значимость же усовершен-
ствованного прогнозирования появления раз-
личных вредителей и болезней тем более не 
нуждается в особом обосновании. Все это пред-
определяет необходимость дальнейших иссле-
дований – и, что не менее важно, структуриро-
вания и систематизации уже накопленного ма-
териала на профессиональной основе. Это поз-
волит создать информационную базу для прин-
ципиального разрешения данного вопроса по 

мере прироста научного знания и совершен-
ствования теоретических моделей. 

 
Литература 

1. Антипенко Н.И. Цикличность солнеч-
ной активности и качество арбузов // Земледе-
лие. 2005. № 6. С. 37. 

2. Костюк В.И., Вихман М.И. Влияние ге-
лиогеофизических условий, метеорологиче-
ских факторов и удобрений на продуктивность 
многолетних трав в условиях Кольского Се-
вера // Агрохимия. 2012. № 9. С. 76-83. 

3. Костюк В.И. Влияние солнечной актив-
ности и метеорологических факторов на сбор 
сырого протеина в посевах многолетних трав в 
условиях Кольского Севера // Инновационная 
наука. 2016. № 3-4. С. 53-56. 

4. Костюк В.И. Метеорологические и ге-
лиогеофизические условия формирования вы-
соких урожаев картофеля на Кольском Севере // 
Инновационная наука. 2018. № 1. С. 21-26. 

5. Костюк В.И. О метеорологических и ге-
лиогеофизических условиях формирования 
урожаев овса на Кольском Севере // Инноваци-
онная наука. 2017. № 2-2. С. 35-39. 

6. Молянова Г.В., Василевич Ф.И., Макси-
мов В.И. Влияние гелиогеофизических и кли-
матических факторов Среднего Поволжья на 
физиологоиммунный статус свиней : моногра-
фия. Кинель, Самарская обл.: РИЦ СГСХА, 2014. 
130 с. 

7. Безбородов Г.А., Халбаева Р.А., Безбо-
родов А.Г., Безбородов Ю.Г. Связь вариаций 
солнечной активности с продуктивностью 
хлопчатника // Известия Тимирязевской сель-
скохозяйственной академии. 2017. № 4. С. 20-
31. 

8. Товароведение однородных групп про-
довольственных товаров: учебник для студен-
тов, обучающихся по направлениям подго-
товки «Товароведение», «Торговое дело», «Тех-
нология продукции и организация обществен-
ного питания» и «Экономика» (квалификация 
«бакалавр») / под ред. Л.Г. Елисеевой. М. : Даш-
ков и К, 2013. 928 с. 

9. Чижевский А.Л. Земное эхо солнечных 
бурь. М.: Мысль, 1976. 367 с. 

 
  



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Сельское хозяйство | 41 

 
SIDOROV Ivan Vadimovich 

College Lecturer, Junior Researcher, 
Gzhel State University, Russia, Ramenskoye 

 
HELIOPHYSICAL FACTORS AND THE QUALITY  

OF AGRICULTURAL PRODUCTS 
 

Abstract. This article provides examples of the influence of solar activity on the quality of various agricultural 
products. The importance of further research is also stated. In order to confirm or refute the role of cosmic factors, 
it is necessary to systematize the existing empirical data through specialized studies in science history. 

 
Keywords: solar activity, space weather, heliogeophysical factors, product quality, food products.
 

  



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Экология… | 42 

 

Э К О Л О Г И Я ,  
П Р И Р О Д О П О Л Ь З О В А Н И Е  

 
 
 

АБЬЯН Сергей Аршакович 
независимы исследователь, 

ООО «Три Богатыря», Россия, г. Москва 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ  
ПОСЛЕ СНОСА ЗДАНИЙ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СЛЕДА 

 
Аннотация. Строительная отрасль является одним из крупнейших источников отходов и экологиче-

ских воздействий. В статье рассматриваются стратегии оптимизации переработки отходов после 
сноса зданий с целью минимизации экологического следа и повышения эффективности использования ре-
сурсов. Рассматриваются текущие проблемы, инновационные технологии, такие как Advanced Dry 
Recovery (ADR) и Heating Air Classification System (HAS), а также успешные кейсы. Предложены рекоменда-
ции по улучшению процессов переработки, включая предварительное планирование, выбор технологий и 
совершенствование нормативной базы. 

 
Ключевые слова: строительные отходы, переработка отходов, циркулярная экономика, экологиче-

ский след, устойчивое строительство, управление отходами, вторичные строительные материалы, вы-
бросы CO₂, строительный демонтаж, цифровизация в строительстве. 

 
Введение 
Строительная отрасль генерирует значи-

тельные объемы отходов, внося существенный 
вклад в экологические проблемы, включая вы-
бросы парниковых газов и использование зе-
мель под свалки. В Австралии в 2019-2020 годах 
было произведено 27 миллионов тонн строи-
тельных и сносных отходов (C&D), что на 61% 
больше, чем в 2006-2007 годах (Shooshtarian et 
al., 2022). Около 35% таких отходов по всему 
миру отправляются на свалки без предвари-
тельной обработки (Marrero et al., 2017). Увели-
чение объемов сноса в условиях глобальной ур-
банизации подчеркивает необходимость инно-
вационных подходов к управлению отходами. 

Модель циркулярной экономики (CE) пред-
лагает минимизировать экологические и эко-
номические затраты за счет повторного ис-
пользования, переработки и восстановления 
материалов. Экологический след (EF) служит 
инструментом для оценки воздействия строи-
тельной деятельности на окружающую среду. 
Цель данной работы – изучить стратегии опти-
мизации переработки отходов после сноса 

зданий для минимизации экологического 
следа и максимизации восстановления ресур-
сов. 

Методология исследования 
Для комплексного анализа системы управ-

ления строительными отходами были приме-
нены многоуровневые методологические под-
ходы, обеспечивающие как теоретическое 
обоснование, так и практическую примени-
мость результатов исследования: 

1. Систематический обзор литературы. 
Проведен углубленный анализ современной 
научной литературы с фокусом на ключевые 
аспекты управления строительными отходами. 
В рамках обзора были детально изучены ра-
боты ведущих исследователей в данной обла-
сти: Bamisaye et al. (2025) для выявления акту-
альных тенденций и инновационных решений, 
Gebremariam et al. (2020) для понимания техно-
логических аспектов переработки, Marrero et 
al. (2017) для анализа европейского опыта 
управления отходами, и Shooshtarian et 
al. (2022) для изучения системных подходов к 
оптимизации процессов. Данный этап 
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позволил сформировать фундаментальную 
теоретическую базу исследования, выявить су-
ществующие пробелы в знаниях и определить 
наиболее перспективные направления для 
дальнейшего анализа. 

2. Сравнительный анализ практиче-
ских кейсов. Осуществлен детальный анализ 
реальных проектов урбанизации, с особым ак-
центом на опыт Андалусии (Испания), который 
представляет собой образцовую модель инте-
грации принципов устойчивого развития в гра-
достроительную практику. Параллельно иссле-
дованы передовые технологии переработки бе-
тонных отходов, включая технологию автома-
тизированного разрушения (ADR – Automated 
Demolition and Recycling) и систему гибридной 
агрегатной сепарации (HAS - Hybrid Aggregate 
Separation). Анализ кейсов предоставил прак-
тические данные об эффективности различных 
подходов и позволил выявить критические 
факторы успеха в реализации проектов по 
управлению строительными отходами. 

3. Количественная оценка экологиче-
ского воздействия. На основе эмпирических 
данных, представленных в исследовании 
Bamisaye et al. (2025), проведены расчеты влия-
ния оптимизации транспортных процессов на 
общий экологический след строительной дея-
тельности. Количественный анализ включал 
оценку сокращения выбросов углекислого газа, 
энергопотребления и других экологических по-
казателей при внедрении усовершенствован-
ных логистических решений. Данный подход 
обеспечил объективную основу для оценки 
экономической и экологической эффективно-
сти предлагаемых мероприятий. 

4. Математическое моделирование и 
системный анализ. Применены современные 
методы системной динамики (SD – System 
Dynamics) для моделирования сложных взаи-
мосвязей между компонентами системы 
управления отходами, включая процессы гене-
рации, сбора, транспортировки и переработки. 
Дополнительно использован алгоритм случай-
ного леса (RF – Random Forest) для анализа 
многофакторных зависимостей и прогнозиро-
вания оптимальных сценариев развития си-
стемы. Интеграция этих методов позволила со-
здать комплексную модель, учитывающую как 
детерминированные, так и стохастические 
факторы, влияющие на эффективность управ-
ления строительными отходами. 

5. Синтез стратегических рекоменда-
ций. Заключительный этап методологии вклю-
чал систематизацию полученных результатов и 
формирование практико-ориентированных 
рекомендаций. На основе интегрированного 
анализа теоретических положений, практиче-
ских кейсов и результатов моделирования раз-
работан комплекс стратегий оптимизации, 
охватывающий три ключевые области: предва-
рительное планирование с учетом принципов 
циркулярной экономики, научно-обоснован-
ный выбор технологических решений с оцен-
кой их жизненного цикла, и совершенствова-
ние нормативно-правовой базы для стимули-
рования внедрения инновационных подходов 
к управлению строительными отходами. 

Результаты 
Системный анализ проблем управления 

строительными отходами 
Комплексное исследование выявило много-

уровневую структуру проблем в сфере управле-
ния строительными и сносными отходами, ко-
торая требует системного подхода к решению. 

Структурно-композиционные характе-
ристики отходов 

Анализ морфологического состава строи-
тельных отходов показал значительную неод-
нородность потока, что создает специфические 
вызовы для разработки универсальных техно-
логических решений. Доминирующую долю со-
ставляют минеральные компоненты: бетон и 
каменная кладка формируют основную массу 
отходов в диапазоне 50–70% от общего объема, 
что объясняется преобладанием железобетон-
ных конструкций в современном строитель-
стве. Органические материалы представлены 
преимущественно древесиной (5–15%), доля 
которой варьируется в зависимости от типа де-
монтируемых объектов и региональных строи-
тельных традиций. Металлические компо-
ненты, стекло и пластиковые материалы со-
ставляют относительно небольшие фрак-
ции (1–5% каждого типа), однако их экономи-
ческая ценность и экологическое воздействие 
при неправильной утилизации требуют специ-
ализированных подходов к извлечению и пере-
работке. 

Технологические и операционные барь-
еры 

Технические ограничения представляют су-
щественный барьер для эффективного управ-
ления отходами. Дефицит пространства на 
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строительных площадках в условиях плотной 
городской застройки критически ограничивает 
возможности размещения оборудования для 
предварительной сортировки и переработки. 
Недостаток специализированного технологи-
ческого оборудования, особенно в развиваю-
щихся регионах, препятствует внедрению пе-
редовых методов переработки. Проблемы с 
обеспечением стабильно высокого качества пе-
реработанных материалов связаны с неконтро-
лируемым присутствием примесей и отсут-
ствием стандартизированных процедур кон-
троля качества на всех этапах переработки. 
Критическая нехватка технических знаний и 
квалифицированных специалистов в области 
управления отходами усугубляет технологиче-
ские проблемы и препятствует освоению инно-
вационных решений. 

Экономические детерминанты эффек-
тивности 

Экономический анализ выявил системные 
диспропорции, препятствующие развитию 
рынка переработки строительных отходов. Вы-
сокая капиталоемкость технологий перера-
ботки в сочетании с операционными расхо-
дами создает неблагоприятные условия для 
окупаемости инвестиций. Низкий рыночный 
спрос на переработанные материалы обуслов-
лен недоверием потребителей к их качествен-
ным характеристикам и отсутствием долго-
срочных гарантий производителей. Отсутствие 
адекватных экономических стимулов, включая 
налоговые льготы и субсидии для переработчи-
ков, создает конкурентные преимущества для 
традиционных методов утилизации на полиго-
нах. 

Нормативно-правовые дисбалансы 
Правовое регулирование характеризуется 

фрагментарностью и несогласованностью 
между различными уровнями власти и секто-
ральными нормативными актами. Слабое пра-
воприменение существующих требований по 
управлению отходами подрывает эффектив-
ность законодательных инициатив. Искус-
ственно заниженные тарифы на захоронение 
отходов на полигонах создают экономические 
дистимулы для развития альтернативных ме-
тодов утилизации и переработки. 

Критическим фактором экологического воз-
действия является транспортная составляю-
щая: согласно данным Bamisaye et al. (2025), 
транспортировка отходов формирует 

приблизительно 30% от общего энергопотреб-
ления и выбросов CO2 в полном жизненном 
цикле управления отходами, что подчеркивает 
важность оптимизации логистических процес-
сов. 

Анализ инновационных технологиче-
ских решений 

• Сухие технологии переработки. Тех-
нология Advanced Dry Recovery (ADR) представ-
ляет парадигмальный сдвиг в подходах к пере-
работке строительных отходов. Принципиаль-
ное отличие от традиционных мокрых методов 
заключается в полном исключении водной 
фазы из процесса разделения, что обеспечи-
вает значительное снижение энергопотребле-
ния за счет исключения процессов обезвожива-
ния и сушки. Технология демонстрирует высо-
кую эффективность в восстановлении крупных 
фракций бетона с сохранением их структурных 
характеристик, одновременно минимизируя 
транспортные расходы благодаря сокращению 
веса обрабатываемого материала за счет удале-
ния влаги и легких примесей. 

• Термо-воздушные системы класси-
фикации. Heating Air Classification 
System (HAS) реализует инновационный под-
ход к обработке мелкофракционных отходов 
бетона посредством комбинированного воз-
действия контролируемого нагрева и воздуш-
ной сепарации. Технология обеспечивает се-
лективное удаление органических примесей и 
цементного камня, результатом чего стано-
вится получение переработанных агрегатов, 
характеризующихся повышенными прочност-
ными и адгезионными свойствами. Качествен-
ные параметры получаемых материалов при-
ближаются к характеристикам первичных за-
полнителей, что расширяет спектр их приме-
нения в ответственных конструкциях. 

• Цифровая трансформация процес-
сов управления. Интеграция цифровых техно-
логий кардинально трансформирует традици-
онные подходы к управлению отходами. Ин-
формационное моделирование зданий (BIM) 
обеспечивает детальное планирование процес-
сов демонтажа с предварительной оценкой 
объемов и характеристик образующихся отхо-
дов. Радиочастотная идентификация (RFID) со-
здает возможности для непрерывного отсле-
живания материальных потоков и автоматизи-
рованной сортировки. Геоинформационные 
системы (GIS) оптимизируют 
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пространственное планирование инфраструк-
туры переработки и логистических маршрутов. 
Алгоритмы искусственного интеллекта повы-
шают точность прогнозирования и принятия 
решений в условиях неопределенности. 

Эмпирические результаты и практиче-
ские кейсы 

• Региональный опыт устойчивого 
развития. Проекты урбанизации в автоном-
ном сообществе Андалусия (Испания) демон-
стрируют успешную интеграцию принципов 
циркулярной экономики в градостроительную 
практику. Системный подход к переработке и 
повторному использованию строительных ма-
териалов обеспечил сокращение совокупного 
экологического следа на 20%, что эквивалентно 
значительному сокращению потребления при-
родных ресурсов и снижению антропогенной 
нагрузки на экосистемы. Экономический эф-
фект составил 5–15% снижения совокупных за-
трат на реализацию проектов, что подтвер-
ждает коммерческую жизнеспособность устой-
чивых подходов (Marrero et al., 2017). 

• Технико-эксплуатационные харак-
теристики переработанных материалов. 
Экспериментальные исследования бетонов с 
использованием переработанных агрегатов, 
полученных по технологиям ADR и HAS, проде-
монстрировали сопоставимость основных 
прочностных характеристик с контрольными 
образцами на основе натуральных заполните-
лей. Результаты испытаний, представленные 
Gebremariam et al. (2020), подтверждают техни-
ческую возможность замещения до 30% нату-
ральных агрегатов переработанными материа-
лами без критического снижения эксплуатаци-
онных свойств конечного продукта. Данные ре-
зультаты создают техническую основу для ши-
рокомасштабного внедрения переработанных 
материалов в строительной индустрии. 

• Количественная оценка эффектив-
ности оптимизации транспортных процес-
сов. Моделирование оптимизированного сце-
нария транспортировки отходов, включающего 
сокращение средних расстояний перевозки на 
15%, увеличение коэффициента загрузки 
транспортных средств на 25% и переход на га-
зомоторное топливо, продемонстрировало 
впечатляющие результаты в области снижения 
экологического воздействия. Выбросы углекис-
лого газа сократились на 52,5% (с 46,9 до 22,3 
тонн в расчете на типовый проект), что 

сопровождалось снижением общего экологиче-
ского следа на 5,9 глобальных гектаров. Данные 
результаты подчеркивают критическую важ-
ность оптимизации логистических процессов 
для достижения целей устойчивого развития. 

Стратегические направления оптимиза-
ции системы 

• Модернизация транспортно-логи-
стической инфраструктуры. Комплексная 
модернизация автопарка предприятий, зани-
мающихся управлением отходами, должна 
включать переход на экологически чистые 
виды топлива и внедрение интеллектуальных 
систем управления транспортными потоками. 
Оптимизация маршрутизации с использова-
нием алгоритмов машинного обучения и дан-
ных в реальном времени обеспечивает макси-
мизацию коэффициентов загрузки и миними-
зацию порожних пробегов. Развертывание мо-
бильных установок для переработки непосред-
ственно на строительных площадках карди-
нально сокращает потребности в транспорти-
ровке, одновременно повышая оперативность 
обработки отходов. 

• Технологическое совершенствова-
ние процессов демонтажа. Внедрение робо-
тизированных систем демонтажа обеспечивает 
беспрецедентное повышение энергоэффектив-
ности (снижение энергопотребления на 18%) и 
существенное сокращение углеродного следа 
операций (сокращение выбросов на 47%). Се-
лективные технологии демонтажа, основанные 
на предварительном анализе конструктивных 
особенностей зданий, максимизируют извле-
чение ценных материалов в состоянии, при-
годном для повторного использования, мини-
мизируя долю отходов, направляемых на захо-
ронение. 

• Развитие инфраструктуры перера-
ботки. Стратегическое расширение мощно-
стей переработки должно сопровождаться мо-
дернизацией технологического оборудования с 
акцентом на повышение степени автоматиза-
ции и улучшение качественных характеристик 
получаемых материалов. Создание региональ-
ных центров переработки с применением пе-
редовых технологий обеспечит экономию мас-
штаба и повысит конкурентоспособность пере-
работанных материалов. 

• Совершенствование политико-пра-
вовых механизмов. Формирование эффек-
тивной нормативно-правовой базы требует 
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установления амбициозных, но достижимых 
целевых показателей по сокращению объемов 
отходов, направляемых на полигоны. Система 
экономических стимулов должна включать 
налоговые льготы для предприятий, использу-
ющих переработанные материалы, и штраф-
ные санкции за нерациональное обращение с 
отходами. Разработка и внедрение националь-
ных стандартов качества для переработанных 
строительных материалов создаст основу для 
формирования доверия потребителей и разви-
тия устойчивого рынка вторичных ресурсов. 

Обсуждение 
Многоаспектный анализ экологических 

и экономических преимуществ 
Экологические эффекты оптимизации 

переработки отходов 
Результаты исследования демонстрируют 

существенный потенциал оптимизированных 
процессов переработки строительных отходов 
в области снижения антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду. Сокращение вы-
бросов углекислого газа в диапазоне 15–30% 
достигается за счет комплексного воздействия 
нескольких факторов: минимизации энергоза-
трат на производство первичных строительных 
материалов, оптимизации транспортных про-
цессов и внедрения энергоэффективных техно-
логий переработки. Особенно значимым явля-
ется снижение потребления первичных при-
родных материалов на 10–25%, что непосред-
ственно связано с сохранением невозобновля-
емых минеральных ресурсов и снижением дав-
ления на естественные экосистемы, включая 
карьеры и места добычи строительных матери-
алов. 

Критически важным экологическим дости-
жением является сокращение использования 
земельных ресурсов под организацию свалок и 
полигонов на 30–50%. Данный эффект имеет 
долгосрочные последствия для сохранения би-
оразнообразия и предотвращения загрязнения 
почвенных и водных ресурсов. Уменьшение 
объемов захороненных отходов также снижает 
риски образования метана и других парнико-
вых газов, характерных для процессов разло-
жения органических компонентов строитель-
ных отходов в анаэробных условиях полигонов. 

Экономическая эффективность и созда-
ние добавленной стоимости 

Экономический анализ выявляет много-
уровневую структуру финансовых выгод от 

внедрения оптимизированных систем управ-
ления отходами. Прямая экономия затрат в 
размере 5–15% формируется за счет снижения 
расходов на утилизацию отходов и частичного 
замещения закупок первичных материалов пе-
реработанными аналогами. Однако косвенные 
экономические эффекты могут существенно 
превышать прямые выгоды, включая снижение 
транспортных издержек, оптимизацию склад-
ских запасов и уменьшение экологических пла-
тежей. 

Переход к модели циркулярной экономики 
в строительной отрасли создает фундамен-
тальные предпосылки для повышения ресурс-
ной безопасности национальных экономик, 
особенно в условиях возрастающей волатиль-
ности цен на сырьевых рынках. Формирование 
новых секторов экономики, специализирую-
щихся на переработке строительных отходов, 
стимулирует создание высококвалифициро-
ванных рабочих мест в области экологических 
технологий и способствует развитию иннова-
ционного предпринимательства. Мультипли-
кативные эффекты включают стимулирование 
исследований и разработок, формирование 
кластеров зеленых технологий и повышение 
конкурентоспособности национальной строи-
тельной индустрии на международных рынках. 

Критический анализ перспектив и си-
стемных ограничений 

Технологические возможности и барь-
еры внедрения 

Технологии Advanced Dry Recovery (ADR) и 
Heating Air Classification System (HAS) пред-
ставляют собой прорывные решения в области 
переработки бетонных отходов, обеспечиваю-
щие качественные характеристики получае-
мых материалов, сопоставимые с первичными 
заполнителями. Однако масштабное внедре-
ние данных технологий сталкивается с рядом 
объективных ограничений. Высокая капитало-
емкость оборудования создает существенные 
барьеры входа для малых и средних предприя-
тий, особенно в развивающихся экономиках с 
ограниченным доступом к инвестиционному 
капиталу. 

Необходимость адаптации технологических 
решений к специфическим местным условиям, 
включая климатические особенности, состав 
местных строительных материалов и регио-
нальные строительные традиции, требует зна-
чительных дополнительных инвестиций в 



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Экология… | 47 

исследования и разработки. Отсутствие стан-
дартизированных технических решений за-
трудняет тиражирование успешного опыта и 
повышает риски технологических инвестиций. 

Цифровая трансформация: возможности 
и вызовы 

Интеграция цифровых технологий, включая 
информационное моделирование зда-
ний (BIM), системы искусственного интеллекта 
и интернет вещей, открывает беспрецедентные 
возможности для оптимизации процессов 
управления отходами. Однако реализация дан-
ного потенциала требует масштабных инвести-
ций в цифровую инфраструктуру, включая вы-
сокоскоростные сети передачи данных, облач-
ные вычисления и системы кибербезопасно-
сти. 

Критическим фактором успеха является 
развитие человеческого капитала через ком-
плексные программы переподготовки персо-
нала и формирование новых компетенций в 
области цифровых технологий. Недостаток 
квалифицированных специалистов может 
стать ключевым ограничением для реализации 
потенциала цифровой трансформации от-
расли. 

Политико-экономические инструменты 
стимулирования 

Эффективность рыночных механизмов в об-
ласти управления отходами критически зави-
сит от качества институциональной среды и 
последовательности государственной поли-
тики. Введение экологических налогов на захо-
ронение отходов создает экономические сти-
мулы для развития альтернативных методов 
утилизации, однако требует тщательной ка-
либровки для предотвращения негативных со-
циальных эффектов и обеспечения справедли-
вого распределения налоговой нагрузки. 

Политика зеленых государственных закупок 
может стать мощным драйвером спроса на пе-
реработанные строительные материалы, со-
здавая гарантированный рынок сбыта и стиму-
лируя инвестиции в развитие производствен-
ных мощностей. Однако эффективность дан-
ного инструмента зависит от наличия надеж-
ных систем сертификации качества и стандар-
тизации переработанных материалов. 

Стратегические рекомендации для си-
стемной трансформации 

Комплексный подход к предваритель-
ному планированию 

Формирование эффективной системы 
управления строительными отходами должно 
начинаться с этапа проектирования зданий и 
сооружений. Проведение детальных аудитов 
потенциальных отходов на стадии проектиро-
вания позволяет оптимизировать конструк-
тивные решения с учетом принципов проекти-
рования для разборки (Design for Disassembly). 
Анализ рынков переработанных материалов 
должен включать оценку текущего и прогнози-
руемого спроса, ценовой динамики и требова-
ний к качеству, что обеспечивает экономиче-
ское обоснование инвестиций в технологии пе-
реработки. 

Разработка региональных стратегий управ-
ления отходами требует интеграции простран-
ственного планирования с логистической оп-
тимизацией, учитывающей расположение ис-
точников образования отходов, мощностей пе-
реработки и потребителей переработанных ма-
териалов. Создание цифровых платформ для 
координации участников рынка может суще-
ственно повысить эффективность ресурсных 
потоков и снизить транзакционные издержки. 

Технологические инвестиции и иннова-
ционное развитие 

Приоритетными направлениями техноло-
гических инвестиций должны стать мобильные 
системы переработки, обеспечивающие обра-
ботку отходов непосредственно на строитель-
ных площадках, что кардинально сокращает 
логистические издержки и повышает опера-
тивность процессов. Развитие модульных тех-
нологических решений с возможностью мас-
штабирования позволит адаптировать системы 
переработки к различным объемам и типам 
проектов. 

Инвестиции в цифровые инструменты 
должны сопровождаться созданием интегри-
рованных платформ управления данными, 
обеспечивающих сквозную прозрачность мате-
риальных потоков от этапа проектирования до 
конечной утилизации. Внедрение технологий 
блокчейн может повысить надежность систем 
отслеживания и сертификации переработан-
ных материалов, создавая основу для форми-
рования доверия потребителей. 
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Гармонизация нормативно-правовой 
базы 

Создание эффективной нормативно-право-
вой среды требует гармонизации требований 
на национальном и международном уровнях, 
что особенно актуально в контексте трансгра-
ничной торговли переработанными материа-
лами. Введение дифференцированных эконо-
мических стимулов должно учитывать специ-
фику различных типов отходов и технологий 
переработки, обеспечивая максимальную эф-
фективность ресурсного воздействия. 

Разработка национальных и международ-
ных стандартов качества для переработанных 
строительных материалов должна базиро-
ваться на научно обоснованных критериях экс-
плуатационных характеристик и долговечно-
сти. Создание независимых систем сертифика-
ции и контроля качества повысит доверие по-
требителей и создаст основу для развития 
устойчивых рыночных отношений. 

Междисциплинарные исследования и 
развитие компетенций 

Формирование научной базы для развития 
отрасли требует интенсификации междисци-
плинарных исследований, объединяющих спе-
циалистов в области материаловедения, эколо-
гии, экономики и социальных наук. Изучение 
долгосрочной эффективности переработанных 
материалов должно включать мониторинг экс-
плуатационных характеристик в различных 
климатических условиях и режимах нагруже-
ния. 

Развитие образовательных программ в об-
ласти управления строительными отходами 
должно охватывать все уровни профессиональ-
ной подготовки, от рабочих специальностей до 
программ магистратуры и докторантуры. Со-
здание международных центров компетенций 
и обмена опытом ускорит распространение пе-
редовых практик и технологических решений. 

Приоритетные направления будущих ис-
следований 

Долгосрочная надежность и эксплуата-
ционные характеристики 

Критическим направлением дальнейших 
исследований является комплексное изучение 
долгосрочных эксплуатационных характери-
стик конструкций с использованием перерабо-
танных материалов в различных условиях экс-
плуатации. Необходимо проведение масштаб-
ных натурных экспериментов с мониторингом 

конструкций в течение полного жизненного 
цикла, что позволит получить надежные дан-
ные о деградации материалов и остаточном ре-
сурсе конструкций. Исследования должны 
охватывать влияние различных факторов, 
включая циклические нагрузки, температур-
ные воздействия, химическую агрессию и ат-
мосферные воздействия. Особое внимание 
должно быть уделено изучению механизмов 
взаимодействия переработанных и первичных 
материалов в композитных системах. 

Комплексная оценка жизненного цикла 
и экологического воздействия 

Развитие методологии комплексной оценки 
жизненного цикла (Life Cycle Assessment, LCA) 
должно учитывать специфические особенно-
сти переработанных строительных материа-
лов, включая энергозатраты на переработку, 
транспортные воздействия и воздействия на 
различных этапах эксплуатации. Необходима 
разработка стандартизированных методик 
оценки, обеспечивающих сопоставимость ре-
зультатов различных исследований. 

Интеграция экономической оценки жизнен-
ного цикла (Life Cycle Costing, LCC) с экологи-
ческой оценкой позволит получить комплекс-
ное представление о совокупной эффективно-
сти технологических решений и обеспечить 
научную основу для принятия инвестицион-
ных решений. 

Поведенческие и организационные фак-
торы 

Изучение поведенческих и организацион-
ных факторов, влияющих на эффективность 
систем управления отходами, требует приме-
нения междисциплинарных подходов, объеди-
няющих методы социологии, психологии и ор-
ганизационного менеджмента. Необходимо 
исследование мотивационных механизмов 
различных участников строительного процесса 
и разработка стратегий изменения организа-
ционной культуры в направлении устойчивых 
практик. Особое внимание должно быть уде-
лено изучению факторов, влияющих на приня-
тие потребителями переработанных материа-
лов, включая восприятие качества, доверие к 
производителям и готовность платить премию 
за экологически чистые материалы. 

Экономическое моделирование и страте-
гии масштабирования 

Разработка комплексных экономических 
моделей должна учитывать динамические 
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взаимосвязи между различными участниками 
рынка, включая производителей отходов, пе-
реработчиков, потребителей переработанных 
материалов и регулирующие органы. Модели 
должны включать анализ чувствительности к 
изменению ключевых параметров, таких как 
цены на энергоносители, экологические налоги 
и субсидии. 

Исследование стратегий масштабирования 
должно охватывать различные сценарии раз-
вития отрасли, включая органический рост, 
слияния и поглощения, государственные инве-
стиционные программы и международное со-
трудничество. Особое внимание должно быть 
уделено изучению барьеров масштабирования 
и разработке механизмов их преодоления. 

Заключение 
Проведенное исследование убедительно де-

монстрирует, что оптимизация процессов пе-
реработки строительных и сносных отходов 
представляет собой критически важную задачу 
современного этапа развития строительной 
индустрии, решение которой требует систем-
ной интеграции технологических, экономиче-
ских, организационных и нормативно-право-
вых подходов. Комплексный характер данной 
проблемы обусловливает необходимость коор-
динированных усилий всех участников строи-
тельного процесса, от проектировщиков и за-
стройщиков до органов государственного регу-
лирования и конечных потребителей строи-
тельных услуг. 

Технологические достижения и их си-
стемное воздействие 

Результаты анализа инновационных техно-
логий переработки отходов свидетельствуют о 
наличии зрелых технических решений, способ-
ных кардинально трансформировать традици-
онные подходы к управлению строительными 
отходами. Технологии Advanced Dry 
Recovery (ADR) и Heating Air Classification 
System (HAS) не только обеспечивают высокое 
качество переработанных материалов, сопо-
ставимое с характеристиками первичных за-
полнителей, но и создают основу для формиро-
вания замкнутых циклов материалопотребле-
ния в строительстве. Экспериментально под-
твержденная возможность замещения до 30% 
натуральных агрегатов переработанными ма-
териалами без критического ухудшения экс-
плуатационных свойств конструкций откры-
вает перспективы радикального сокращения 

потребления невозобновляемых природных 
ресурсов. 

Цифровые технологии, включая информа-
ционное моделирование зданий (BIM), си-
стемы искусственного интеллекта и интернет 
вещей, выступают катализатором системной 
трансформации отрасли, обеспечивая переход 
от реактивных к проактивным стратегиям 
управления отходами. Интеграция данных тех-
нологий создает возможности для оптимиза-
ции процессов на всех этапах жизненного 
цикла строительных объектов, от концептуаль-
ного проектирования с учетом принципов про-
ектирования для разборки до интеллектуаль-
ного управления процессами демонтажа и пе-
реработки. 

Экологическая и экономическая эффек-
тивность 

Количественные результаты исследования 
подтверждают существенный потенциал опти-
мизированных систем управления отходами в 
области снижения антропогенного воздей-
ствия на окружающую среду. Достигнутое в 
рамках пилотных проектов сокращение выбро-
сов углекислого газа на 15–30% и снижение по-
требления первичных материалов на 10–25% 
создают научную основу для масштабного 
внедрения принципов циркулярной эконо-
мики в строительной отрасли. Особенно впе-
чатляющими являются результаты оптимиза-
ции транспортных процессов, где комплекс-
ный подход к модернизации логистики обеспе-
чил 52,5% сокращение выбросов CO2 и сниже-
ние экологического следа на 5,9 глобальных 
гектаров. Экономическая эффективность ин-
новационных подходов, выражающаяся в 5–
15% снижении совокупных затрат на реализа-
цию строительных проектов, демонстрирует 
коммерческую привлекательность устойчивых 
технологий и создает рыночные стимулы для 
их широкого внедрения. Мультипликативные 
экономические эффекты, включающие созда-
ние новых рабочих мест, стимулирование ин-
новационной активности и повышение конку-
рентоспособности национальных строитель-
ных отраслей, формируют долгосрочные пред-
посылки для устойчивого экономического раз-
вития. 

Системные барьеры и стратегии их пре-
одоления 

Критический анализ факторов, ограничива-
ющих масштабное внедрение передовых 
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технологий управления отходами, выявил 
сложную структуру взаимосвязанных барьеров 
технологического, экономического, организа-
ционного и институционального характера. 
Высокая капиталоемкость инновационных тех-
нологий, недостаток квалифицированных спе-
циалистов, фрагментарность нормативно-пра-
вовой базы и консервативность строительной 
отрасли создают системные препятствия для 
трансформационных изменений. Преодоление 
данных барьеров требует координированной 
реализации комплекса мер, включающего гос-
ударственную поддержку технологических ин-
вестиций, развитие образовательных про-
грамм и системы профессиональных компе-
тенций, гармонизацию нормативно-правовых 
требований и создание экономических стиму-
лов для внедрения устойчивых практик. Осо-
бую роль в данном процессе должны играть пи-
лотные проекты и демонстрационные пло-
щадки, обеспечивающие практическую апро-
бацию инновационных решений и формирова-
ние доказательной базы их эффективности. 

Стратегические приоритеты и направле-
ния развития 

Формирование эффективной системы 
управления строительными отходами должно 
базироваться на принципах системной инте-
грации и долгосрочного планирования. Прио-
ритетными направлениями развития являются 
создание региональной инфраструктуры пере-
работки с учетом пространственного распреде-
ления источников отходов и потребителей пе-
реработанных материалов, развитие цифровых 
платформ для координации участников рынка 
и обеспечения прозрачности материальных 
потоков, а также формирование системы стан-
дартов качества и сертификации переработан-
ных материалов. Политические инструменты 
стимулирования должны включать дифферен-
цированные экологические налоги, систему зе-
леных государственных закупок и программы 
поддержки инновационных технологий. Меж-
дународное сотрудничество в области обмена 
технологиями и передовыми практиками мо-
жет существенно ускорить процессы техноло-
гической модернизации и повысить эффектив-
ность инвестиций в развитие отрасли. 

Научная значимость и практические им-
пликации 

Результаты данного исследования вносят 
существенный вклад в развитие научных 

знаний в области устойчивого строительства и 
управления ресурсами, предоставляя ком-
плексную методологическую основу для ана-
лиза эффективности технологических решений 
и политических инструментов. Разработанные 
подходы к количественной оценке экологиче-
ских и экономических эффектов могут быть 
адаптированы для применения в различных 
региональных и национальных контекстах, 
обеспечивая научную поддержку процессов 
принятия решений в области управления отхо-
дами. 

Практическая значимость исследования за-
ключается в формировании доказательной 
базы для разработки стратегий развития стро-
ительной отрасли и создании инструментария 
для оценки эффективности инвестиций в тех-
нологии переработки отходов. Полученные ре-
зультаты могут служить основой для разра-
ботки нормативно-технических документов, 
образовательных программ и программ госу-
дарственной поддержки инновационных тех-
нологий. 

Перспективы дальнейших исследований 
Выявленные в ходе исследования пробелы в 

научных знаниях определяют приоритетные 
направления дальнейших исследовательских 
работ. Критически важным является проведе-
ние долгосрочных натурных экспериментов 
для изучения эксплуатационных характери-
стик конструкций с переработанными матери-
алами, что обеспечит научную основу для со-
вершенствования технологий переработки и 
расширения областей применения перерабо-
танных материалов. Междисциплинарные ис-
следования поведенческих и организационных 
факторов, влияющих на принятие инноваци-
онных технологий участниками строительного 
процесса, необходимы для разработки эффек-
тивных стратегий изменения организацион-
ной культуры и преодоления сопротивления 
инновациям. Развитие экономических моде-
лей и инструментов финансового анализа поз-
волит повысить точность оценки инвестицион-
ной привлекательности проектов в области 
управления отходами и оптимизировать меха-
низмы государственной поддержки. 

Трансформация системы управления строи-
тельными отходами в направлении принципов 
циркулярной экономики представляет собой 
не только технологический, но и социально-
экономический императив современного этапа 
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развития человеческой цивилизации. Успеш-
ная реализация данной трансформации тре-
бует консолидации усилий научного сообще-
ства, бизнеса, государственных органов и граж-
данского общества на основе общего понима-
ния стратегических целей устойчивого разви-
тия. 

Накопленная научная база и имеющиеся 
технологические решения создают реальные 
предпосылки для кардинального снижения 
экологического воздействия строительной дея-
тельности и повышения эффективности ис-
пользования ресурсов. Реализация данного по-
тенциала зависит от политической воли, каче-
ства институциональной среды и готовности 
участников рынка к инновационным измене-
ниям. Дальнейший прогресс в данной области 
будет определять не только экологическую 
устойчивость строительной отрасли, но и ее 
конкурентоспособность в условиях возрастаю-
щих требований к ответственному природо-
пользованию и климатической нейтральности 
экономического развития. 
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Аннотация. В статье рассмотрена технологическая эволюция систем впрыска топлива в тяжёлых 
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Введение 
Современное развитие тяжёлой техники – 

карьерной, строительной, сельскохозяйствен-
ной – невозможно без эффективных, надёжных 
и долговечных дизельных двигателей. При всей 
своей технологической зрелости дизельные си-
ловые установки по-прежнему представляют 
собой один из ключевых источников выбросов 
вредных веществ в атмосферу. В условиях гло-
бального экологического давления и усиления 
нормативного контроля со стороны междуна-
родных организаций, перед производителями 
и эксплуатантами дизельных двигателей 
встаёт задача соблюдения экологических тре-
бований без ущерба для производительности и 
эксплуатационной надёжности оборудования. 

Особую значимость эта задача приобретает 
в горнодобывающей и инфраструктурной сфе-
рах, где техника работает в режиме высокой 
нагрузки, в тяжёлых климатических и пылевых 
условиях, с ограниченными возможностями 
технического обслуживания. В таких обстоя-
тельствах совершенствование процессов сгора-
ния топлива за счёт улучшения его подачи ста-
новится одним из немногих реалистичных и 
доступных путей повышения экологичности 
без капитальных инвестиций в замену обору-
дования. 

Технология впрыска топлива играет опреде-
ляющую роль в функционировании дизельного 

двигателя, оказывая влияние как на рабочие 
характеристики, так и на параметры выбросов. 
Эффективность сгорания, уровень образования 
сажи, температура рабочего цикла, тепловая 
нагрузка на цилиндры и выпускной тракт – всё 
это напрямую зависит от точности, фазировки 
и давления впрыска. В последние десятилетия 
развитие топливных систем шло по пути повы-
шения точности подачи и расширения возмож-
ностей управления впрыском в реальном вре-
мени, что открыло путь к адаптивным и интел-
лектуальным системам нового поколения. 

Настоящая статья направлена на обзор клю-
чевых этапов технологической эволюции си-
стем впрыска топлива для тяжёлых дизельных 
двигателей, анализ современных решений и 
перспективных направлений их развития. Осо-
бое внимание уделяется вопросам повышения 
экологичности, снижения эксплуатационных 
затрат и возможности интеграции современ-
ных топливных систем в технику устаревшего 
поколения. Понимание архитектурных и функ-
циональных особенностей этих систем позво-
ляет не только оценить текущий уровень раз-
вития, но и определить вектор технологиче-
ского будущего отрасли. 

Технологическая эволюция систем 
впрыска 

История развития систем впрыска топлива в 
дизельных двигателях тесно связана с общим 
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прогрессом в области двигателестроения. Пер-
вые дизельные агрегаты с механическим 
впрыском топлива были просты по конструк-
ции, но малопригодны для точной дозировки и 
фазировки подачи топлива. Использование 
насос-форсунок и распределительных топлив-
ных насосов высокого давления обеспечивало 
базовый контроль над подачей, но не позво-
ляли эффективно адаптировать режимы 
впрыска под изменяющиеся условия эксплуа-
тации, что приводило к неполному сгоранию, 
высокому расходу топлива и повышенному 
уровню выбросов. 

Переход к электронному управлению позво-
лил значительно повысить точность подачи 
топлива. В частности, появление систем 
Common Rail стало прорывным этапом в эво-
люции впрыска: топливо предварительно 
накапливается в общем распределительном 
трубопроводе под высоким давлением, а затем 
дозированно подаётся к форсункам в опти-
мальный момент, независимо от оборотов дви-
гателя. Такая архитектура позволила реализо-
вать многофазный впрыск – предварительный, 
основной и завершающий импульсы, что обес-
печило более полное и контролируемое сгора-
ние. Помимо снижения расхода топлива, это 
позволило значительно сократить выбросы 
NOₓ и твёрдых частиц. 

Технологии впрыска развивались в направ-
лении увеличения давления в топливной 
рампе, повышения точности регулирования и 
минимизации отклонений по температуре и 
вязкости топлива. Современные Common Rail-
системы работают при давлениях до 2500–2700 
бар, обеспечивая качественное распыление 
даже при переменных нагрузках. Использова-
ние пьезоэлектрических форсунок и датчиков 
обратной связи позволило адаптировать ре-
жимы впрыска с высокой скоростью отклика, 
что особенно важно при работе в динамически 
изменяющихся условиях, типичных для карь-
ерной или строительной техники [1]. 

Существенным достижением стало разви-
тие алгоритмов, позволяющих адаптировать 
параметры впрыска в зависимости от темпера-
туры воздуха, высоты над уровнем моря, со-
става топлива и других факторов. Эти системы 
формируют так называемую «цифровую топ-
ливную карту» двигателя, что даёт возмож-
ность не только обеспечить соответствие эко-
логическим стандартам, но и сохранить ресурс-
ные характеристики двигателя в условиях не-
стабильной эксплуатации. 

Однако стоит отметить, что технологиче-
ская эволюция систем впрыска не является ли-
нейной. Во многих странах по-прежнему экс-
плуатируется техника с устаревшими механи-
ческими системами подачи, для которых внед-
рение современных решений сопряжено с тех-
ническими и экономическими ограничениями. 
Это определяет необходимость разработки 
адаптированных решений, совместимых с су-
ществующими ДВС, что и обусловливает акту-
альность дальнейшего технологического раз-
вития в направлении модульности, гибкости и 
масштабируемости систем впрыска [2]. 

Актуальные инженерные решения и 
направления развития 

Современные системы впрыска топлива в 
тяжёлых дизельных двигателях представляют 
собой высокоточные, интеллектуально управ-
ляемые комплексы, которые обеспечивают 
адаптацию работы двигателя к изменяющимся 
условиям эксплуатации. Центральным элемен-
том таких систем остаётся способность форми-
ровать несколько импульсов впрыска в преде-
лах одного рабочего такта. Многофазный 
впрыск – с предварительным, основным и за-
вершающим этапами – позволяет оптимизиро-
вать процесс сгорания: предварительный им-
пульс подготавливает камеру сгорания, основ-
ной обеспечивает основную теплоту, а завер-
шающий – минимизирует образование сажи. 

Ключевым направлением совершенствова-
ния стало повышение давления в системе 
впрыска, что обеспечивает тонкодисперсное 
распыление топлива. Высокое давление спо-
собствует более полному смесеобразованию и 
сокращению зон локального переобогащения, 
где чаще всего образуются частицы сажи и 
неполностью сгоревшие остатки топлива. Уро-
вень давления, достигший сегодня 2500–2700 
бар, требует применения новых материалов, 
стойких к усталостным нагрузкам и кавитации, 
а также точнейшей обработки внутренних ка-
налов топливной аппаратуры. 

Особое внимание уделяется сенсорному 
обеспечению и алгоритмам управления. В со-
временных системах применяются темпера-
турные, пьезоэлектрические, оптические и 
давления датчики, обеспечивающие обратную 
связь в режиме реального времени. Получен-
ные данные обрабатываются электронным 
блоком управления, который корректирует 
длительность и момент впрыска в зависимости 
от текущей нагрузки, скорости вращения ко-
ленчатого вала, давления наддува, состава 
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воздуха и других параметров. Такая адаптив-
ность позволяет поддерживать оптимальный 
режим горения независимо от внешних усло-
вий, включая работу в высокогорье, при отри-
цательных температурах или на топливе с пе-
ременными характеристиками. 

В практическом плане всё большую значи-
мость приобретают технологии калибровки и 
самонастройки. При помощи диагностических 
интерфейсов и программного обеспечения 
возможно оперативное внесение изменений в 
топливные карты двигателя без вмешательства 
в механическую часть. Это особенно важно для 
тяжёлой техники, работающей в условиях се-
зонных или территориальных перепадов, где 
необходимость оперативной адаптации может 
возникать вне доступа к централизованному 
сервису [3]. 

Среди перспективных направлений разви-
тия – использование нейросетевых моделей и 
алгоритмов машинного обучения, позволяю-
щих накапливать опыт эксплуатации и пред-
сказывать оптимальные параметры впрыска в 
режиме предиктивного управления. Ведётся 
активная работа над интеграцией систем 
впрыска с комплексами телеметрии и цифро-
вого двойника двигателя, что должно обеспе-
чить непрерывную оптимизацию его работы в 
зависимости от конкретных производственных 
задач. 

Связь систем впрыска с экологическими 
и экономическими показателями 

Современные требования к тяжёлой тех-
нике выходят за рамки исключительно эксплу-
атационной надёжности и мощности. Возрас-
тающая роль экологических стандартов, таких 
как EPA Tier 4 Final, EU Stage V и аналогичные 
национальные нормативы, предопределяет 
необходимость технических решений, способ-
ных обеспечить строгое соблюдение лимитов 
по выбросам без потери рабочих характери-
стик. В этом контексте технология впрыска 
топлива становится не просто частью системы 
питания двигателя, а одним из главных инстру-
ментов снижения загрязняющих выбросов. 

Качественная настройка параметров 
впрыска позволяет достичь оптимального сго-
рания топлива, что непосредственно влияет на 
количество образующихся оксидов азота (NOx), 
углеводородов (HC), монооксида углерода (CO) 
и твёрдых частиц (PM). Например, увеличение 
давления впрыска и переход к многофазной 
подаче позволяют добиться более полного сго-
рания, снижая образование сажи и сокращая 

тепловую нагрузку на выпускную систему. Это, 
в свою очередь, уменьшает требования к систе-
мам доочистки, таким как дизельные сажевые 
фильтры (DPF) и селективная каталитическая 
нейтрализация (SCR), позволяя оптимизиро-
вать эксплуатационные расходы. 

Примеры практической реализации и 
адаптации в тяжёлой технике 

Технологии впрыска топлива, обеспечиваю-
щие высокий уровень экологичности и топлив-
ной эффективности, находят всё более широ-
кое применение в сегменте тяжёлой техники, 
включая карьерные самосвалы, экскаваторы, 
буровые установки, бульдозеры и специализи-
рованные погрузчики. Наиболее активно со-
временные системы внедряются в новой тех-
нике производства мировых лидеров – таких, 
как Caterpillar, Komatsu, Volvo CE и Liebherr – 
где они интегрированы на этапе конструирова-
ния и сертифицированы в рамках действую-
щих экологических стандартов. 

Однако значительная часть мирового авто-
парка по-прежнему представлена машинами 
предыдущих поколений, в которых использу-
ются устаревшие механические системы 
впрыска. Их эксплуатация в условиях высокой 
нагрузки и в неблагоприятной среде приводит 
не только к ухудшению экологических показа-
телей, но и к росту затрат на топливо и техоб-
служивание. Полная замена таких машин эко-
номически и логистически нецелесообразна, 
особенно в странах с развивающейся экономи-
кой или в удалённых производственных зонах. 
Именно поэтому особое внимание уделяется 
разработке решений, позволяющих модерни-
зировать систему впрыска без необходимости 
капитального вмешательства в конструкцию 
двигателя. 

На практике широкое распространение по-
лучили так называемые retrofit-системы, пред-
ставляющие собой комплектующие, способные 
интегрироваться в существующие моторы с це-
лью повышения эффективности сгорания и 
снижения выбросов. Как правило, такие ком-
плекты включают в себя блоки управления, 
датчики давления и температуры, модифици-
рованные форсунки, а также программное 
обеспечение для настройки рабочих парамет-
ров в зависимости от режима эксплуатации. 
Использование подобных систем даёт возмож-
ность реализовать многофазный впрыск, адап-
тировать момент и продолжительность подачи 
топлива под конкретную задачу и повысить 
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устойчивость к изменениям условий внешней 
среды. 

Положительным фактором является то, что 
современные retrofit-решения обладают мо-
дульной архитектурой и высокой совместимо-
стью с различными марками дизельных двига-
телей. Это позволяет проводить модернизацию 
выборочно, начиная с наиболее загруженных 
или критичных единиц техники, и масштаби-
ровать внедрение в зависимости от бюджета и 
производственных приоритетов. Кроме того, 
наличие дистанционных диагностических ин-
терфейсов и возможности удалённой 
настройки делают такие системы особенно 
привлекательными для предприятий, работаю-
щих в отдалённых районах. 

Одним из примеров прикладного подхода к 
модернизации впрыска топлива в тяжёлых ди-
зельных двигателях является система EcoFuel 
Inject, основанная на интеграции многофаз-
ного впрыска с цифровым управлением, адап-
тируемым под реальные условия эксплуата-
ции. Методология предусматривает динамиче-
скую коррекцию параметров подачи топлива – 
давления, фазы и длительности импульсов – в 
зависимости от таких факторов, как нагрузка, 
температура окружающей среды, высота над 
уровнем моря и характеристики топлива. Ар-
хитектура системы позволяет её внедрение без 
вмешательства в штатный электронный блок 
управления (ECU), что делает возможным при-
менение в технике с ограниченной модерниза-
ционной совместимостью. Согласно полевым 
испытаниям, внедрение EcoFuel Inject обеспе-
чило снижение выбросов оксидов азота и твёр-
дых частиц без увеличения расхода топлива и 
без сокращения ресурса двигателя, что под-
тверждает её применимость в рамках экологи-
ческой трансформации существующего парка 
техники. 

Внедрение подобных решений сопровожда-
ется положительным эффектом не только в ча-
сти снижения выбросов, но и в сфере эксплуа-
тационной надёжности. Улучшенное сгорание 
уменьшает образование нагара, снижает тер-
мическую нагрузку на выпускные клапаны и 
турбокомпрессоры, а также повышает стабиль-
ность работы двигателя на холостом ходу и в 
переходных режимах. Всё это способствует уве-
личению межсервисных интервалов, сниже-
нию аварийности и общему улучшению эконо-
мических показателей эксплуатации техники. 

Эффективный впрыск также способствует 
снижению расхода топлива, что имеет двойной 

эффект: снижение прямых затрат на ГСМ и 
уменьшение выбросов CO₂, прямо пропорцио-
нальных объёму сжигаемого дизеля. Даже 3–5% 
улучшения топливной экономичности на од-
ной единице тяжёлой техники в условиях по-
стоянной загрузки способны дать ощутимый 
экономический результат в масштабах пред-
приятия или отрасли. 

С точки зрения жизненного цикла двига-
теля, корректная работа системы впрыска поз-
воляет продлить ресурс поршневой группы, 
топливной аппаратуры и выпускного тракта. 
Снижение термической нестабильности и 
уменьшение отложений в камере сгорания 
напрямую влияют на износостойкость, что в 
совокупности с предиктивным мониторингом 
открывает возможности для более точного пла-
нирования технического обслуживания и ми-
нимизации простоев [4]. 

Экономическая эффективность современ-
ных систем впрыска проявляется также в их 
масштабируемости и универсальности. Мо-
дульные конструкции и стандартные прото-
колы управления позволяют интегрировать эти 
технологии как в новую, так и в эксплуатируе-
мую технику, включая модели с устаревшими 
дизельными двигателями. Это делает возмож-
ной реализацию политики «зелёной трансфор-
мации» без необходимости капитальных вло-
жений в переоснащение всего парка. 

Заключение 
Эволюция технологий впрыска топлива в 

тяжёлых дизельных двигателях продемонстри-
ровала их центральную роль в достижении ба-
ланса между эксплуатационной надёжностью, 
топливной эффективностью и экологическими 
требованиями. Переход от механических си-
стем подачи к электронным, многофазным и 
адаптивным платформам стал важным факто-
ром повышения качества сгорания, уменьше-
ния уровня загрязняющих выбросов и оптими-
зации расхода топлива. 

Современные инженерные решения в этой 
области позволяют не только обеспечить соот-
ветствие международным стандартам по вы-
бросам, но и существенно снизить эксплуата-
ционные затраты за счёт продления ресурса 
двигателя и снижения потребности в техниче-
ском обслуживании. Особенно важным явля-
ется то, что технологии впрыска применимы не 
только в новых машинах, но и в форме модуль-
ных систем, адаптируемых к технике предыду-
щих поколений. Это делает возможной эколо-
гическую модернизацию без капитальных 
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затрат и простоев, что особенно актуально для 
предприятий, работающих в условиях ограни-
ченного бюджета или в удалённых регионах. 

Внедрение современных систем впрыска 
топлива должно рассматриваться не как изоли-
рованное техническое решение, а как часть бо-
лее широкой стратегии повышения устойчиво-
сти и технологической гибкости производ-
ственного процесса. В этом контексте критиче-
скую значимость приобретают разработки, со-
четающие высокую точность, адаптивность и 
совместимость с существующими архитекту-
рами двигателей. Такие решения обеспечи-
вают не только соответствие нормам, но и кон-
курентоспособность предприятий в условиях 
растущих требований к экологической и ре-
сурсной эффективности. 
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инерально-сырьевой комплекс (МСК) Рос-
сии играет стратегическую роль в обеспе-

чении устойчивости национальной экономики. 
Эта отрасль является основой экономического 
потенциала страны, формируя значительную 
часть валового внутреннего продукта (ВВП), 
обеспечивая занятость населения, генерируя 
валютные поступления и способствуя разви-
тию промышленного производства. В условиях 
глобальных экономических вызовов и измене-
ний на мировом рынке минерально-сырьевой 
сектор сохраняет свое ключевое значение для 
обеспечения экономической стабильности и 
устойчивого развития России. 

Экономика России исторически базируется 
на обширных природных ресурсах, и добываю-
щий сектор оказывает существенное влияние 
на ее структуру. По данным Росстата, в 2018 
году доля добывающей промышленности в ВВП 
составляла 11,54%. Кроме того, по оценкам ана-
литиков, доля природно-ресурсного комплекса 
в общем объеме ВВП превышает 50%. Это сви-
детельствует о высокой зависимости эконо-
мики от добычи и переработки полезных иско-
паемых, что, с одной стороны, обеспечивает 
России конкурентное преимущество на миро-
вом рынке, а с другой – формирует риски, свя-
занные с изменениями глобальных цен на сы-
рье. 

 
Рис. 1. Структура экономики России [1] 

М 
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Сырьевой экспорт является важнейшим ис-
точником валютных поступлений. В 2019 году 
доля минерального сырья и продуктов его пе-
реработки в общем объеме российского экс-
порта составила 77%, из которых на энергоно-
сители приходилось 62%, на продукцию метал-
лургических предприятий – 9%, а на 

минеральные удобрения – 2%. Такие показа-
тели подчеркивают значимость МСК для обес-
печения устойчивости платежного баланса 
страны. В то же время это указывает на необхо-
димость развития стратегий по диверсифика-
ции экономики и снижению зависимости от 
сырьевого экспорта. 

 
Рис. 2. Динамика доходов России от экспорта нефти [2] 

 
Минерально-сырьевой комплекс также яв-

ляется крупным работодателем. По данным за 
2008 год, в сфере добычи полезных ископаемых 
было занято около 1,04 миллиона человек. 
Средняя номинальная заработная плата в от-
расли в 2018 году составила 80838 рублей в ме-
сяц, что значительно превышало средний по-
казатель по стране. Высокий уровень заработ-
ной платы способствует повышению уровня 
жизни в регионах, где развита добыча полез-
ных ископаемых, а также стимулирует разви-
тие социальной инфраструктуры. Особенно 
важной особенностью МСК является его влия-
ние на региональное развитие. Многие реги-
оны, обладающие минерально-сырьевыми ре-
сурсами, обеспечивают не только добычу, но и 
переработку, что способствует созданию новых 
рабочих мест, росту налоговых поступлений и 
укреплению социальной стабильности. 

Одним из важнейших аспектов устойчиво-
сти МСК является инвестиционная активность 
в сфере геологоразведочных работ. В 2019 году 
объем инвестиций в воспроизводство мине-
рально-сырьевой базы Российской Федерации 
из всех источников финансирования составил 
389,1 млрд рублей, что на 9% больше, чем в 
предыдущем году. При этом объем финансиро-
вания геологоразведочных работ за счет феде-
рального бюджета составил 33,2 млрд рублей. 
Эти средства направлялись на поиски новых 
месторождений и разведку уже известных за-
пасов. Инвестиции в геологоразведку являются 
критически важными для обеспечения ста-
бильности поставок минерального сырья и 

гарантирования устойчивого развития отрасли 
в долгосрочной перспективе. 

Россия занимает ведущие позиции в миро-
вой добыче и экспорте полезных ископаемых. 
В недрах страны сосредоточено около 30% ми-
ровых запасов природного газа, 50% алмазов, 
25% никеля, 17% олова и почти 10% нефти. В 
2024 году Россия занимала второе место в мире 
по добыче золота и алмазов, второе-третье ме-
сто по добыче нефти, пятое место по добыче 
железной руды и шестое – по добыче угля, 
урана и медной руды. Эти показатели демон-
стрируют уникальный потенциал страны, обес-
печивающий как внутренние потребности, так 
и стратегическое преимущество на мировом 
рынке. Однако глобальная конкуренция и коле-
бания цен на сырьевые ресурсы требуют от Рос-
сии постоянного совершенствования стратегии 
управления минерально-сырьевой базой. 

В июле 2024 года Правительство Российской 
Федерации утвердило обновленную Стратегию 
развития минерально-сырьевой базы до 2050 
года. Документ предусматривает два сценария 
развития: базовый и целевой. Базовый сцена-
рий ориентирован на сохранение текущих по-
казателей добычи и воспроизводства мине-
рально-сырьевой базы, в то время как целевой 
предполагает активное наращивание произ-
водства и открытие новых месторождений. В 
рамках реализации целевого сценария особое 
внимание будет уделено развитию добычи в 
стратегически важных регионах, таких как 
Дальний Восток и Арктика. Важным направле-
нием станет также снижение зависимости от 
импорта критически важных полезных 
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ископаемых, таких как марганец, хром и титан. 
Для этого планируется интенсифицировать 
геологоразведочные работы и стимулировать 
инвестиции в переработку и добычу этих ре-
сурсов внутри страны. 

Стратегия также предусматривает развитие 
инновационных технологий для повышения 
эффективности добычи и переработки сырья, 
сокращение издержек и минимизацию эколо-
гического воздействия. В условиях необходи-
мости обеспечения технологического сувере-
нитета особое значение приобретает разра-
ботка и внедрение отечественных технологий 
переработки, которые позволят России сни-
зить зависимость от иностранных партнеров и 
укрепить экономическую устойчивость. 

Экологический аспект развития мине-
рально-сырьевого комплекса также является 
приоритетным. Современные технологические 
решения должны учитывать необходимость 
минимизации воздействия на окружающую 
среду, восстановления экосистем после завер-
шения добычи и рационального использования 
природных ресурсов. В этом контексте ключе-
вым направлением станет внедрение замкну-
тых циклов производства, направленных на 
эффективное использование ресурсов и пере-
работку отходов. 

Таким образом, минерально-сырьевой ком-
плекс играет фундаментальную роль в форми-
ровании устойчивости российской экономики. 
Он обеспечивает значительную часть ВВП, экс-
портных доходов и занятости населения. Инве-
стиции в геологоразведочные работы и страте-
гическое планирование развития минерально-

сырьевой базы являются ключевыми факто-
рами для поддержания и укрепления этой 
устойчивости в долгосрочной перспективе. В 
то же время высокая зависимость экономики 
от экспорта минеральных ресурсов подчерки-
вает необходимость диверсификации и разви-
тия других секторов экономики, направленных 
на создание более сбалансированной и устой-
чивой экономической модели. Только ком-
плексный подход к развитию МСК, основанный 
на инновациях, экологической ответственно-
сти и эффективном управлении ресурсами, 
обеспечит устойчивое развитие экономики 
России и сохранит ее конкурентные позиции 
на мировом рынке. 
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Аннотация. В статье представлен анализ причин и последствий нарушения формирования боковых и 
дистального валиков ногтевого аппарата стопы после травм и неправильно выполненного аппаратного 
педикюра. Рассмотрены анатомо-физиологические особенности валиков, механизмы их повреждения, па-
тофизиологические изменения, клинические проявления и методы диагностики. Особое внимание уделено 
вопросам профилактики и восстановительных мероприятий, а также роли мастера педикюра в предот-
вращении осложнений. На основании анализа выделены основные группы причин: механические, инстру-
ментальные, инфекционные и системные. Подчёркивается необходимость стандартизации аппаратных 
процедур и внедрения подологического контроля. Статья сопровождается практическими рекомендаци-
ями, обозначены направления для дальнейших исследований в области микротравматизации, регенера-
тивной терапии и подологической реабилитации. 

 
Ключевые слова: аппаратный педикюр, валики ногтевого аппарата, боковой валик, дистальный ва-
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Актуальность исследования 
Аппаратный педикюр становится всё более 

популярным методом ухода за стопами, но од-
новременно фиксируется рост количества 
осложнений, включая микротравмы боковых и 
дистального валика. Острое и хроническое по-
вреждение этих структур может привести к 
воспалению, формированию грануляций, па-
тологии ногтевой пластины и необходимости 
вмешательства подологов и хирургов. 

Непрофессиональное выполнение аппарат-
ного педикюра, особенно при чрезмерном сре-
зании краёв ногтя или неправильном исполь-
зовании фрез, способствует травмам околоног-
тевой зоны, усилению воспалительных реак-
ций, включая паронихию и онихокриптоз, руб-
цеванию и деформации валиков, барьерной 
дисфункции, что повышает риск хронической 
инфекции. 

Также важна высокая распространённость 
вросших ногтей: по оценкам, 3–10% случаев 
обращения в медицинские учреждения 

связаны с этой проблемой. Нарушения форми-
рования валиков оказывают влияние на каче-
ство жизни: боль, затруднённая ходьба, необ-
ходимость более агрессивного лечения и даже 
оперативного вмешательства. 

Таким образом, анализ механизмов травма-
тизации боковых и дистального валиков после 
аппаратного педикюра и травм актуален для 
разработки профилактических рекомендаций, 
повышения безопасности процедур и совер-
шенствования алгоритмов подологической и 
хирургической помощи. 

Цель исследования 
Цель данного исследования – провести ана-

лиз механизмов и последствий нарушения 
формирования боковых и дистального валика 
после травм или неправильного аппаратного 
педикюра. 

Материалы и методы исследования 
В работе использован метод теоретического 

анализа с опорой на систематизацию и интер-
претацию информации из открытых научных и 
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клинических источников. Изучены анатомо-
гистологические данные, клинические описа-
ния воспалительных процессов ногтевого ап-
парата, методические рекомендации специа-
листов по подологии и дерматологии, а также 
практические руководства по аппаратному пе-
дикюру. В статье представлены сравнительные 
таблицы и визуальные материалы, иллюстри-
рующие клинические состояния и профилакти-
ческие подходы. Акцент сделан на междисци-
плинарный подход: анатомия, дерматология, 
подология и эстетическая медицина. 

Результаты исследования 
Общая анатомия ногтевого аппарата стопы 

включает ногтевую пластину, матрикс, сте-
рильную область, и три кожные складки – 
проксимальную, латеральные (боковые) и ди-
стальную (гипонихий‑валид) (рис. 1). Боковые 
валики формируют углубления – латеральные 
канавки – в которые вписывается ноготь. Ди-
стальный валик (гипонихий) находится под 
свободным краем ногтевой пластины и служит 
герметизирующим барьером. 

 
Рис. 1. Строение ногтя 

 
Гистологически боковой валики состоят из 

многослойного плоского эпителия, переходя-
щего в кератинизированную форму у гипони-
хия. Под эпителием находятся волокна, бога-
тые капиллярной сетью, обеспечивающей 

питание и кислородное снабжение тканей. Ве-
нозный отток осуществляется через боковые 
анастомозы, что подтверждено анатомиче-
скими исследованиями, демонстрирующими 
расположение вен вдоль латеральных складок. 

В таблице 1 представлены ключевые характеристики боковых и дистального валиков. 
Таблица 1 

Ключевые характеристики боковых и дистального валиков 

Параметр Латеральные валики 
Дистальный валик  

(гипонихий) 

Эпителий Многослойный, кератин 
Утолщённый кератин, герметич-

ный слой 

Функции Защита, фиксация, гидратация 
Герметизация, защита от загряз-

нений 

Васкуляризация 
Боковые капилляры, венозные 

анастомозы 
Не выражена, усилена по краю 

пластинки 
Основные задачи Направление роста, барьер Удержание, герметизация 

 
Физиологическая регенерация этих струк-

тур происходит при умеренной травме. Регене-
рация эпителия и дермы осуществляется за 
счёт активной пролиферации кератиноцитов в 
прилегающих тканях. По мере роста ногтя 

обновляется не только пластина, но и стратеги-
чески важные участки вокруг неё. 

Травмированный ноготь имеет заметные 
признаки, к которым относятся [5]: 

• деформация ногтевой пластины; 
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• подногтевое кровоизлияние или гема-
тома в виде темного пятна, которое со време-
нем меняет оттенок и становится сине-жел-
тым; 

• пульсирующая боль; 
• кровотечение при открытой ране; 

• местное повышение температуры тела, 
если травма случилась недавно или присоеди-
нилась инфекция; 

• отечность фаланги пальца. 
Нарушения формирования боковых и ди-

стального валиков часто обусловлены сочетан-
ным воздействием механических, биологиче-
ских и профессиональных факторов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Причины нарушения формирования боковых и дистального валиков ногтевой пластины 
Группа причин Конкретные факторы Механизм нарушения 

Механические 
травмы 

Удары, защемления, ношение тес-
ной обуви, неудобная походка 

Микротрещины → воспаление → ги-
пертрофия / атрофия валика 

Самостоятельное подрезание ног-
тей (неправильная техника) 

Острые края травмируют валик → вос-
паление → деформация 

Ошибки при аппа-
ратном педикюре 

Использование неподходящих фрез, 
высокая скорость вращения 

Перегрев, ожоги, срез мягких тканей → 
нарушение барьера → вторичная ин-

фекция 
Отсутствие антисептики и стерили-

зации 
Попадание бактерий/грибов в ткань 
валика → хроническое воспаление 

Инфекционные 
поражения 

Онихомикоз, бактериальная паро-
нихия, кандида 

Утолщение ногтевой пластины → дав-
ление на валики → воспаление и де-

формация 
Повторяющиеся воспаления (хрони-

ческий воспалительный процесс) 
Утрата формы → утолщение / фибро-

зирование валика 
Анатомические 

особенности 
Узкий ногтевой ложа, врождённая 

гипертрофия бокового валика 
Сдавление ногтя → врастание → хро-

ническая травма 

Системные забо-
левания 

Сахарный диабет, сосудистая недо-
статочность, ожирение 

Нарушение микроциркуляции → сни-
жение заживления → длительные вос-

паления 

Влажная среда, 
химикаты 

Частое мытье, работа с бытовой хи-
мией, агрессивные педикюрные 

средства 

Мацерация кожи → трещины и про-
никновение патогенов 

 
Механические и инструментальные повре-

ждения создают физический разрыв защитных 
структур [1, с. 22]. Патогенные микроорга-
низмы и системные болезни тормозят регене-
рацию и усиливают воспалительные процессы. 
Анатомическая предрасположенность и непра-
вильная техника ухода служат катализаторами 
хронического повреждения с образованием 
грануляций, уплотнения и деформации валика. 

При травме или неправильном уходе нару-
шается защитный барьер между ногтевой пла-
стиной и околоногтевыми тканями. Это спо-
собствует проникновению микроорганизмов и 
активно запускает воспалительный ответ. В 
случае острого паронихия наблюдается резкое 
покраснение, отечность, боль и возможное об-
разование гноя. Выраженная болезненность 
ограничивает функции, возникает 

необходимость дренирования и антибактери-
альной терапии [3]. 

Если повреждение повторяется или сохра-
няется, развивается хроническое воспаление: 
постоянный отёк, утолщение валика, разделе-
ние кутикулы и пластинки, склонность к гриб-
ковым колонизациям. Часто возникают грану-
ляционная ткань и гипертрофия бокового или 
дистального валика, особенно при врастании 
ногтя (ониходистрофии) – пластинка дей-
ствует как чужеродное тело, раздражая ткани и 
провоцируя грануляцию с последующим руб-
цеванием. 

Клинической картиной становятся язвочки, 
серозно-гнойные выделения, гиперпигмента-
ция и деформация ногтевой пластины. В более 
тяжёлых случаях развивается ретронихия – 
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врастание старой пластины под проксималь-
ный валик с постоянным воспалением. 

Хроническая инфекция и постоянное давле-
ние со временем приводят к атрофически-фиб-
розным изменениям, снижению микроцирку-
ляции, сниженной способности тканей к реге-
нерации. В тяжелых случаях возможны керати-
новые пробки, эпителиальные грозди и необ-
ратимые структурные изменения валиков  
[2, с. 60]. 

Нарушения формирования валиков приво-
дят к развитию паронихий (воспалению около-
ногтевых тканей) и вросшего ногтя (они-
хокриптозу). Часто наблюдаются такие симп-
томы, как покраснение, отёчность и выражен-
ная болезненность бокового или дистального 
валика (рис. 2). При пальпации отмечается бо-
лезненная припухлость, покраснение и жар на 
ощупь – признаки острого воспалительного 
процесса [4]. 

 
Рис. 2. Состояние при вросшем ногте с воспалением бокового валика 

 
Соблюдение гигиены и правил стрижки – 

фундамент профилактики. Рекомендуется пра-
вильно подстригать ногти «по прямой» без за-
кругления уголков и удалять хотя бы 1 мм сво-
бодного края, избегая срезания кутикулы и от-
рывания заусенцев, поскольку это нарушает 
барьер валиков и способствует врастанию и 
воспалению. После водных процедур обяза-
тельно вытирать ноги насухо, особенно в меж-
пальцевых пространствах, и использовать 
кремы для предотвращения сухости кожи. 

Выбор правильной обуви – важная профи-
лактическая мера. Свободные носок и умерен-
ный каблук предотвращают механическое дав-
ление на валики и деформацию ногтевой пла-
стины. При плоскостопии или деформации 
стоп носите ортопедические стельки или обувь, 
чтобы снизить риск врастания и травмирова-
ния валиков. 

Аппаратный педикюр должен выполняться 
в стерильных условиях с использованием ин-
дивидуальных, подходящих фрез. Обработка 
кутикулы должна быть осторожной, без чрез-
мерного срезания и перегрева. После проце-
дуры рекомендуется применение антисепти-
ков – хлоргексидина, повидон-йода или проти-
вовоспалительных ванночек с солью или 

ромашкой, особенно при первых признаках 
раздражения. 

При появлении заусенцев не стоит отрывать 
их руками – лучше аккуратно срезать чистым 
инструментом и сразу обрабатывать спиртом 
или зелёнкой. Эти меры помогают избежать 
проникновения инфекции и развития парони-
хии. 

Для восстановления валиков и пластинки 
применяют тёплые солевые ванночки (1-2 сто-
ловые ложки соли на 15–20 минут) 2-3 раза в 
день – это снимает отёк, ускоряет регенерацию 
и облегчает боль. При наличии грибка исполь-
зуются противогрибковые средства: мест-
ные (клотримазол, мицестоп) и системные; 
при бактериальном воспалении – антибакте-
риальные мази по назначению врача. 

Для восстановления повреждённой пла-
стины используют специализированные 
укрепляющие лосьоны и масла с биотином, хи-
тозаном, гиалуроновой кислотой, коллагеном, 
экстрактами алоэ и женьшеня. Эти средства 
усиливают упругость, улучшают микроцирку-
ляцию и способствуют росту новой пластинки. 

В случае вросшего ногтя рекомендуется 
установка коррекционных систем (скобы, 
нити, протекторы) – они удерживают 
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пластинку в правильном положении и способ-
ствуют формированию здорового контура ва-
лика. Носить их нужно от 2 до 6 месяцев с регу-
лярной коррекцией у специалиста. 

При хронических, деформирующих патоло-
гиях (ониходистрофия, «дикое мясо») показано 
протезирование ногтя – с использованием ге-
лей, акрилов или полимеров – для защиты 
ложе, восстановления внешнего вида и функ-
ции, а также стимуляции роста собственной 
пластины. Этот метод особенно актуален после 
хирургического вмешательства или при дли-
тельных изменениях формы. 

Для пациентов с сопутствующими заболева-
ниями (диабет, сосудистые нарушения) важна 
регулярная профессиональная обработка (ме-
дицинский подологический педикюр) каждые 

3–6 недель, сочетание гигиены, антисептики, 
массажей, кремов и ухода приводит к сниже-
нию рецидивов и улучшению состояния вали-
ков. 

Особое внимание в практике профилактики 
нарушений боковых и дистального валиков 
должно уделяться правильной технике аппа-
ратного ухода и соблюдению стандартов без-
опасности со стороны специалистов. Именно 
мастер педикюра, как первый контактный спе-
циалист, играет ключевую роль в предотвраще-
нии микротравм, воспалительных реакций и 
врастания ногтей. Ниже представлены практи-
ческие рекомендации для мастеров педикюра, 
направленные на снижение риска осложнений 
и сохранение здоровья околоногтевого аппа-
рата клиента (табл. 3). 

Таблица 3 
Рекомендации для мастеров педикюра 

Категория Рекомендация 

Гигиена и стерильность 

Использовать стерильные инструменты и одноразовые расходные ма-
териалы для каждого клиента 

Обрабатывать руки, стопы и рабочую поверхность антисептиками до и 
после процедуры 

Выбор и использование 
фрез 

Подбирать насадки в соответствии с типом кожи и чувствительностью 
клиента 

Не использовать повреждённые или перегретые фрезы 
Избегать длительной обработки одного участка – возможен ожог и по-

вреждение тканей 

Техника педикюра 

Обрабатывать боковые валики мягкими движениями, строго вдоль ро-
ста ногтя 

Не срезать глубоко углы ногтевой пластины и кутикулу – только шлифо-
вать и приподнимать 

Не использовать усилие при работе в зоне боковых валиков 

Оценка состояния кли-
ента 

Перед началом процедуры визуально осмотреть ногтевые валики на 
наличие воспалений, уплотнений, трещин 

При наличии признаков инфекции или грибка – отказ от процедуры и 
направление к врачу 

Уход после процедуры 

Давать рекомендации по гигиене: ежедневная обработка кремами, ван-
ночки при отёке, защита от травм 

Предупреждать о недопустимости ношения тесной обуви и само-
стрижки ногтей в домашних условиях 

Рекомендовать повторный приём не ранее, чем через 4 недели, для 
полноценного восстановления тканей 

 
Перспективы для дальнейших исследова-

ний заключаются в углублённом изучении 
микроповреждений боковых и дистального ва-
ликов на клеточном и гистологическом уровне, 
разработке протоколов безопасного аппарат-
ного педикюра с учётом индивидуальных ана-
томических особенностей ногтевого аппарата, 

а также в клиническом сравнении эффективно-
сти различных методов коррекции и восста-
новления повреждённых валиков. Отдельного 
внимания заслуживает исследование роли 
микробиома ногтевого валика в развитии хро-
нических воспалительных процессов и воз-
можность применения регенеративных 
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технологий (например, биополимерных проте-
зов и PRP-терапии) в подологической прак-
тике. 

Выводы 
Таким образом, нарушение формирования 

боковых и дистального валиков ногтя является 
частым осложнением после травм и некаче-
ственного аппаратного педикюра. Патологиче-
ский процесс запускается с утраты защитных 
функций кожи, проникновения микроорганиз-
мов и хронического воспаления, что приводит 
к деформациям, боли, инфицированию и ухуд-
шению качества жизни. Эффективная профи-
лактика требует соблюдения гигиенических 
норм, корректной техники педикюра и под-
бора фрез. Восстановление повреждённых ва-
ликов возможно с использованием местных 
антисептиков, коррекционных систем и вос-
становительных средств. Практика показывает 
высокую значимость мастера педикюра как 
профилактического звена в цепи ухода за сто-
пой. 

Будущие исследования должны быть 
направлены на разработку персонализирован-
ных методик коррекции, гистологический мо-
ниторинг повреждений и применение 

регенеративных технологий в подологической 
реабилитации. 

 
Литература 

1. Болотная Л.А., Сариан Е.И. Дистрофи-
ческие изменения ногтевых пластинок в об-
щеклинической практике // Східноєвропейсь-
кий журнал внутрішньої та сімейної меди-
цини. – 2015. – № 2. – С. 20-25. 

2. Корнишева В.Г. Онихоскопия в диагно-
стике онихомикозов // Успехи медицинской 
микологии. – 2017. – Т. 17. – С. 60-63. 

3. Деформация ногтя и гипертрофия око-
лоногтевых валиков [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: 
https://podolux.ru/services/deformatsiya-nogtya-
i-gipertrofiya-okolonogtevykh-valikov/. 

4. Паронихия – симптомы, причины, диа-
гностика и лечение болезни у взрослых / «Будь 
Здоров» [Электронный ресурс]. – Режим до-
ступа: https://klinikabudzdorov.ru/diseases/paro
nihiya. 

5. Травма ногтя (повреждение ногтевой 
пластины) – подологическая обработка в сту-
дии подологии VALGO PODOCARE [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: 
https://valgo.ru.com/podologia/travma-nogtya/. 

 
 
 

BOBINA Irina 
Expert on the Health Of Nails and Skin of Feet, Master of Manicure and Pedicure,  

Author of Scientific and Expert Publications, Russia, Moscow 
 

VIOLATION OF THE FORMATION OF THE LATERAL  
AND DISTAL ROLLERS AFTER INJURY  
OR IMPROPER HARDWARE PEDICURE 

 
Abstract. The article presents an analysis of the causes and consequences of impaired formation of the lateral 

and distal rollers of the nail apparatus of the foot after injuries and incorrectly performed hardware pedicure. The 
anatomical and physiological features of the rollers, the mechanisms of their damage, pathophysiological changes, 
clinical manifestations and diagnostic methods are considered. Special attention is paid to the issues of prevention 
and rehabilitation measures, as well as the role of the pedicure master in preventing complications. Based on the 
analysis, the main groups of causes are identified: mechanical, instrumental, infectious and systemic. The need for 
standardization of hardware procedures and the introduction of podological control is emphasized. The article is 
accompanied by practical recommendations, and directions for further research in the field of microtraumatization, 
regenerative therapy, and podiatric rehabilitation are outlined. 

 
Keywords: hardware pedicure, nail device rollers, lateral roller, distal roller, onychocryptosis, paronychia, in-

grown toenail, podology, prevention, podological care.  



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  Медицина, фармация | 66 

 
 

ХАБУЗОВ Василий Арсеньевич 
инженер, кандидат технических наук, Россия, г. Санкт-Петербург 

 
ПАТОПРОТЕКТОРЫ И МЕТОД ГРУППОВОГО АЭРОЗОЛЬНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ХОД ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ: 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОБОСНОВАНИЯ 

 
Аннотация. Рост численности населения, урбанизация, развитие логистики, интенсификация ком-

муникативных связей, повышают риски возникновения очагов заболевания и быстрого распространения 
высоко контагиозных инфекций. Имевшая место «Битва Вакцин» в период пандемии Covid-19 выявила не 
достаточную готовность национальных систем здравоохранения стран к сотрудничеству и эффектив-
ному парированию эпидемиологических угроз высоких уровней интенсивности. 

Одной из объективных причин создавшегося положения является отсутствие современных общедо-
ступных унифицированных методов и технических средств активного оперативного противодействия 
распространению инфекционных заболеваний, отвечающих следующим базовым критериям: безопас-
ность – коллективная и персональная; положительная эффективность при выполнении условия п. 1; свое-
временность – технологическая, организационная и экономическая доступность на момент востребова-
ния; этическая приемлемость для социумов. 

В работе предложен дополнительный к существующим метод и технология воздействия на процессы 
распространения респираторных воздушно-капельных инфекций высоких уровней интенсивности допус-
кающий групповое директивное применение. Метод, в отличие от известных, затрагивает и обеспечи-
вает одновременное влияния на все три стадии эпидемиологического процесса: источник инфекции – пути 
распространения – воспринимающий организм. 

В основе метода лежит выявленная в ходе исследований возможность прямого, безопасного для чело-
века и животных, физико-химического воздействия на патогенные микроорганизмы, определяемые как 
содержащие органику наноразмерные физические тела, локализующиеся на поверхностях слизистых обо-
лочек. Воздействие осуществляется посредством респирабельно распыляемых в местах эпидемиологиче-
ской опасности веществ-патопротекторов, выполненных на базе продуцируемых особым образом ионн-
металлических водных композитов, отличительным свойством которых является ограниченная способ-
ность токсичного для микроорганизмов действующего начала проникать в клетки и ткани защищаемого 
организма, влиять и оказывать негативное воздействие на его метаболизм. Приведены описания и ре-
зультаты экспериментальных апробаций in vitro и in vivo разработанных субстанций ВАХ-50 и ВАХ-100 
на примере актуальных референтных и «диких» госпитальных бактериальных инфекций, а также вирус-
ных инфекций на примере вируса гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1). Показана возможность технологии 
кратно (в эксперименте в 2,8 раза, p<0.01) снижать итоговый объём поражения лёгких инфицированных 
животных без проявления признаков наличия побочных эффектов на модели экспериментальной гриппоз-
ной пневмонии у биологических моделей. 

Также приведены некоторые ключевые технико-технологические подробности получения и применения 
веществ-патопротекторов позволяющих воспроизводить и выполнять дальнейшие исследования незави-
симым группам исследователей. 

 
Ключевые слова: патопротекторы, ионн-металлические водные композиты, эпидемиологический 

процесс, профилактика, эпидемии, пандемии, госпитальные инфекции, вирусные пневмонии, антивирус-
ные препараты. 

 
1. Введение 
В начале – середине ⅩⅨ века эпидемиоло-

гия сделала шаг в развитии на качественном 
уровне. Обобщив и применив накопившиеся со 
времён античности наблюдения, знания, тех-
нологии целеустремлённостью и талантом 

исследователей был создан и введён в практику 
метод вакцинации, ставший базовым, высоко-
эффективным по отношению к некоторым па-
тогенным микроорганизмам обладающим соб-
ственным метаболизмом, методом эпидемио-
логии. Направление продолжает активно 
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развиваться. Однако, возникновение, ход и 
итоги пандемии COVID-19 (2019–2023 г.) вы-
явили недостаточность уровней эффективно-
сти и модернизационного потенциала извест-
ных методов и средств противодействия по от-
ношению к вирусным воздушно-капельным 
инфекциям с повышенными значениями базо-
вого коэффициента репродукции (R₀ ≥ 2,5). 
Необходимы новации на качественном уровне. 
В связи с чем актуальны поиск и разработка до-
полнительных идей, методов, технологий, 
привлечение к решению проблемы дополни-
тельных компетенций из смежных областей 
знаний.  

2. Цель работы, решаемые задачи 
Выносимые на обсуждение базовые целевые 

требования и критерии, которые могут быть 
полезны для налаживания междисциплинар-
ного взаимодействия при совершенствовании 
имеющихся методов и средств воздействия на 
ход эпидемиологических процессов (ЭП) и раз-
работке новых, формулируются следующим 
образом: 

1. Безопасность. Коллективная и персо-
нальная. 

2. Положительная эффективность при вы-
полнении требований п. 1. 

3. Своевременность. Технологическая, 
организационная и экономическая доступ-
ность на момент востребования. 

4. Этическая приемлемость для социумов. 
Характеристики известных методов купи-

рования эпидемий и пандемий соответствуют 
приведённым критериям, к сожалению, лишь 
частично. Расхождения наблюдаются главным 
образом относительно пунктов 1, 3, в некото-
рых случаях, пункта 4. 

Один из возможных путей развития направ-
ления видится в привлечении к решению про-
блемы усовершенствованных, не затрагиваю-
щих метаболизм защищаемых организмов, ме-
тодов прямых, ограниченных в целях гарантии 
безопасности рамками действующих санитар-
ных правил и норм (СанПиН), volatile organic 
compounds (VOC), физико-химических воздей-
ствий на патогенные микроорганизмы. При 
этом патогенные микроорганизмы рассматри-
ваются как наноразмерные (с отношением пло-
щади поверхности к объёму 1,0*10Е6 и более) 
физические тела содержащие белковые струк-
туры, подлежащие видоизменению или де-
струкции, в первую очередь, расположенные на 
поверхностях микроорганизмов, отвечающие 
за механизмы инвазии. Расширенное 

использование с указанной целью появив-
шихся и вошедших в практику технологий и 
поддерживающих их технических средств в об-
ластях физики, химии, электрохимии, электро-
ники, IT-технологий, методов и средств мате-
матического моделирования, систем обра-
ботки больших баз данных. 

Применённые в представленной работе 
компетенции в значительной части являются и 
поддерживаются «электронными» технологи-
ями [1] вследствие чего имеют возможность в 
качестве исполнительных консолей компли-
ментарно встраиваться и дополнять состав 
имеющихся и разрабатываемых национальных 
и межнациональных автоматических меди-
цинских real-time систем мониторинга эпиде-
миологического благополучия социумов, 

3. Идея метода 
Рассматривая стадии и ход ЭП [2, с. 54-55] 

вызываемого заразным началом передаю-
щимся воздушно-капельным путём, возможно 
сделать уточнение – фактическим, на уровне 
морфологии, источником сообщающим в окру-
жающую среду заразное начало (эмитентом), 
равно как и воспринимающим его организ-
мом (акцептором), являются не организмы в 
целом как таковые, а лишь их конкретные 
ткани, а именно поверхности слизистых оболо-
чек (органов дыхания, зрения, пищеварения) 
зараженного и заражаемого организмов. При 
этом, для поддержания жизненного цикла, па-
тогенный микроорганизм неминуемо должен 
дважды преодолеть четко и однозначно лока-
лизованный барьер: поверхность слизистых – 
окружающая среда при эмиссии и окружающая 
среда – поверхность слизистых при акцепции. 
Размещение и поддержание на поверхности 
слизистых оболочек в местах возможного зара-
жения членов социума субстанций, препят-
ствующих прохождению патогенов через ука-
занный барьер и влияющих на их способность 
к инвазии, репликации и распространению, по 
мнению автора имеющего длительный инже-
нерный опыт работы в соответствующих при-
кладных областях, к настоящему времени явля-
ется технически, организационно и экономи-
чески доступной технологией и может быть ма-
териальной основой для дополнительного к су-
ществующим либо самостоятельным методом 
профилактики, контроля распространения и 
прекращения ЭП. 

Подтверждением тезиса может служить 
имеющаяся успешная по отношению к некото-
рым инфекциям практика применения метода 
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вакцинации. Превентивно активированная им-
мунная система организмов непрерывно выра-
батывает, поддерживает и регулирует, в том 
числе на поверхностях слизистых, противодей-
ствующие инфекции вещества - антитела. Вы-
работка противодействующего вещества соб-
ственным метаболизмом организма обеспечи-
вает биологическую совместимость вещества с 
тканями, что определяет возможность, пусть и 
не большого в количественном отношении, но 
превентивного присутствия в нужное время и 
нужном месте противодействующего инфек-
ции фактора. Как следствие, результатом 
наблюдаются повышенная специфическая 
устойчивость организмов к патогену, безопас-
ность, своевременность и эффективность за-
щиты от внезапных патогенных атак. 

Одной из целей работы являлся поиск и ис-
следование субстанций пригодных для дли-
тельного, соизмеримого с длительностью ЭП, 
диспергирования в воздух защищаемых про-
странств и, в отличие от известных антисепти-
ков и дезинфектантов, допускающих, подобно 
антителам, безопасное пролонгированное при-
сутствие на поверхностях слизистых и способ-
ных выполнять на физико-химическом уровне 
некоторые функции антител, не проникая при 
этом своим действующим началом в ткани ор-
ганизма и не взаимодействуя с его метаболиз-
мом. 

4. Патопротекторы 
Субстанции рассматриваемого целевого 

назначения, обладающие комплексом свойств, 
удовлетворяющих изложенным выше крите-
риям п. 1, п. 2, п. 3 и возможных к массовому 
применению в периоды эпидемиологических 
угроз, рационально выделить в отдельную 
группу веществ. Предлагаемое название 
группы – патопротекторы (pathoprotector) (от 
лат. мед. patho- «болезнь» и protecto – «защи-
щать»). В качестве основных параметров клас-
сификации групп патопротекторов, по анало-
гии с методикой определения индекса селек-
тивности лекарственных средств, можно пред-
ложить: 

• На качественном уровне – параметры, 
характеризующие спектр действия относи-
тельно видов подавляемых патогенных микро-
организмов и видов защищаемых организмов. 

• На количественном уровне – достигае-
мый интегральный индекс селективности дей-
ствия (ИИСД), определяемый как отношение 
значений достигаемой противоэпидемиологи-
ческой эффективности к значениям 

параметров, характеризующих изменение ин-
декса здоровья социума, вызываемого приме-
нением технологии.  

Образно можно сказать, что идея создания 
веществ-патопротекторов, диспергируемых в 
местах возможного распространения ЭП, это 
идея создания «одежды для слизистых». Анало-
гично термопротекторам (знакомой всем 
одежды), искусственных оболочек защищающих 
организмы людей от неблагоприятных факто-
ров окружающей среды отличным от принятого 
в природе образом. 

4.1. Патопротекторы на базе ион-метал-
лических водных композитов 

Основной сложностью и сомнением для 
специалистов в возможности реализации пред-
лагаемого метода следует считать создание 
субстанций, сбалансированных по параметрам 
безопасность – эффективность – стоимость на 
уровне, позволяющем массовое применение в 
периоды эпидемиологической опасности. При 
этом вопрос безопасности субстанций подле-
жит рассмотрению с особой тщательностью по-
скольку метод подразумевает воздействие слу-
чайным образом на любого участника ЭП вне 
зависимости от его персональных особенно-
стей (возраст, пол, состояние здоровья, склон-
ность к аллергическим реакциям, индивиду-
альная непереносимость препаратов, иных ор-
ганических и не органических веществ). 

Закономерен вопрос – возможно ли и каким 
образом, с использованием каких принципов 
действия, создание веществ с указанным ком-
плексом свойств при имеющемся уровне зна-
ний и развития технологий? 

Одним из действующих начал патопротек-
торов, по крайней мере по отношению к неко-
торым видам респираторных вирусных инфек-
ций, по мнению автора, могут быть ион-метал-
лические водные композиты (ИМВК). Синтези-
руемые особым образом простые неорганиче-
ские вещества неспецифического действия. 
Химический состав ИМВК принципиально и 
целенаправленно лаконичен. Содержит лишь 
две вещественные компоненты, совмещаемые 
физическими методами; воду выполняющую 
роль растворителя (предпочтительно высокого 
уровня чистоты, с минимальным содержанием 
сторонних примесей) и металл, один или в со-
четании из нескольких, присутствующий в рас-
творе в активной ионной (катионной) форме. 

Следует сразу отметить, что, известные, 
традиционно именуемые и воспринимаемые 
специалистами как ионные, известные водные 
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растворы металлов получаемые химическими 
способами, например путём растворения со-
лей, а также растворы с дополнительными ве-
ществами вводимыми в состав в целях стаби-
лизации действующего начала растворов, для 
использования в качестве патопротекторов не 
пригодны по критерию «безопасность» из-за 
присутствия в субстанциях в значимых количе-
ствах сторонних водорастворимых веществ, 
обладающих токсикологическим и сенсобили-
зирующим профилями, иногда значитель-
ными, например, анионные солевые остатки, 
поверхностно-активные вещества (ПАВ), кис-
лоты, щелочи, иные органические и не органи-
ческие вещества,  способные, будучи водорас-
творимыми, по законам осмоса, мигрировать в 
ткани организма нарушая их нормальное 
функционирование, особенно при длительном 
воздействии. 

Наиболее близкими по биологическим 
свойствам к ИМВК, возможными в экстренных 
случаях, в ограниченных дозировках, к приме-
нению в качестве патопротекторов, являются 
известные «классические» водные растворы 
металлов, получаемых методом электролити-
ческого растворения в слабо минерализован-
ных водных растворах, например растворы 
ионного серебра в питьевой воде [3, с. 54-55]. 
Возможные ограничения их применения для 
рассматриваемых целей связаны с сопутствую-
щим процессу электролиза неизбежным появ-
лением в растворах дополнительных сторон-
них токсичных составляющих в количествах 
соизмеримых с количеством целевого металла 
которые образуются  в следствии попутно про-
исходящих побочных окислительно-восстано-
вительных реакций, трансформации электро-
лито-образующих веществ под действием про-
ходящего через электролит электрического 
тока. 

Для выполнения экспериментальных апро-
баций воздействия предлагаемой технологии 
на ход эпидемиологических процессов в работе 
применялись две модификации монометалли-
ческого ИМВК, производимых в лаборатории 
компании ООО «Нью Лайн» г. Санкт-Петер-
бург, с текущими лабораторными технологиче-
скими обозначениями ВАХ-50 и Вах-100 в ко-
торых используется металл серебро как наибо-
лее изученный и имеющий обширную базу 
данных в части биологического действия. 

Субстанция ВАХ-50 бюджетный препарат об-
щего применения с ограниченным (до 3-х су-
ток) сроком годности, приготавливается ex 
temporo с использованием серебра промыш-
ленной марки Ср 99,9 по ГОСТ 6836-2002  и ди-
стиллированной (деминерализованным мето-
дом обратного осмоса) воды по ГОСТ Р 6709-72 
с фактическим остаточным уровнем минера-
лизации и фоновых примесей 3,5 ± 0,5 мг/дм3. 
Препарат ВАХ-100 особо чистый, с увеличен-
ным сроком годности (3 месяца), выполняется 
с применением дополнительной финишной 
технологической стадии физической ион-гид-
ратной стабилизации. Приготавливается с ис-
пользованием серебра промышленной марки 
Ср 99,99 по ГОСТ 6836–2002 и деионизирован-
ной воды, соответствующей стандартам ОСТ 
11.029.003-80 и ASTMD-5127-90 с фактическим 
остаточным уровнем минерализации и фоно-
вых примесей не более 0,05 мг/дм3. 

Значения кислотности обоих препаратов 
находятся в области близкой нейтральной (ти-
повое значение pH = 7,1±0,6). Содержание ме-
талла серебро в растворах одинаково и состав-
ляет 20±3,0 мг/дм3. 

За вычетом незначительного количества 
сторонних примесей препараты ИМВК ВАХ-50 
и ВАХ-100 допустимо рассматривать как веще-
ства состав которых формируется лишь тремя 
химическими элементами; водород, кислород 
и металл (серебро). Форма присутствия в рас-
творах металла серебро в настоящий момент 
детально не изучена. Помимо надёжно фикси-
руемой преобладающей ионной (катионной) 
формы возможно предположить присутствие 
некоторых количеств металла в форме гидра-
тов, оксидов и наноколлоидов. 

В ходе технологических изысканий по теме 
ИМВК выявлено существенное влияние даже 
малых количеств сторонних примесей на фи-
зико-химические свойства, временную ста-
бильность и биоактивность ИМВК. Высокая 
чувствительность свойств препаратов к коли-
честву содержащихся в них сторонних приме-
сей хорошо проявляется на спектрограммах 
поглощения растворов (диапазон 200–800 nm). 
На рисунке 1 приведены спектрограммы по-
глощения а) препарата ВАХ-50 с содержанием 
примесей 3,5 мг/дм3 и б) ВАХ-100 с содержа-
нием сторонних примесей 0,05 мг/дм3. 
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Рис. 1. Спектрограммы поглощения препаратов а) ВАХ-50, б) ВАХ-100, где;  
1 – вещество сравнения вода деионизированная, 2 – исследуемый раствор 

 
Органолептически ВАХ-100 определяется 

как бесцветная прозрачная жидкость, у ВАХ-50 
возможно заметить проявления цветности и 
опалесценции. Обе субстанции без запаха (0 
баллов), ощутим металлический привкус (3 
балла). При этом ВАХ-100 характеризуется зна-
чительно большим (более чем на порядок) вре-
менем стабильного существования раствора, 
под которым понимается время от изготовле-
ния до начала заметного ускорения процесса 
перехода металла из потенциально не устойчи-
вой ионной в более устойчивую коллоидную 
форму, которая классифицируется в рассмат-
риваемом контексте как сторонняя примесь. 
Также у химически более чистого препарата 
ВАХ-100 наблюдается несколько большая (в 
среднем на 10–30%) активность по отношению 
к патогенным микроорганизмам.  

По отношению к организму человека при 
местном применении токсического действия, 
сенсибилизирующих эффектов в пределах чув-
ствительности методов по ГОСТ33483-2015 
препараты ВАХ-50 и ВАХ-100 не проявляют (0 
баллов). Более глубоких токсикологических ис-
следований к настоящему времени не прово-
дилось. Однако, к аргументам в пользу предпо-
лагаемого достаточного для рассматриваемых 
целей, уровня безопасности ИМВК можно отне-
сти долговременную (с 1996 г. по настоящее 
время) практику клинического применения в 
целях профилактики инфекционных осложне-
ний, снижения интенсивности воспалитель-
ных (аутоиммунных) процессов, ускорения за-
живления, препятствования образованию 
спаек и гипергрануляции регенерируемых тка-
ней в отделениях инфекционной хирургии  
г. Санкт-Петербурга ионн-серебрянного препа-
рата местного применения ВАХ-25 [4, с. 98]. 
ВАХ-25 препарат предшествующего техноло-
гического поколения  ИМВК, химически менее 

чистый, получаемый классическим способом 
электролиза  in temporo в клинике на оборудо-
вании выполненном согласно патентным ис-
точникам [5, 6] с использованием мало минера-
лизованной питьевой воды с уровнем есте-
ственной минерализации в пределах 80–
120 мг/дм3. За  более чем 25 лет и более 20-ти 
тысяч наблюдений случаев возникновения по-
бочных эффектов не отмечено. Данное клиниче-
ское наблюдение явилось основной предпосылкой 
развития темы ИМВК и идеи создания патопро-
текторов на их основе. 

Основным механизмом действия ИМВК на 
биологические объекты считается способность 
катионов металлов вступать в связь с белками, 
что искажает структуру белков, способствует 
процессам их коагуляции и иным видоизмене-
ниям, приводящим к нарушению и пассивации 
функционала белковых структур и, как след-
ствие, микроорганизмов в состав которых они 
входят [7, с. 45-47]. При падении капли аэро-
золя на гидрофильную поверхность слизистых 
происходит растекание препарата по поверх-
ности тонким слоем, в пределе до мономолеку-
лярного, с большой площадью покрытия. При 
этом компонент препаратов способный прони-
кать вглубь тканей – вода, является веществом 
глобально совместимым с тканями организма. 
Действующее начало препаратов – металл в 
ионной форме, активно взаимодействует и 
связывается с органикой, содержащейся на по-
верхности и в толще слизистых выделений. В 
связанном виде ион металла теряет подвиж-
ность и способность мигрировать вглубь тка-
ней. В дальнейшем, не накапливаясь, под дей-
ствием процессов естественной регенерации 
слизистых, работы мукоцилиарной системы, 
выводится из органов и удаляется из орга-
низма. 
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4.2. Экспериментальная оценка бактери-
цидной активности ИМВК in vitro 

Несмотря на лаконичность химического со-
става, препараты ИМВК показывают стабиль-
ные антисептические свойства, оцениваемые 
как достаточные для рассматриваемого прило-
жения. Ниже в таблицах 1, 2 представлены ти-
пичные результаты скрининговых микробио-
логических определений препарата ВАХ-100 по 
отношению к референтным и «диким» рези-
стентным штаммам актуальных внутриболь-
ничных инфекций (на примере актуальных 
штаммов 2021–2022 г. из коллекции НИИЭМ 
им. Пастера, г. Санкт-Петербург). 

Исследования антибактериального дей-
ствия препарата производились путём высева 
после совместной инкубации микроорганиз-
мов с препаратом. Для этого на 

физиологическом растворе готовили взвесь су-
точных культур микроорганизмов в концен-
трации 1·105 м.к./мл, вносили инокулюм каж-
дого микроорганизма в лунки планшета по 100 
мкл, добавляли в них по 10 мкл исследуемого 
препарата. Опыт сопровождали контролями 
для каждой культуры, где вместо препарата в 
инокулюм добавляли по 10 мкл стерильной ди-
стиллированной воды. После 18 часов инкуба-
ции при температуре +37оС из каждой лунки 
производили высев по 10 мкл на плотные пита-
тельные среды. На следующий день подсчиты-
вали количество выросших колоний на каждой 
чашке, соответствующей одной лунке план-
шета. Все эксперименты проводили в трех по-
вторностях. Далее рассчитывали среднее ариф-
метическое для каждой позиции (табл. 1, 2). 

Таблица 1 
Результаты исследования антибактериального действия препарата ВАХ-100  

в отношении референтных штаммов 

Наименование микроорганизма 
Количество выросших бактерий Х� 

Без использования 
препарата (контроль) 

С использованием  
препарата ВАХ-100 

P. aeruginosa ATCC 27853 5×104 2×101 
K. pneumoniae ATCC 13883 6×104 0 
S. aureus ATCC 25923 4×104 0 
E. coli ATCC 25922 5×104 0 
A. baumannii ATCC 17978 3×104 7×101 
C. albicans ATCC 10231 6×103 0 

 
Таблица 2 

Результаты исследования антибактериального действия препарата ВАХ-100  
в отношении «диких» резистентных штаммов внутрибольничных инфекций 

Наименование  
микроорганизма 

Количество выросших бактерий Х� 
Без использования  

препарата (контроль) 
С использованием препарата 

на основе серебра ВАХ-100 
P. aeruginosa  5×104 5×102 
K. pneumoniae  2×104 0 
S. aureus  3×104 0 
E. coli  3×104 0 
A. baumannii  2×104 0 
C. albicans  4×103 2×101 
 
Во всех определениях in vitro у исследовав-

шихся в ходе работ штаммов микроорганиз-
мов, грамположительных, грамотрицательных, 
грибков, стабильно отмечалось наличие чув-
ствительности к ИМВК, в некоторых случаях 
значительной, на уровне более характерном 
для дезинфектантов. Также интересна просле-
живающаяся общая взаимосвязь чувствитель-
ности исследуемых видов микроорганизмов к 
препаратам ИМВК в зависимости от их 

геометрических размеров и плотности присут-
ствия на их поверхностях (включая жгутики, 
пилии, шипы) биологически активных белко-
вых структур. При уменьшении физических 
размеров (увеличении отношения площади по-
верхности к объёму микроорганизма) наблю-
дается общая тенденция к росту эффективно-
сти действия ИМВК. 
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4.3. Экспериментальная оценка вирули-
цидной активности ИМВК in vitro 

Целью исследования было изучение проти-
вовирусных свойств растворов ИМВК в отно-
шении оболочечных вирусов человека на при-
мере вируса гриппа А (H1N1). 

4.3.1. Материалы и методы. Реактивы и 
приборы 

Вирус гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1), ис-
ходный титр 5×106 TCID50/мл. 

Культура клеток MDCK, почка собаки (ATCC; 
Кат. № CCL-34); 

Полная (ростовая) среда MEM (Gibco, UK, 
Cat.#22561), содержащая 2 mM L-глутамина, 
250 мг/л гентамицина, 10% эмбриональной сы-
воротки крупного рогатого скота (Gibco, Брази-
лия, Cat.#10270); 

Поддерживающая среда MEM (Gibco, UK, 
Cat.#22561), содержащая 2 mM L-глутамина, 
250 мг/л гентамицина, 2 мкг/мл трипсина; 

Физиологический раствор (0.9% раствор 
NaCl в дистиллированной воде, стерильный, 
компания «Биолот», Санкт-Петербург, Кат.  
№ 1.2.1.3); флаконы для клеточных культур 25 
мл (Corning, США); 96-луночные план-
шеты (Corning, США, Кат. № 3585); наконеч-
ники для автоматических пипеток 20–200 мкл; 
ламинарный бокс, второго класса за-
щиты (БОВ-001-АМС, Миасс, Россия); CO2- ин-
кубатор MCO-175 (Panasonic, Япония); 

4.3.2. Дизайн исследования 
Клетки MDCK сеяли во флаконы для клеточ-

ных культур или в 96-луночные планшеты и 
инкубировали 24 часа в атмосфере 5% CO2 при 
36°С до формирования монослоя. Вирус нара-
щивали в монослое клеток во флаконах для 
клеточных культур в течение 48 ч при 36°С. 

В исследовании использовали образцы вод-
ных растворов содержащие ионы серебра меди 
или их комбинацию. Всего было изучено 4 об-
разца: три раствора получаемых «классиче-
ским» электролитическим способом на основе  
слабоминерализованной (100±20 мг/дм3) пить-
евой воды; 1 – Ag (ВАХ-25), 2 – Cu, 3 – 
Ag+Cu (½+½) и 4 – препарат ИМВК ВАХ-50 по-
лучаемый на основе дистиллированной воды. 
Содержание металла во всех препаратах со-
ставляло 20±2,0 мг/дм3. 

Препараты разводили физиологическим 
раствором (0,9% NaCl) в соотношении 1:2, соот-
ветственно, с концентрацией металла в рабо-
чих растворах 10,0±2,0 мг/дм3. В качестве пре-
парата сравнения использовался 

коммерческий препарат протеината сере-
бра (протаргол), который разводили в 6 раз. 

Раствор протаргола содержит 2% протеи-
ната серебра, в котором на долю серебра при-
ходится 8%, или 160 мг/дм3. Таким образом, 
разведение 2%-го раствора протаргола в 6 раз 
дает концентрацию металла серебра в рабочем 
растворе 27 мг/дм3, что сопоставимо с концен-
трацией металла в рабочих растворах ион-ме-
таллических композиций 10 мг/дм3. 

Первая серия экспериментов была направ-
лена на оценку вирулицидной активности пре-
паратов. К изучаемым растворам добавляли 
вирус гриппа в соотношении 9:1 (об./об.) и ин-
кубировали полученные смеси в течение 30 ми-
нут при 37°С. По истечении этого срока в ви-
руссодержащей жидкости определяли инфек-
ционную активность вируса как описано ниже. 
В каждой группе образцов использовали че-
тыре параллели. 

Вторая группа экспериментов была направ-
лена на изучение воздействия препаратов на 
способность клеток в культуре поддерживать 
репродукцию вируса в условиях предваритель-
ной инкубации. Для этого изучаемые растворы 
вносили в лунки планшетов с клетками, инку-
бировали в течение 30 минут при 37°С в атмо-
сфере 5% CO2, после чего препараты отмывали 
средой МЕМ. К клеткам добавляли вирус 
гриппа из расчета 1 TCID50 на 10 клеток (m.o.i. 
0.1), инкубировали в течение 1 часа при 37°С в 
атмосфере 5% CO2, после чего не связавшийся 
вирус отмывали средой МЕМ. Планшеты с клет-
ками инкубировали в течение 72 часов при 
37°С в атмосфере 5% CO2, после чего наличие 
вируса в лунках определяли при помощи реак-
ции гемагглютинации (см. далее). В каждой 
группе образцов использовали четыре парал-
лели. 

4.3.3. Титрование вируса 
Из исследуемой вируссодержащей жидко-

сти готовили серию 10 кратных разведе-
ний (10-1–10-7) на среде MEM. Этими разведени-
ями заражали клетки культуры и инкубировали 
в термостате в течение 72 часов. По окончании 
срока инкубации наличие вируса в лунках 
определяли при помощи реакции гемагглюти-
нации (см. далее). 

4.3.4. Реакция гемагглютинации (РГА) 
Для определения наличия вируса гриппа в 

культуральной жидкости проводили реакцию 
гемагглютинации. Для этого культуральную 
жидкость переносили в лунки планшета для 
иммунологических реакций, после чего 
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добавляли равный объем 1% куриных эритро-
цитов в физиологическом растворе. Планшеты 
инкубировали при 20°С в течение 1 ч, после 
чего визуально проводили учет результатов. За 
титр вируса принимали наибольше разведение 
вируссодержащего материала, при котором 
наблюдалась положительная реакция ге-
магглютинации. Положительным считают ре-
зультат реакции, при котором эритроциты рав-
номерно покрывали всё дно лунки. При отри-
цательной реакции эритроциты в виде малень-
кого диска или «пуговки» располагаются в цен-
тре дна анализируемой лунки планшета. 

4.3.5. Статистическая обработка резуль-
татов 

Результаты измерения инфекционного 
титра вирусов представляли в виде M±SE, где 
M – среднее значение, SE – ошибка экспери-
мента. Полученные данные сравнивали между 
собой в парах «вирус после инкубации – вирус 
без инкубации» с помощью критерия Стью-
дента. Различия считали значимыми при р < 
0,05. 

4.4. Результаты исследования 
Результаты определения инфекционного 

титра вируса гриппа до и после инкубации с 
изучаемыми образцами ион-металлических 
водных композитов суммированы в таблице 3 
и для наглядности представлены на рисунке 2. 

Таблица 3 
Влияние инкубации с образцами ион-металлических водных композитов  

на инфекционную активность вируса гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1).  
Исходный титр вируса – 6,0 lg TCID50/0.2 мл 

Инфекционный титр вируса гриппа (lg TCID50/0.2 мл) после инкубации с образцом 

Ag (ВАХ-25) Cu Ag+Cu BAX-50 Протаргол 
Контроль  

вируса 
4,5±0,6 (16%) 

(p=0.098) 
5.0±0.0 (50%) 

(p=0.391) 
4.5±0.6 (16%) 

(p=0.098) 
4.0±0.0 (5%) 

(p=0.015) 
4.3±0.5 (10%) 

(p=0.030) 
5.3±0.5 (100%) 

 

 
Рис. 2. Вирулицидные свойства ион-металлических водных композитов  

в отношении вируса гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) 
 

Как видно из представленных результатов, 
инкубация вируса с растворами ион-металли-
ческих водных композитов приводила к потере 
инфекционной активности вируса. Наиболь-
шей активностью обладал образец BAX-50, при 
использовании которого различия в титрах ис-
ходного и конечного образцов вируса соста-
вила 1,3 порядка, что соответствует снижению 
вирусной активности на 95%. Полученные дан-
ные свидетельствуют, что вирулицидная ак-
тивность изученных образцов обусловлена 

преимущественно ионами серебра, поскольку 
лишь в этих образцах отмечалось снижение ви-
русного титра, пусть и не всегда до достовер-
ных величин. Образец «Cu» приводил к потере 
вирусом инфекционных свойств в наименьшей 
степени, и различия не достигали достоверных 
значений. 

Вторая группа экспериментов была направ-
лена на изучение влияния ИМВК на клеточные 
рецепторы, связывание с которыми является 
первым и необходимым условием реализации 
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жизненного цикла вируса. Для этого клетки 
были обработаны изучаемыми растворами, по-
сле чего была изучена способность вируса 

гриппа размножаться в такой культуре. Резуль-
таты исследования суммированы в таблице 4 и 
для наглядности представлены на рисунке 3. 

Таблица 4 
Влияние предварительной инкубации клеток MDCK с образцами ион-металлических  

водных композитов на инфекционную активность вируса гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1). 
Исходный титр вируса – 6,0 lg TCID50/0.2 мл 

Инфекционный титр вируса гриппа (lg TCID50/0.2 мл)  
после инкубации культуры клеток с препаратами 

Ag (ВАХ-25) Cu Ag+Cu BAX-50 Протаргол 
Контроль  

вируса (КВ) 
5.5±0,6 (32%) 

(p=0.182) 
6.0±0.5 (100%) 

(p=1.000) 
5.8±0.5 (63%) 

(p=0.391) 
5.5±0,6 (32%) 

(p=0.182) 
5.3±0.5 (20%) 

(p=0.058) 
6.0±0.0 (100%) 

 

 
Рис. 3. Влияние ион-металлических водных композитов на способность клеток MDCK  

поддерживать репродукцию вируса гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) 
 

Как следует из представленных данных, ни 
один из изученных образцов не приводил к до-
стоверному снижению вирусной активности 
при условии предварительной обработки кле-
ток. Наибольшую эффективность проявил пре-
парат сравнения – протаргол, что можно объ-
яснить наличием в его составе белкового ком-
понента, способного неспецифически связы-
ваться с рецепторами на поверхности клетки. 
Различия в титрах вируса, однако, и в этом слу-
чае не достигали достоверных величин (p = 
0.058). 

Таким образом, изученные ИМВК проявили 
способность к умеренной вирулицидной ак-
тивности, снижая в оптимальном случае титр 
вируса гриппа за 30 минут инкубации на 1,3 по-
рядка, что соответствует снижению вирусной 
активности на 95%. 

5. Интегральный индекс селективности 
действия технологии 

При выполнении условия обеспечения без-
опасности эффективность метода и технологии 
может регулироваться в широких пределах за 
счёт изменения интенсивности применения. В 

связи с чем, возможность достижения высоких 
предельных значений ИИСД допустимо рас-
сматривать как результат достижения высоких 
показателей безопасности технологии, кото-
рые определяются использованием трёх взаи-
модополняющих и страхующих факторов: 

1. Системный фактор в виде соблюдения 
законодательно закреплённых правил и норм 
безопасности факторов окружающей среды для 
здоровья человека (СанПиН, VOC), в том числе 
с учётом возможных синергетических явлений. 

2.  Физико-химический фактор. Примене-
ние субстанций потенциально токсичная ком-
понента которых ограничена в возможности 
проникать в ткани организма и взаимодей-
ствовать с его метаболизмом по физико-хими-
ческим причинам. 

3. Биохимический фактор. Применение 
субстанций действующее начало которых ха-
рактеризуется высокими показателями ин-
декса селективности. 

В настоящий момент объём и глубина вы-
полненных исследований не достаточны для 
достоверных оценок возможных к достижению 
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значений ИИСД метода. Наименее исследован-
ными являются группы явлений, касающихся 
1-го и 2-го фактора безопасности. Одной из 
особенностей предложенной технологии, поз-
воляющей привлекать и задействовать в более 
полном объёме фундаментальную сумму зна-
ний, накопленную и  выраженную в виде Сан-
ПиН, VOC, является предположение, что отно-
сительно малое по абсолютным значениям, но 
продолжительное по времени воздействие па-
топротекторов на патогенные микроорга-
низмы могут оказывать существенное влияние 
на ход ЭП, его последствия. 

Необходимость проверки тезиса была 
учтена при формировании дизайна экспери-
ментов с использованием биологических моде-
лей. 

Учитывая наличие у паторотекторов отлич-
ного от классического, двойного механизма 
обеспечения безопасности (п. 2, п. 3 факторов), 
влияющего на их биосовместимость, типовых 
определений по стандартным методикам ин-
декса селективности ИМВК in vitro на текущем 
этапе работ не проводилось, возможность и 
корректность использования стандартного по-
казателя не оценивалась. Выбор наиболее пер-
спективных вариантов ИМВК для выполнения 
экспериментов in vivo выполнялся на основа-
нии локального, ограниченного рамками 

выполненных определений, коэффициента 
асимметрии действия (КАД) препаратов в 
опыте на основании данных, полученных при 
определении вирулицидной активности пре-
паратов in vitro. 

При определении КАД были приняты следу-
ющие допущения: 

• Снижение инфекционной активности 
вируса в следствие воздействия рабочих рас-
творов препаратов является желаемым поло-
жительным результатом. 

• Снижение возможности культуры под-
держивать репликацию вируса в следствии 
воздействия препаратов на культуру клеток 
MDCK рассматривается как нежелательное, от-
рицательное воздействие препаратов на уро-
вень метаболической активности, «здоровье» 
культуры клеток. 

С учётом допущений, возможно определить 
значение КАД препаратов в опыте воспользо-
вавшись следующим соотношением: 

КАДₓₙ = К⁺ₓₙ / К⁻ₓₙ,   (1) 
Где, К⁺ₓₙ, К⁻ₓₙ коэффициенты положитель-

ного и отрицательного воздействия препарата 
xn, определяемых как отношение инфекцион-
ного титра  контроля вируса принимаемого за 
100% к выраженному в процентах значению 
инфекционного титра патогена в текущей се-
рии определений, то есть

К⁺ₓₙ  = 100 % / ИТ⁺ₓₙ (%), К⁻ₓₙ = 100 %  /  ИТ⁻ₓₙ (%),     (2).
Применяя соотношения (2) и (1), определя-

ются значения КАД препаратов в 
эксперименте. Результаты приведены в таб-
лице 5 и для наглядности представлены на ри-
сунке 4. 

Таблица 5 
Результаты определения значения коэффициента асимметрии действия препаратов  

в эксперименте 
 Значения КАД рабочих растворов препаратов 

Коэффициенты Ag (ВАХ-25) Cu Ag+Cu BAX-50 Протаргол 
Контроль 

вируса 
К⁺ 6,25 2,0 6,25 20,0 10,0 1,0 
К⁻ 3,12 1,0 1,58 3,12 5,0 1,0 

КАД 2,03 2,0 3,95 6,41 2,0 1,0 
 

 
Рис. 4. Значения коэффициента асимметрии действия препаратов в опыте 
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На основании данных таблицы 5 можно кон-
статировать, что препарат ВАХ-50 характери-
зуется существенно большей асимметрией 
действия по отношению к патогенному микро-
организму и клеточной культуре чем иные ис-
следованные препараты, соответственно, явля-
ется более перспективным в дальнейших экс-
периментах in vivo в качестве вещества-пато-
протектора. 

6. Экспериментальное определение in 
vivo параметров эффективности и безопас-
ности патопротекторов на основе ИМВК 
при групповой аэрозольной технологии 
применения 

Общее. Наиболее проблемным моментом 
при экспериментальном моделировании ЭП in 
vivo вызываемого инфекциями, распространя-
ющимися воздушно-капельным путём следует 
признать сложности с обеспечением стабиль-
ности, повторяемости и верификации пара-
метров среды и путей распространения инфек-
ции, их дальнейшее вычленение и учёт при об-
работке и интерпретации результатов исследо-
ваний. В связи с чем, а также учитывая, что экс-
перимент рассматриваемой целевой направ-
ленности проводился впервые, для проверки 
состоятельности концепции, работоспособно-
сти метода и технологии, модельной средой 
распространения ЭП была выбрана поверх-
ность лёгочной ткани млекопитающих. Выбор 
обоснован следующим: 

• При выбранном варианте инфекция пе-
редаётся от пораженного участка ткани к здо-
ровому фактически минуя стадию ЭП «пути 
распространения». В связи с чем возможно счи-
тать, что ослабление инфекции на путях мигра-
ции во внешней среде отсутствует и значение 
коэффициента изменения активности инфек-
ции на путях миграции заведомо известно и 
равно значению 1,0 [8]. 

• Морфологически лёгкие являются орга-
ном, представляющим собою, упрощённо, тон-
кую компактно упакованную плёнку с очень 
большой площадью поверхности и очень малой 
толщиной. С точки зрения геометрии это дву-
мерный объект, в котором, из-за малости его 
толщины, инфекция имеет возможность рас-
пространятся от точки первичного заражения 
преимущественно лишь по поверхности. При 
указанных геометрических условиях уровень 
эмиссии в окружающую среду размножив-
шейся инфекции поддерживающей ЭП ли-
нейно связан с площадью поражения ткани. 

Площадь поражения пропорциональна наблю-
даемому в объёме поражению лёгких, что явля-
ется прямым, доступным для количественных 
определений, показателем уровня активности 
инфекции и влияния на него противодейству-
ющего фактора. 

Более половины ресурсов эксперимента 
были выделены на выявление возможных по-
бочных эффектов и ограничений верхних зна-
чений рабочих параметров интенсивности 
применения технологии. В качестве биологи-
ческой модели выбраны мыши. Мыши обла-
дают свойством реагировать на не благоприят-
ные воздействия любой природы (химиче-
ского, физического, социального, эмоциональ-
ного) изменением динамики приращения 
массы тела. 

Моделью заразного начала выбран возбуди-
тель пандемии 2009 г. вирус гриппа A/Puerto 
Rico/8/34 H1N1 (свиной грипп). Патоген хорошо 
изучен, по-прежнему актуален, отличается вы-
соким уровнем суточной репликации в лёгоч-
ных тканях, способностью оставлять в них 
надёжно определяемые карнификационные 
следы воздействия. 

Исследование проводилось на методиче-
ской и лабораторной базе НИИ эпидемиологии 
и микробиологии им. Пастера, г. Санкт-Петер-
бург, вирусологическое отделение. 

6.1. Описание эксперимента 
Введение. Задачей исследования явилось 

изучение эффективности применения непре-
рывно генерируемого и поддерживаемого в 
ходе эксперимента защитного аэрозольного 
облака на базе ИМВК как средства профилак-
тики и лечения гриппозной инфекции у лабо-
раторных животных. В задачи работы входило 
моделирование нелетальной гриппозной ин-
фекции у белых мышей, а также оценка протек-
тивной активности разработанных ООО «Нью-
Лайн» г. Санкт-Петербург патопротекторов на 
основе ИМВК при аэрозольном применении 
методом формирования в контролируемом 
объёме постоянно действующих защитных 
аэрозольных облаков допускающих длитель-
ное безопасное  пребывание на модели грип-
позной пневмонии у животных.  

Также оценивалась переносимость живот-
ными максимальных допустимых по техноло-
гии доз препаратов и производилась оценка 
переносимости экспериментальных сверхвы-
соких доз и порогов применимости технологии 
в целом. 
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6.2. Материалы и методы 
6.2.1. Исследуемые препараты 
В работе использовали препарат ИМВК ВАХ-

50, разработанный компанией ООО «Нью-
Лайн», г. Санкт-Петербург согласно рекомен-
дованных методик применения, дозировок и 
технологических режимов работы предостав-
ленного компанией оборудования (комплекта 
распылительных устройств – небулайзеров и 
вспомогательного оборудования). 

6.2.2. Вирусы 
В исследовании использовали вирус гриппа 

A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) из коллекции вирус-
ных штаммов НИИЭМ им. Пастера: Вирус 
накапливали в аллантоисной полости 8–10-
дневных куриных эмбрионов и использовали в 
дальнейших экспериментах. 

6.3.1. Дизайн исследования и регулирую-
щие стандарты 

Исследования выполняли в соответствии со 
следующими документами «Правила лабора-
торной практики в Российской Федера-
ции» (Приказ Министерства здравоохранения 
Российской Федерации № 708н от 23.08.2010 г.) 
и «Руководство по проведению доклинических 
исследований лекарственных средств» Часть 
первая//под ред. А. Н. Миронова (2012). Иссле-
дования осуществляли согласно техническому 
заданию, утвержденному в договоре. Дизайн и 
организация исследования были направлены 
на решение поставленной цели и базировались 
на общих принципах проведения исследова-
ний по оценке противовирусной активности 
лекарственных препаратов. 

6.3.2. Животные 
Белых половозрелых мышей (самки) линии 

Balb/c массой 16–18 г (возраст 5-6 недель) по-
лучали из питомника «Рапполово» (Ленинград-
ская область, Россия). Информация о группе 
эксперимента была размещена на передней 
поверхности клеток и включала дату начала 
эксперимента, дату инфицирования, название 
и режим введения изучаемого препарата. 

6.3.3. Содержание животных 
Животные содержались в стандартных усло-

виях в соответствии с постановлением Глав-
ного государственного санитарного врача РФ 
от 29.08.2014 № 51 «Об утверждении СП 
2.2.1.3218-14 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к устройству, оборудованию и со-
держанию экспериментально-биологических 
клиник (вивариев)». 

В период акклиматизации (5 дней) и экспе-
римента мыши были размещены в 

поликарбонатных клетках (BENEX а.с., Чешская 
Республика, тип Т3А, S=1200 см2) барьера от-
крытого типа группами по 15 особей, на под-
стиле из опилок. Клетки покрыты стальными 
решетчатыми крышками с кормовым углубле-
нием. Площадь пола в клетке содержания для 
одного животного составила 80 см2 (мини-
мально допустимая площадь 40 см2). 

Корм для содержания лабораторных живот-
ных, рецепт № ПК-120-2_173ООО «Лаборатор-
корм» (Москва), приготовленный по ГОСТ Р 
50258-92 в соответствии с нормами, утвер-
жденными приказом МЗ СССР № 755 от 
12.08.77 г., давали ad libitum в кормовое углуб-
ление стальной решетчатой крышки клетки. 
Животные получали воду, очищенную и нор-
мированную по органолептическим свойствам, 
по показателям рН, сухого остатка, восстанав-
ливающих веществ, диоксида углерода, нитра-
тов и нитритов, аммиака, хлоридов, сульфатов, 
кальция и тяжелых металлов на основании 
ГОСТ 51232-98 «Вода питьевая. Общие требова-
ния к организации и методам контроля каче-
ства». Вода в стандартных поилках со сталь-
ными крышками-носиками, давалась ad 
libitum. В качестве подстила использовали дре-
весные гранулы (ООО «ИП Кострюкова», 
Москва, Россия). 

Микробиологический контроль подстила и 
воды не проводился. 

Животные содержались в контролируемых 
условиях окружающей среды (согласно СанПин 
20-26°C и относительной влажности воздуха 
помещения в пределах 50–70%). Устанавли-
вался режим вытяжной вентиляции, обеспечи-
вающий уровень воздухообмена около 15 объе-
мов помещения в час. Температура и влаж-
ность воздуха регистрировались ежедневно. 
Мыши содержались в условиях естественного 
освещения. Никаких существенных отклоне-
ний указанных параметров в период акклима-
тизации и в ходе эксперимента не произошло. 

6.3.4. Карантин 
Мыши были адаптированы в виварии в от-

дельной комнате в течение 5 дней до начала 
эксперимента. Во время этого периода осу-
ществлялся ежедневный осмотр внешнего со-
стояния животных и клинический осмотр до 
рандомизации.  

В ходе осмотра не было обнаружено живот-
ных с отклонениями, не позволяющими вклю-
чить их в эксперимент. 
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6.4. Эвтаназия 
Эвтаназия (безболезненное умерщвление 

животного) производилось ответственным ли-
цом в соответствии с требованиями, приня-
тыми в институте, путем цервикальной дисло-
кации. Эвтаназия осуществлялась своевре-
менно по окончании экспериментов, без при-
чинения страданий, в помещении, где не со-
держатся другие животные. Уборка трупов мы-
шей производилась только после того, как 
смерть была констатирована ответственным 
лицом. 

В случае преждевременной гибели живот-
ных производился их визуальный осмотр с 
определением возможных причин гибели. 

6.5. Оценка протективной активности 
аэрозоля ион-металлических композитов в 
опытах in vivo 

Лабораторных животных (белые мыши ли-
нии Balb/c, самки, возраст 6–8 недель) разде-
ляли на 4 группы по 15 животных в группе. Жи-
вотных содержали в атмосфере изучаемого 
аэрозоля в минимальной дозе соответствую-
щей предполагаемой номинальной профилак-
тической дозе при практической реализации 
технологии (группа 1), средней, соответствую-
щей максимально возможной технологиче-
ской, дозе  (группа 2) и максимальной дозе со-
ответствующей сверхвысокой эксперимен-
тальной для целей определения граничных 
условий применимости метода  (группа 3). Жи-
вотные контрольной группы (группа 0) содер-
жались в стандартной атмосфере, без аэрозоля. 

Через 2 суток после начала обработки 
непрерывно генерируемом небулайзерами 

аэрозолем мышей в группах 0, 1 и 3 заражали 
интраназально под легким эфирным наркозом 
вирусом в дозе 3×102 TCID50 на мышь в объеме 
30 мкл. Обработку аэрозолем продолжали в те-
чение 5 суток после инфицирования. Наблюде-
ние за животными проводили в течение 14 
дней. Ежедневно фиксировали вес и смерт-
ность животных в каждой группе опыта. На 15 
сутки после заражения животных умерщвляли 
при помощи цервикальной дислокации, 
вскрывали и изолировали легкие. Визуально 
оценивали размер очагов постгриппозной 
пневмонии, который выражали в процентах от 
общей поверхности легких.  

6.6. Статистическая обработка результа-
тов 

Полученные данные обрабатывали при по-
мощи программы Microsoft Excel. Результаты 
представляли в виде M±SD. Сравнения между 
группами проводили при помощи критерия 
Стьюдента. Достоверными считали различия 
между группами, если параметр p не превышал 
0,05. 

6.7. Результаты исследования 
6.7.1. Изучение динамики веса животных 

в ходе экспериментальной гриппозной 
пневмонии 

Для оценки влияния аэрозоля ион-металли-
ческих композитов на динамику веса живот-
ных в ходе гриппозной инфекции был прове-
ден мониторинг массы тела животных в тече-
ние 8 суток после инфицирования. Результаты 
суммированы и приведены на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Динамика массы тела белых мышей в ходе экспериментальной гриппозной пневмонии  

в условиях применения ион-металлических композитов. * p<0.05, ** - p<0.01 
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Как следует из представленных данных, 
находившиеся в аэрозольной атмосфере сред-
ней интенсивности интактные живот-
ные (группа 2) демонстрировали устойчивое 
нарастание массы тела в период 0–7 сутки по-
сле инфицирования. Заражение животных 
групп 0, 1, 3 вирусом гриппа в использованной 
дозе приводило к снижению весовых показате-
лей, хотя отличия от контрольной группы не 
достигали достоверных величин. Постоянная 
обработка животных аэрозолем ион-металли-
ческих композитов не приводила к измене-
ниям динамики массы, тогда как применение 
этого аэрозоля в экспериментальной сверхвы-
сокой дозе отягощало течение инфекции, что 

проявлялось достоверным снижением массы 
мышей на 3 и 4 сутки после заражения. 

6.7.2. Изучение влияния ион-металличе-
ских композитов на развитие постгриппоз-
ных поражений легких у животных 

Как было показано в ходе визуального ана-
лиза легких животных, на 15 сутки после зара-
жения в них развивались очаги хронической 
постгриппозной пневмонии, выглядевшие как 
участки карнификации легочной ткани (рис. 6). 
Доля поверхности легких, занятая такими 
участками, варьировала от 0 до 100%. Данные о 
среднем размере очагов пневмонии в экспери-
ментальных группах суммированы в таблице 6. 

 
Рис. 6. Очаги хронической постгриппозной пневмонии в легких белых мышей на 15 сутки после заражения 

вирусом гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1). Ориентировочная площадь поражения 75% (а), 20% (б) 
 

Таблица 6 
Формирование очагов постгриппозной пневмонии в легких белых мышей на 15 сутки  

после заражения вирусом гриппа A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) в условиях применения  
аэрозоля ион-металлических композитов 

Группа 
опыта 

Условия эксперимента 
Средний размер  

очагов пневмонии, % 
P 

0 
Зараженные животные без обработки аэрозо-

лем 
28,3±5,1 1,000 

1 
Зараженные животные, минимальная доза 
(предполагаемая базовая технологическая) 

обработки аэрозолем 
10,0±2,5 0,005 

2 
Незараженные (интактные) животные, сред-
няя (максимально достижимая технологиче-

ская) доза обработки аэрозолем 
0,0±0,0 < 0,0001 

3 
Зараженные животные, максимальная 

(сверхвысокая исследовательская) доза обра-
ботки аэрозолем 

24,2±7,6 0,667 

 
6.8. Заключение 
Проведено исследование протективных 

свойств аэрозоля ИМВК в экспериментах in vivo 

на модели экспериментальной гриппозной 
пневмонии у белых мышей, а также общая 
оценка граничных условий применения 
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метода в области больших и сверхбольших кон-
центраций аэрозоля. 

Показано, что при средней (максимальной 
технологической) дозе аэрозоля в легких ин-
тактных животных не формируется визуаль-
ных патологических очагов поражений, вызы-
ваемых аэрозолем, а динамика изменения веса 
животных не имеет отклонений от типовой ди-
намики изменения веса здоровых животных в 
нормальных условиях содержания. Побочных 
эффектов в рамках чувствительности методики 
эксперимента не выявлено. 

Показано, что использование большой (экс-
периментальной сверхвысокой) дозы аэрозоля, 
приводящей к существенным изменением па-
раметров среды обитания животных (постоян-
ная влажность 100%), приводит к отягощению 
гриппозной инфекции. Это проявилось в ги-
бели животных, достоверному снижению 
массы тела, а также отсутствию достоверных 
различий в степени поражения легких между 
этой группой и группой контроля. 

В то же время установлено, что применение 
минимальной (предполагаемой базовой техно-
логической) дозы аэрозоля приводит к досто-
верному снижению (в 2,8 раза) размеров очагов 
хронической постгриппозной пневмонии 

В целом, полученные в эксперименте дан-
ные позволяют сделать следующие выводы на 
качественном уровне о предложенной к опре-
делению технологии: 

• Обладает  антивирусным действием в т. 
ч. на уровне нижних отделов дыхательной си-
стемы. 

• Безопасна при длительном примене-
нии при соблюдении рекомендуемых дозиро-
вок. 

7. Дополнительные сведения к экспери-
менту in vivo. Технические средства под-
держки технологии 

• Вывод об отсутствии изменений дина-
мики веса животных от типовой сделан косвен-
ным образом на основании справочных дан-
ных. Группа 2 интактных животных находив-
шаяся под действием технологии показала за 7 
суток среднее приращение веса особи в группе 
+2,3 грамма (0,32 грамма или 1,88% в сутки), 
что близко к максимальным известным значе-
ниям для мышей линии Balb/c, самки 7-8 
недель. При воспроизведении экспериментов 
желательно предусматривать дополнительную 
контрольную интактную группу, не подвер-
женную действию технологии. 

• В группе 0, зараженных дозой вируса 
3×102 TCID50 30 мкл на мышь и не обрабатывав-
шихся аэрозолем, наблюдались не типично 
низкий для применённой дозы процент пора-
жения лёгких и динамика снижения веса. При-
чиной могла явиться не точность в расчетах 
при планировании эксперимента, прогнозиру-
емой и полученной фактической, оказавшейся 
значительно большей, чувствительности ин-
фекции к действию технологии. В дальнейшем 
рекомендуется принимать дополнительные 
меры по изоляции контрольных групп живот-
ных от возможного проникновения и влияния 
рассеянных частиц аэрозоля из соседних обра-
батываемых групп. 

Компоновка оборудования в помещении ви-
вария. Представлена на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Компоновка экспериментального пространства и оборудования в эксперименте 
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В эксперименте лотки групп животных 0, 1, 
2, 3 (рис. 7), располагались в ряд на средней 
полке лабораторного стеллажа. Небулайзеры 
групп 4.1, 4.2, 4.3 располагались на верхней 
полке стеллажа. Генерируемый аэрозольный 
поток из небулайзеров подавался в лотки по 
пластиковой гофрированной трубке (промру-
кав ПНД 20 DKC) диаметром 20 мм и длинной 
900 мм. Небольшой диаметр подающих трубок 
и гофрированная поверхность способствовали 
удалению из потока возможных крупных не ре-
спирабельных фракций частиц аэрозоля и до-
полнительно стабилизировало работу небулай-
зеров по производительности. Аэрозоль посту-
пал в лотки сверху в низ, выходное отверстие 
трубок располагались по центру клеток на вы-
соте 300 мм над уровнем голов животных. 

Для контроля параметров среды в лотках 
устанавливались датчики температуры и отно-
сительной влажности воздуха 8 (метеостанция 
Temeo Hygro Quadro 73257, BRESSER, Герма-
ния). 

Под подстилкой 9 на дне лотков дополни-
тельно располагались впитывающие возмож-
ный конденсат гидрофильные прокладки (пам-
персы) 10. Суточное изменение веса прокладок 
также являлось дополнительным параметром 
контроля среды обитания животных и стабиль-
ности работы оборудования. 

Для разделения групп животных по воздуш-
ным потокам, защиты от беспокоящей 

засветки и сквозняков, лотки размещались в 
дополнительных пластиковых полуоткрытых 
боксах – ограждениях 7. 

7.2. Небулайзеры, респирабельный со-
став частиц аэрозоля, дозы воздействия 

В качестве небулайзеров использовались 
типичные увлажнители воздуха для жилых по-
мещений «VITEK» VT-2341  производства Star 
Plus Limited, Hong Kong. Возможно применение 
любого другого подобного диспергирующего 
устройства использующего механический 
принцип распыления жидкости, например, 
оснащённых, как  увлажнитель VT-2341 и ана-
логичные, типовыми ультразвуковыми диско-
выми пезо активаторами (мембраной) диамет-
ром 16–25 мм, рассчитанными на расход воды 
до 0,3–0,5 дм3/час. и электрической мощно-
стью потребления 20–35 Вт [9]. Перед исполь-
зованием увлажнители калибровались по про-
изводительности, проверялся дисперсный со-
став частиц генерируемого аэрозоля. Проверка 
дисперсности осуществлялась специализиро-
ванным программно-аппаратным комплек-
сом, прибором «Анализатор дисперсности ат-
мосферных частиц SpectroPan Type-No 700800-
PA-100, Германия» (ФГБУ НКЦТ им. Голикова 
ФМБА Россия, г. Санкт-Петербург, лаборатория 
токсикологии ИЦГО). 

Гистограмма распределения торакального 
состава частиц аэрозоля, поступавшего в лотки 
групп представлена на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Гистограмма торакального состава частиц аэрозоля на уровне головы животных в опыте.  

Значение модального размера частиц потока 2,868 мкм 
 
Как следует из данных гистограммы ри-

сунка 8, торакальный состав 
генерировавшегося небулайзерами аэрозоль-
ного потока в эксперименте соответствовал 
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критериям респирабельного (размер частиц 
0,5–10 мкм). 

Регулировка доз аэрозоля и точность соот-
ношения дозировок по группам достигалось 
посредством времяимпульсного управления 
работой небулайзеров. Для этого небулайзеры 
были дополнительно снабжены таймерами пе-
риодического включения. Период повторения 
включения небулайзеров составлял 4 сек. 
Время периодической генерации аэрозольного 
потока  небулайзерами 4.1, 4.2, 4.3 (рис. 4) со-
ставляло: для группы 1 – 0,5 сек. (1/8 периода), 
группы 2 – 1,0 сек. (1/4 периода), группы 3 – 2,0 
сек. (1/2 периода) соответственно. При этом су-
точный расход препарата составлял для групп 
1 – 0,6 дм3/cут, 2 – 1,2 дм3/сут, 3 – 2,4 дм3/сут. 

Фактическая средняя температура воздуха в 
помещении в ходе эксперимента составила 
значение 22 ± 2,0 °C. 

Средние значения относительной влаж-
ность воздуха в лотках групп составили: 0 – 
46±5,0 %, 1 – 60±3%, 2 – 82±5%, 3 – 100% + по-
стоянное присутствие визуально наблюдае-
мого аэрозольного «тумана». 

Определение значений объёмной концен-
трации серебра в воздухе лотков групп живот-
ных производилось расчётным путём. 

Поступающие в воздух капли аэрозоля испа-
ряются, вода переходит в пар, который насы-
щает воздух увеличивая значение его относи-
тельной влажности. Далее влажный воздух 
конвекционно уходит из наблюдаемого объ-
ёма, процесс повторяется и стабилизируется в 
устойчивом динамическом равновесии. По 
разности устоявшихся значений относитель-
ной влажности воздуха в лотках групп и в по-
мещении (группа 0), учитывая значение темпе-
ратуры воздуха и зная содержание металла в 
распыляемых препаратах (20±4 мг/дм3), вос-
пользовавшись справочными данными и соот-
ношениями, можно выполнить расчет концен-
трации содержания металла серебра в воздухе  
которым дышали биомодели в ходе экспери-
мента и сопоставить полученные количествен-
ные значения с действующей нормативной ба-
зой ПДК (VOC) веществ в воздухе. Результаты 
расчёта приведены в таблице 7. 

Таблица 7 
Значения содержания металла серебро в воздухе лотков групп животных  
в опыте относительно значения директивных норм РФ ГН 2.2.5.3532-18  

«Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны» 

№ 
группы 

Отн. влажность 
воздуха  

в лотках, % 

Содержание 
воды (пара)  

в воздухе при 
22°С в 1 м3, мг 

Содержание  
серебра в воздухе, 

мг/м3 

Содержание серебра  
относительно значения 

ПДК (1,0 мг/м3) 

0 46 ± 4 8,8 ± 0,4  (+0,0) 0,0 0,0 
1 63 ± 5 12,2± 0,5  (+3,6) 0,072 ± 0,02 0,052…0,092 
2 82 ± 5 16,1 ± 0,6 (+7,7) 0,154 ± 0,03 0,124…0,184 
3 ˃ 100 ˃ 19,5 (+10,7) 0,214…0,25 0,214…0,250 

 
Как следует из данных, приведённых в таб-

лице 7, все группы животных в эксперименте 
получали дозы воздействия металла серебро 
содержащегося в воздухе ниже значения уста-
новленного санитарно-эпидемиологическим 
законодательством РФ (VOC). По факту, для ос-
новной экспериментальной группы 1 значение 
составило менее 0,1 ПДК, для группы 3, подвер-
гавшейся сверхвысокой экспериментальной 
интенсивности воздействия технологии, не бо-
лее 0,25 ПДК. 

Следует отметить наличие дополнитель-
ного фактора безопасности предложенной тех-
нологии. Можно показать, что имеются прин-
ципиальные, на уровне физики процессов, 
ограничения, не позволяющие при использо-
вании патопротекторов выполненных на базе 

ИМВК сообщать в воздух количество действую-
щего вещества сверх установленных норм. 
Максимально возможное содержание металла 
в ИМВК связано с предельной диссоциативной 
способностью воды и на практике ограничено 
значением не более 50 мг/дм3. При введении в 
раствор больших количеств металл переходит 
из ионной в коллоидную форму и оседает на 
фильтрах. Для достижения концентрации ме-
талла в воздухе регламентированное нормами 
ПДК установленное для металла  серебро  
1,0 мг/м3, потребуется введение и поддержание 
в 1 м3 воздуха не менее 20 г раствора предель-
ных технологически  достижимых концентра-
ций. Это возможно лишь при условии, что из-
начально воздух является абсолютно сухим, 
имеет температуру не менее 25°С и влага, 
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поступившая из раствора, увеличивает значе-
ние относительной влажности воздуха от нуле-
вого значения до предельно переносимого зна-
чения 90%. Реализовать передозировку актив-
ной компоненты случайным образом или 
намеренно на рассматриваемом технологиче-
ском уровне и условиях применения практиче-
ски невозможно.  

Основным ограничительным фактором для 
технологии следует считать ограничения, свя-
занные с возможным переувлажнением 

воздуха, что подтверждают результаты экспе-
римента in vivo, группа 3. 

7.3. Приготовление препарата ИМВК 
ВАХ-50 

Препарат ИМВК, эквивалентный по физико-
химическим и биологическим свойствам пре-
парату ВАХ-50, в ходе эксперимента приготав-
ливался in temporo порциями по 1,0 дм3 элек-
тролизным способом с использованием обще-
доступных лабораторных приборов и оборудо-
вания. Электрическая схема лабораторной 
установки приведена на рисунке 9. 

 
Рис. 9. Схема электрическая лабораторной установки для получения растворов ИМВК. Где:  

1 – электродная группа, 2 – два серебряных электрода (стержня) диаметром 4 мм,  
3 – диэлектрический прозрачный сосуд, рабочий объём 1 дм3, 4 – лабораторный источник питания  

с ограничением значений выходного тока 0,1 А и напряжения 50 В 
 
Время приготовления порции препарата  

1 дм3 составляет ориентировочно 35–45 минут 
и выполняется следующим образом: 

• В сосуд 3 наливается 1 дм3 дистиллиро-
ванной воды, температура 22±2,0°C. 

• Устанавливается электродная группа, 
включается источник питания 4. 

• Каждые 3–4 минуты, процесс прерыва-
ется на 0,5–1,0 минуты. Источник питания вы-
ключается, из сосуда извлекается электродная 
группа 1, протирочным нейтральным материа-
лом с поверхности электродов 2 удаляются 
наслоения, раствор перемешивается, процесс 
возобновляется. 

После цикла приготовления порции рас-
твора рекомендуется изменять полярность 
подключения электродов к источнику питания 
для обеспечения равномерности их расхода. 

Оперативно контролировать ход процесса 
растворения серебра (у других металлов эф-
фект выражен слабо) также возможно по изме-
нению значения силы тока в электролизной 
цепи. При указанной на рисунке 9 геометрии 
электродной группы 1, а именно, расстоянии  
5 мм между электродами 2 круглой формы диа-
метром 4 мм   и глубиной погружения электро-
дов в раствор 140 мм, начальная сила тока элек-
тролизного процесса, при рекомендуемом  зна-
чении выходного напряжении источника пита-
ния 50 V, составляет значение 2–5 мА. По мере 
насыщения раствора ионами серебра, электро-
проводимость раствора возрастает, пропорци-
онально возрастает сила тока, проходящего че-
рез электроды. Увеличение силы тока до значе-
ния 45±3 мА при указанных условиях примерно 
соответствует значению удельного содержания 
серебра в растворе 20±4 мг/дм3. 
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Построение более точного калибровочного 
графика зависимости концентрации металла в 
растворе от времени обработки и силы тока в 
электрохимической цепи доступно для прямых 
гравиметрических методов. Взвешиваются 
электродная группа и просушенный протироч-
ный материал. После серии циклов обработки 
определяется потеря массы электродной 
группы, вносится поправка, учитывающая из-
менение массы использованного, повторно 
просушенного, протирочного материала. Зная 
объём обработанной воды, определяется фак-
тическое значение удельного содержания ме-
талла в растворе. 

Хранить раствор рекомендуется в пластмас-
совой не электропроводящей таре в защищён-
ном от света месте при температуре 4°C (холо-
дильник). 

Следует обратить внимание, что описанный 
электролизный процесс, в целом повторяя 
классический, имеет три отличия которые 
необходимо учитывать. Дистиллированная 
вода, особенно деионизированная, имеет 
очень низкие начальные показатели электро-
проводимости, что препятствует инициации и 
прохождению электролизного процесса. Обще-
принятый способ решения проблемы путём 
введения в воду различных модификаторов 
электрического сопротивления (соли, щелочи, 
кислоты), противоречит концепции ИМВК. 
Препятствие преодолевается путём подачи на 
электролизную ячейку повышенных значений 
рабочего напряжения. Это позволяет 

инициировать начальную стадию процесса, а 
также имеет второе значимое следствие. Суще-
ственно возрастает градиент перепада напря-
женности электрического поля в приэлектрод-
ном слое раствора ускоряющего и рассосредо-
точивающего ионы металла, которые склонны, 
после выхода из материала электрода, к реком-
бинации в исходную металлическую форму. В 
рассосредоточенном состоянии ионы металла, 
находясь в химически чистой воде, активно об-
разуют хорошо структурированные устойчи-
вые гидратные оболочки, которые, фактиче-
ски, выполняют в ИМВК функцию поверх-
ностно-активных веществ обеспечивая доста-
точную временную стабильность растворов. 

Третье отличие связано с уникальным свой-
ством ионного серебра по мере роста концен-
трации кратно повышать электропроводи-
мость водных растворов выступая тем самым в 
роли модификатора электрического сопротив-
ления воды. Водный раствор, предварительно 
модифицированный по электропроводимости 
серебром, позволяет далее технологически 
удобным электролизным способом вводить в 
состав другие металлы, получать и исследовать 
мультиметаллические составы ИМВК. 

График зависимости тока электролизной 
цепи (проводимости водного раствора серебра) 
от времени проведения процесса (роста удель-
ной концентрации серебра в растворе) при 
приведенных выше условиях и геометрии элек-
тродной группы для объёма порции обрабаты-
ваемой воды 1,0 дм3 представлен на рисунке 10. 

 
Рис. 10. График зависимости тока электролизной цепи от времени прохождения процесса а)  

и общий вид электролизной установки б) 
 
Где, 1 – область инициирования процесса и 

формирования ионной формы серебра (целе-
вая рабочая область процесса), 2 – переходная 
область, формирование фракции 

наноколлоидного серебра, 3 – область насыще-
ния раствора, формирование фракции колло-
идного серебра, М – магнитная мешалка верти-
кально–ориентированная (опция). 
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8. Расчётные оценки потребных количе-
ственных значений влияния патопротекто-
ров на ход ЭП при групповом аэрозольном 
методе применения 

Базовым элементом стратегии выживания 
патогенных микроорганизмов является спо-
собность к росту численности в геометриче-
ской прогрессии. Законы геометрических про-
грессий симметричны, при сокращении чис-
ленности патогенов действуют аналогично. 
Обстоятельство может быть эффективно ис-
пользовано. Условием является наличие техни-
ческих возможностей в периоды эпидемиоло-
гической опасности согласованно и  пролонги-
ровано воздействовать на заразное начало ЭП в 
местах распространения в социуме. 

На практике, в соответствии с предложен-
ной технологией (более подробно изложено в 
материалах описания изобретения патентного 
источника [1]), это означает наличие в местах 
возникновения или опасности возникновения 
ЭП парка распылительных устройств, форми-
рующих и поддерживающих аэрозольные за-
щитные облака патопротектора.  При этом, в 
отличие от существующей практики проведе-
ния дезинфекционных мероприятий, предпо-
лагается возможность длительного, соизмери-
мого с длительностью ЭП, контакта частиц 
аэрозоля со всеми поверхностями защищае-
мого пространства включая критически важ-
ные для распространения инфекции поверхно-
сти слизистых оболочек человека и животных. 
То есть, при выявлении эпидемиологической 
угрозы, в потенциально опасных простран-
ствах циркулирования инфекции создаются 
тождественные условия и пути распростране-
ния, противодействующего ей вещества – па-
топротектора. 

При указанных условиях применения эф-
фективность технологии на качественном 
уровне возможно оценить как эксперимен-
тальными  методами in vivo, так и методами 
математического моделирования, например, 
воспользовавшись SIR-моделями расчета пара-
метров ЭП [10]. 

Применяемая органами здравоохранения 
верифицированная формула расчета коэффи-
циента распространения (коэффициента ре-
продукции) инфекции Rt, в том числе исполь-
зовавшаяся в период пандемии COVID-19 [11] 
выглядит следующим образом: 

Rt = (Х8 + Х7 + Х6 + Х5)/ (Х1 + X2 + X3 + X4), (3) 
Где X1 – X8 – число зарегистрированных 

больных  за соответствующие сутки. 

Типичными значениями Rt в РФ за 2020–
2023 годы являлись: Rt = 2,0 – 4,0 для периодов 
вспышек заболеваемости, Rt = 0,8 – 1,6 для пе-
риодов плато и относительного затишья. Схо-
жая ситуация наблюдалась и в других стра-
нах [12]. 

Допустив, что коэффициент приро-
ста (спада) числа заразившихся за сутки моно-
тонно одинаков в течение периода наблюде-
ния (8 суток), из формулы (3), руководствуясь 
правилами геометрической прогрессии, можно 
определить, что суточный коэффициент изме-
нения количества заразившихся 𝐾𝐾𝐾𝐾 (уровень 
суточной активности инфекции) составит: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = ∜𝑅𝑅𝑡𝑡,   (4) 
Соответственно, для значения Rt = 3,0 (сред-

нее значение для периодов резкого роста забо-
леваемости), согласно (4) значение составит 
𝐾𝐾𝐾𝐾 = ∜3,0 =  1,32, при значении Rt=1,20 (ти-
пичное среднее значение для эпидемий на ста-
дии плато) значение составит 𝐾𝐾𝐾𝐾 = ∜1,20 =
 1,047. Создание препятствий на пути распро-
странения инфекции, например механических 
в виде ношения масок, соблюдения социальной 
дистанции, самоизоляции, изоляции снижает 
количество поступающих в среду распростра-
нения и достигающих цели патогенов, заболе-
ваемость снижается и наоборот, при отказе от 
указанных средств противодействия заболева-
емость растёт. Присутствие в воздухе аэрозоль-
ных частиц патопротектора параллельно путям 
распространения инфекции, их осаждение с 
образованием защитных пленок на поверхно-
стях слизистых, сокращающих количество па-
тогенов способных к репродукции, имеет тот 
же физический смысл и последствия для дина-
мики распространения заболевания, но с по-
тенциально большей предсказуемостью, 
надежностью и эффективностью. Причины в 
следующем. 

Субъективные причины. Снижение влияния 
«человеческого фактора». Технология предпо-
лагает выполнение законодательно установ-
ленных норм СанПиН, VOC допустимого содер-
жания веществ в воздухе. Это делает возмож-
ным и законным директивное применение 
технологии. Возможность директивного при-
менения позволяет нивелировать возможные 
поведенческие издержки в исполнении проти-
воэпидемиологических правил членами соци-
ума, обеспечивать оперативность, синхрон-
ность и общность мер противодействия при 
эпидемиологических угрозах. 
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Объективные причины. Техническая количе-
ственная малость и доступность для рассмат-
риваемой технологии потребных уровней ин-
тенсивности воздействий, приводящих к суще-
ственным изменениям хода развития ЭП. 

Критически важным первичным условием 
прекращения ЭП, является достижение и под-
держание значения коэффициента распростра-
нения заболевания на уровне не более Rt ≤ 
1,0 (соответственно Kc ≤ 1,0 согласно (4)). Отно-
сительно приведённых выше примеров это 
означает, что, при текущем значении Rt = 3,0 
суточная активность инфекции Kc должна быть 
оперативно снижена в 1,32 раза, при текущем 
значении Rt = 1,2, в 1,047 раза соответственно. 
Приведённые потребные значения снижения 
суточной активности можно характеризовать 
как достаточно малые величины и, с учётом 
оценочных данных, полученных в ходе экспе-
римента in vivo, продемонстрировавшего воз-
можность кратного снижения за короткое 
время (с учётом особенностей вируса – сутки) 
активности инфекции, возможно предполо-
жить реализуемыми для технологии. 

При численном моделировании и исследо-
вании хода ЭП с использованием  как стандарт-
ных SIR так и усовершенствованных компарт-
ментных математических моделей также обра-
щают на себя внимание и подтверждаются ма-
лые количественные уровни значений потреб-
ных влияний средств противодействия для су-
щественных изменений хода ЭП при выполне-
нии условий их своевременной превентивной 
активации, пролонгированного действия и со-
гласованного группового применения. 

9. Технологическая, экономическая и 
этическая составляющие метода 

Насколько эффективными и успешными не 
были бы методы и средства противодействия 
инфекциям в условиях локального применения, 
например в рамках лечебного дела, они не имеют 
возможности быть действенным средством 
борьбы с такими природными макроявлениями 
как эпидемии и пандемии если не отвечают 
жёстким ограничивающим факторам техноло-
гической и/или экономической доступности для 
социума, то есть не являются возможными для 
массового полномасштабного применения на мо-
мент востребования. 

Рамки статьи не предполагают подробное 
рассмотрение технико-экономической состав-
ляющей метода и технологии. Однако, следует 
отметить, что для промышленного производ-
ства ИМВК пригодны и достаточны 

существующие технологические мощности и 
инфраструктура по производству питьевой 
воды, а удельная стоимость ИМВК соизмерима 
либо ниже стоимости питьевой воды (в техно-
логическом отношении питьевая вода продукт 
более сложный и требовательный в производ-
стве). Также, для проверки и подтверждения 
тезиса о сложившейся к настоящему времени 
технологической и экономической доступно-
сти метода, в экспериментах in vivo автором 
намеренно в качестве небулайзеров применены 
обычные, находящиеся в широком повседневном 
гражданском обороте, производимые в массовых 
количествах, бытовые ультразвуковые увлажни-
тели воздуха для помещений. 

Для применения технологии также не про-
сматриваются ограничения этического плана, 
например подобных религиозному предубеж-
дению некоторых достаточно многочисленных 
групп населения к применению противоэпиде-
миологических веществ инвазивным и иным 
затрагивающим метаболизм организма спосо-
бом. 

10. Планы дальнейших исследований 
Полученные экспериментальные и расчёт-

ные данные позволяют предположить возмож-
ность и целесообразность продолжения иссле-
дований, а именно: 

• Экспериментов in vivo с совместным 
содержанием зараженных и не заражённых жи-
вотных с целью количественных определений 
влияния технологии на ход ЭП в популяции, а 
также выполнения сопровождающих биохими-
ческих и мониторинговых рентгенологических 
исследований для углублённого изучения вли-
яния технологии на защищаемые организмы. 

• Расширенные исследования, включая 
методы молекулярного моделирования [13] и 
привлечение систем обработки больших баз 
данных, монометаллических и полиметалли-
ческих составов ИМВК с точки зрения перспек-
тивности использования в качестве веществ-
патопротекторов, а также применения в анали-
тической химии, биохимических исследова-
ниях, разработке новых методов и видов вак-
цинирующих материалов. 

• С учётом выявленных практически зна-
чимых количественных результатов влияния 
технологии на развитие и последствия лёгоч-
ных пневмоний у биологических моделей вы-
званных воздействием вирусных патогенных 
микроорганизмов (в экспериментах наблюда-
лось снижение в 2,8 раза, p < 0,01, что сопоста-
вимо с эффективностью анонсируемых к 
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возможному появлению специализированных ан-
тивирусных препаратов), рассмотреть возмож-
ность применения патопротекторов на основе 
ИМВК в лечебном деле, в пульмонологии. 

11. Результаты исследований и обсужде-
ние 

В работе компактно сформулирован пакет 
из четырёх базовых ориентирующих крите-
риев (п. 1 – п. 4, раздел 2 статьи), который мо-
жет быть полезен как для повышения продук-
тивности междисциплинарных взаимодей-
ствий, так и осмысления имеющихся и разра-
ботки новых направлений решения эпидемио-
логических задач. 

Так, идея обеспечивать параллельно путям 
хождения инфекции тождественного ей проти-
водействующего фактора интуитивно логична 
и не нова. Соответствуя п.3 и п.4 критериев, ре-
ализовывалась в средние века в виде примене-
ния противочумных костров. В работе приве-
дён вариант научного и инженерного развития 
идеи до уровня, соответствующего условиям 
базовых критериев (п. 1 – п. 4) с учётом совре-
менных суммы знаний и возможностей техно-
логий. 

Для этого обращено внимание и использо-
ваны имеющиеся у патогенных микроорганиз-
мов факторы уязвимости, которые ранее не 
рассматривались как существенно значимые 
либо технологически доступные внешним воз-
действиям: 

• Геометрия. Разность размеров частиц 
инфекции и атакуемых ими клеток и тканей 
организма. Чувствительность к химическим 
воздействиям со стороны внешней среды на 
единицу объёма у малоразмерных объектов 
выше. В рассматриваемом контексте значи-
тельно, как правило, на порядки. 

• Многими возбудителями эволюционно 
сформирован чрезвычайно точный и тонкий 
белковый механизм инвазии. Достаточно ма-
лого влияния любой, в том числе не органиче-
ской, природы на структуру белков для его бло-
кирования. 

• Свойство патогенных микроорганиз-
мов к изменению численности в геометриче-
ской прогрессии. Свойство повышает вероят-
ность выживания инфекции при разовых мощ-
ных нейтрализующих воздействиях, но обу-
славливает повышенную чувствительность к 
умеренным воздействиям длительных экспо-
зиций. 

• Узость ворот входа-выхода воздушно-
капельных инфекций. Наличие на границе 

раздела сред естественного наноразмерного по 
толщине «игольного ушка» в виде поверхности 
слизистых. 

В ходе выполнения работ предложен проект 
технического решения, реализующего ме-
тод [1]. Проверены ключевые аппаратные ком-
поненты технологии в опытах in vivo. 

Введены понятия и рассмотрены поддержи-
вающие технологию группы специализирован-
ных веществ – ИМВК и веществ – патопротек-
торов на их основе. 

Показана возможность изучения процессов 
распространения ЭП и влияния на него предло-
женной аэрозольной технологии с использова-
нием в качестве модельной среды распростра-
нения инфекции лёгочных тканей животных. 

Приведены необходимые для воспроизве-
дения сведения и подробности о технических 
средствах поддержки технологии. 

Представлены результаты поддерживаю-
щих пошаговых оценочных исследований 
предложенного метода in vitro и in vivo. 

В целом, полученные результаты работ поз-
воляют предположить, что предлагаемые ме-
тод и технология могут рассматриваться как 
интеллектуально, технологически, организа-
ционно и экономически доступные, не проти-
воречащие, совместимые и дополняющие по 
отношению к существующим методам и сред-
ствам противодействия распространению ин-
фекций. Учитывая сформировавшийся соци-
альный заказ на разработку дополнительных, 
качественно новых методов и средств противо-
действия эпидемиологическим угрозам, целе-
сообразно дальнейшее изучение и развитие 
направления. 
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Abstract. Population growth, urbanization, the development of logistics, and the intensification of communi-
cation links increase the risks of disease outbreaks and the rapid spread of highly contagious infections. The "War 
of Vaccines" that took place during the Covid-19 pandemic revealed insufficient readiness of national health sys-
tems to cooperate and effectively fend off high-intensity epidemiological threats. 

One of the objective reasons for this situation is the lack of modern publicly available unified methods and tech-
nical means of actively countering the spread of infectious diseases that meet the following basic criteria: safety – 
collective and personal; positive effectiveness when fulfilling the condition of paragraph 1; timeliness – technolog-
ical, organizational and economic accessibility at the time of demand; ethical acceptability for societies. 

The paper proposes an additional method and technology for influencing the spread of respiratory airborne 
infections at high levels of intensity, allowing for group directive application. The method, unlike the known ones, 
affects and provides simultaneous influence on all three stages of the epidemiological process: the source of infec-
tion – the path of spread – the receiving organism. 

The method is based on the possibility of direct, safe for humans and animals, physicochemical effects on path-
ogenic microorganisms, defined as   nanoscale physical bodies containing organic matter and localized on the sur-
faces of mucous membranes. The effect is achieved by means of pathoprotective substances which are sprayed in a 
respirable manner in places of epidemiological danger. These substances are based on special ion-metallic aqueous 
composites, whose distinctive property is the limited ability of a potentially toxic component to influence pathogenic 
microorganisms, penetrate into the cells and tissues of the protected organism and to affect its metabolism. The 
descriptions and results of experimental in vitro and in vivo testing of the developed substances VAKH-50 and 
VAKH-100 are presented using the example of current reference and "wild" hospital bacterial infections, as well as 
viral infections using the example of influenza A/Puerto Rico/8/34 (H1N1) virus. We demonstrate that our technique 
can reduce the total volume of lung damage in infected animals multiple times (experimentally by 2.8 times, p<0.01) 
without showing signs of side effects in the experimental influenza pneumonia model in biological models. 

The paper also provides some key technical and technological details of the preparation and application of 
pathoprotective substances that allow independent groups of scientists to reproduce and perform further research. 
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Аннотация. В статье рассматривается богословская и экзегетическая концепция о тождественно-
сти Иоанна Крестителя и пророка Илии, а также о связи Иисуса Христа с Адамом как Единородным Сы-
ном Божиим. Автор анализирует ветхозаветные и новозаветные пророчества, указывающие на месси-
анскую сущность Иисуса, и делает акцент на том, что искупление человечества возможно лишь через 
Личность, первородный грех которой стал источником всеобщего грехопадения – Адама, отождествляе-
мого с Иисусом Христом. Статья исследует историко-богословские свидетельства о Крещении Спаси-
теля, Его самоотверженной жертве, а также об очищении грехов человечества через Его страдания. 
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еред Иисусом Христом в Мир пришёл 
Предтеча (подготавливающий условия для 

деятельности других лиц – словарь) Иоанн Кре-
ститель, который был, как и было предсказано 
в Ветхом Завете, Пророк Илия: «Вот, Я пошлю к 
вам Илию пророка пред наступлением дня Гос-
подня» (Мал. 4:5). 

Спаситель также сообщал, что Иоанн Кре-
ститель и есть Илия, «И если хотите принять, он 
есть Илия, которому должно придти» (Мф. 
11:14; Мф. 17:10-13). 

Иоанн Креститель призывал к покаянию и 
Крещению в воде для очищения от грехов, 
огласил Мир о приходе Мессии, засвидетель-
ствовал, что Иисус Христос Посланник Божий и 
Спаситель людей, который принимает на себя 
все грехи Мира: «вот Агнец Божий, Который бе-
рет на Себя грех мира. Сей есть, о Котором я 
сказал: за мною идет Муж, Который стал впе-
реди меня, потому что Он был прежде меня. Я 
не знал Его; но для того пришел крестить в 
воде, чтобы Он явлен был Израилю» (Ин. 1:29-
31). 

Таким образом, в лице Иоанна Крестителя 
пришёл Пророк Илия, а Кто был Иисус Христос? 

Ветхозаветные пророки указывали, когда и 
где родится Мессия, что будет предан, добро-
вольно пойдёт на смерть, будет распят и возь-
мёт на Себя грехи Мира, создаст церковь Но-
вого Завета, которая должна будет распростра-
ниться на всю Землю. Христианские богословы 
констатируют, что Все эти пророчества испол-
нились в Иисусе Христе. 

Бог Отец дважды засвидетельствовал, что 
Иисус Христос Его Сын: 

• «Когда же крестился весь народ, и 
Иисус, крестившись, молился: отверзлось небо, 
и Дух Святый нисшел на Него в телесном виде, 
как голубь, и был глас с небес, глаголющий: Ты 
Сын Мой Возлюбленный; в Тебе Мое благово-
ление!» (Лк. 3:21,22; 

• «Сей есть Сын Мой Возлюбленный, в 
Котором Мое благоволение; Его слу-
шайте» (Мф. 17:1-6; Мк. 9:1-8; Лк. 9:28-36). 

Известно, что Иисус Христос общался с Бо-
гом Отцом: 

• «Видевший Меня видел Отца» (Ин. 
14:9); 

• «Бога не видел никто никогда; Едино-
родный Сын, сущий в недре Отчем, Он 
явил» (Ин. 1:18);  

П 



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  История, археология… | 91 

• «Слова, которые говорю Я вам, говорю 
не от Себя; Отец, пребывающий во Мне, Он 
творит дела» (Ин. 14:10). 

Необходимо отметить, что сочетание «Еди-
нородный Сын» долгое время переводилось, 
как «Единородный Бог». 

В Никео-Цареградском Символе Вере ука-
зано, что Иисус Христос есть единородный Сын 
Бога и рождён прежде всех век: «И (веруем) во 
единаго Господа Иисуса Христа, Сына Божия, 
Единородного, Иже от Отца рожденного 
прежде всех век».  

Слово «Единородный» (греч. «моногенез») 
означает – единственный ребёнок у родителей. 

Единственный Сын, который рождён от 
Бога, общался с Ним в Райском саду и который 
был рождён прежде всех век, был Адам. 

О том, что Адам и Иисус Христос одно и то 
же нераздельное Лицо, писал Иоанн Златоуст: 
«По внедрении Божественного естества в тело 
то и другое вместе составили одного Сына – 
одно лицо, при нераздельности в то же время 
не слитно познаваемого не в одном только 
естестве, но в двух совершенных» (Иоанн Зла-
тоуст). 

Апостол Павел называл Адама «первым че-
ловеком» (1Кор. 15:45,47), и «образом буду-
щего», имея в виду Иисуса Христа (Рим. 5:14), 
также сообщал, что Адам (из земли) и Иисус 
Христос (Господь с неба), искупивший преступ-
ления по обещанию Бога (Быт. 3:15), «сделан-
ные в первом завете», были одно и то же Лицо: 

• «Так и написано: первый человек Адам 
стал душею живущею; а последний Адам есть 
дух животворящий. Первый человек - из земли, 
перстный; второй человек – Господь с 
неба» (1Кор. 15:45,47). 

• «Посему и сказано: восшед на высоту, 
пленил плен и дал дары человекам. А «восшел» 
что означает, как не то, что Он и нисходил 
прежде в преисподние места земли? Нисшед-
ший, Он же есть и Восшедший превыше всех 
небес, дабы наполнить все» (Еф. 4:8-10). 

• «И потому Он есть ходатай нового за-
вета, дабы вследствие смерти Его, бывшей для 
искупления от преступлений, сделанных в пер-
вом завете, призванные к вечному наследию 
получили обетованное (обещанное)» (Евр. 
9:15). (Искупление – действие, направленное 
на исправление своего правонарушения (сло-
варь)). 

Иоанн Креститель подтверждал, что Спаси-
тель был прежде его (хотя Предтеча родился 
раньше): «Сей есть, о Котором я сказал: за 

мною идет Муж, Который стал впереди меня, 
потому что Он был прежде меня. Я не знал Его; 
но для того пришел крестить в воде, чтобы Он 
явлен был Израилю» (Ин. 1:29-31). 

• Священномученик Ириней, епископ 
Лионский (122–202 гг.) отмечал Их единство: 
«мы в первом Адаме оскорбили (Бога) неиспол-
нением Его заповеди» и «примирились во Вто-
ром Адаме». 

• Иоанн Златоуст разъяснял, что Едино-
родный Сын был послан Создателем к людям 
для Спасения и выбрал образ раба: «...(Творец), 
сжалившись над нашим родом, послал к нам 
Врача душ и телес, воздвигнув... от Отеческих 
недр Единородного Сына Своего, Который бла-
говолил принять образ раба (Флп. 2:7) и ро-
диться от Девы, жить вместе с нами и претер-
петь все наши (нужды), дабы нашу природу, ле-
жащую долу от множества грехов, возвести от 
земли на небо». 

• «Ибо так возлюбил Бог мир, что отдал 
Сына Своего Единородного, дабы всякий веру-
ющий в Него, не погиб, но имел жизнь веч-
ную» (Ин. 3:16). 

Существует несколько теорий искупления 
человеческого рода от власти греха: 

• Юридическая теория искупления – гре-
хопадение Адама оскорбило Творца и для укро-
щения Его гнева потребовалось принесение 
Богу жертвы, которая бы Его полностью удо-
влетворила. Поэтому Бог в Лице Своего Сына 
осужден на Крестную смерть, вместо грешных 
людей и открыл им путь к благодати; 

• Нравственная теория искупления – 
Христос, через преодоление искушений и по-
слушание Богу Отцу, показал всем людям при-
мер для подражания; 

• Органическая теория искупления – 
Христос, как второй Адам, примирил отноше-
ния между Богом и виновным человечеством, 
которые были нарушены первым Адамом. 

Второй Ватиканский собор (1965 год) опре-
делил искупление, как преображение человека 
через объединение человеческой природы с 
Сыном Божиим через Его смерть и воскресе-
ние [1, с. 507-511]. 

Перед изложением предлагаемой теории, 
необходимо напомнить о событиях в Райском 
саду. Когда родился Единородный Сын Бога – 
Адам, самый могущественный ангел Денница 
воспротивился Ему как правопреемнику Бога и 
своему сопернику, поскольку Денница мечтал 
сам стать Богом: «…говорил в сердце своем: 
взойду на небо, выше звезд Божиих вознесу 



Актуальные исследования • 2025. №29 (264)  История, археология… | 92 

престол мой и сяду на горе в сонме богов, на 
краю севера; взойду на высоты облачные, буду 
подобен Всевышнему» (Ис. 14:13). 

В Коране также указано, что Денница вос-
стал на Адама: «Вот Мы сказали ангелам: «Па-
дите ниц перед Адамом». Они пали ниц, и 
только Иблис (Деница) отказался, возгордился 
и стал одним из неверующих» (Коран 2:34). 

Денница, считая себя более совершенным и 
сильным, чем Сын Божий, вознамерился очер-
нить и низложить Адама с целью показа своего 
превосходства не только над Сыном, но и в ко-
нечном итоге над Отцом, и решил соблазнить 
Сына через жену, путём её обмана и клеветы на 
Бога. Ева была прельщена и научена змеем со-
блазнить Адама, так как конечной целью со-
блазнения была не Ева, а Адам.  

Почему жена была соблазнена Змеем? По-
тому, что поверила ему больше, чем возлюбила 
Бога и Его Заповедь. 

Почему Ева склонила к греху Адама? Ведь 
когда она увидела, что Змей её обманул (так как 
после «вкушения запретного плода» она не 
стала «как боги, знающие добро и зло» и глаза у 
неё «не открылись»), то она могла бы не пере-
давать грех Адаму, а могла бы сказать сама 
себе – «вот я нарушила Заповедь и согрешила, 
тогда пусть хоть мой любимый человек оста-
нется без греха». Но из-за отсутствия любви к 
Адаму, склонила к греху и его. 

Почему Адам поверил Еве и «вкусил запрет-
ный плод»? Ведь он до создания Евы не согре-
шал. Потому, что возлюбил жену больше, чем 
Бога и поверил ей больше, чем Заповеди. 
Именно через Еву, а не через Змея, произошло 
грехопадение Адама [2, с. 26]: «и не Адам пре-
льщен; но жена, прельстившись, впала в пре-
ступление» (1 Тим: 2: 14). 

Таким образом, Адам и Ева по своей легко-
верности, доверчивости к лжи и клевете, не-
способности устоять в Заповеди и Истине, и из-
за отсутствия любви к Богу, получили грехопа-
дение и потеряли бессмертие, а вместе с ними 
и весь род человеческий: «как одним челове-
ком грех вошел в мир, и грехом смерть, так и 
смерть перешла во всех человеков, потому что 
в нём все согрешили» (Рим 5:12). 

Имелись три предпосылки для Искупления 
первородного греха: 

1. Грехи людей не «прощаются» чудесным 
образом: «Да и все почти по закону очищается 
кровью, и без пролития крови (страдания) не 
бывает прощения» (Евр. 9:22). 

В Ветхом Завете иудеи избавление от грехов 
получали через кровь жертвенных животных, в 
Новом Завете – Кровью Иисуса Христа через 
Таинство Причастия (Евр. 9:13,14). Если чело-
век не желает искупать свой грех «кровью Хри-
ста», тогда он искупает его своими страдани-
ями: 

а. Если человек виновен и наказан, то при-
говором он искупает свои грехи; 

б. Если виновен и не наказан, то грех оста-
ётся на нём и будет искуплён кровью/страдани-
ями в этой жизни или в аду (лучше в этой 
жизни, вероятно, по этой причине Арх. Иоанн 
Крестьянкин писал: «настало время такое, ко-
гда надо каждой скорби в ножки поклониться и 
руку ее облобызать. Ведь только скорби и хода-
тайствуют о нашем спасении» (из письма от 
2.10.2000 г.)). 

в. Если виновен, не наказан, но наложил на 
себя добровольные лишения (делание добрых 
дел, благотворительность, служение в мона-
стыре и т. д.), то искупает свои грехи и в ад не 
попадает; 

г. «Если человек виновен, не наказан, но 
жертвует свою жизнь за Истину Божью, напри-
мер, защищая слабого и нуждающегося, за 
Правду, Отечество и т. д., то какие бы он не 
имел грехи, он «осолится» как жертва и в ад не 
попадёт [3, с. 32]: «Ибо всякий (человек) ог-
нем (ада) осолится, и всякая жертва солью осо-
лится» (Мк. 9:49). 

• «Нет больше той любви, как если кто 
положит душу свою за други своя…» (Ин. 
15:13); 

• «Сберегший душу свою потеряет ее; а 
потерявший душу свою ради Меня сбережет 
ее» (Мф. 10:39); 

• Бог не любит трусов, которых участь в 
озере, горящем огнем и серой (Откр. 21:8). 

д. Если человек невиновен, но оклеветан и 
наказан по ложному обвинению, проливает 
кровь (страдает), то получает полное очищение 
и все его грехи передаются тем, кто созна-
тельно совершил беззаконные действия и су-
дилище в отношении невиновного. Например, 
сорок Севастийских воинов, принявшие муче-
ническую смерть за веру во Христа в 320 году 
при императоре Лицинии, стали Святыми, 
(церковь отмечает их память 9 (22) марта), а 
Лициний много раз терпел поражения на поле 
боя, лишился царства и власти, и в конечном 
счёте был задушен. За избиение невинных 
Вифлеемских младенцев (Мф. 2,16), царь Ирод 
был заживо съеден червями, а младенцы стали 
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почитаться, как святые мученики (память 11 
января). 

• «Если кто скажет о нас неправду – бу-
дем жалеть о нем, потому что он навлекает на 
себя (наше) наказание и мучение» (Иоанн Зла-
тоуст). 

• «За какие грехи осудим ближнего, те-
лесные или душевные, в те впадем (получим) 
сами; и иначе не бывает» (Иоанн Лествичник); 

• «кто оскорбляет тебя, терпит вред, а не 
ты» (Иоанн Златоуст). 

2. В древности у евреев для избавления от 
грехов, практиковались очищения через кровь 
жертвенных животных. По одному из способов, 
люди передавали все свои грехи жертвенному 
животному и отпускали его в пустыню. (Если 
это животное было растерзано хищником и по-
едалось, то грехи передавались на этого плото-
ядного зверя. Если оно умирало от голода, то 
грехи передавались на животных – падальщи-
ков. Вероятно, на этом основании в Талмуде 
были запрещены к употреблению в пищу все 
наземные хищники и птицы, которые поедают 
падаль: стервятники, совы, вороны, страусы, 
пеликаны, аисты, цапли и т. д.) 

На то обстоятельство, что грех передаётся 
при поедании «греховной» плоти, указывает 
закон Моисея: «Если вол забодает мужчину или 
женщину до смерти, то вола побить кам-
нями (до смерти) и мяса его не есть» (Исх. 
21:28), и наоборот, при вкушении в Таинстве 
Причастия Святой плоти и крови Христа про-
исходит очищение человека от грехов. 

3. Если любой человек захочет умереть за 
грехи всех людей, он не сможет этого сделать, 
так как не является первоисточником этих гре-
хов. Невозможно искупить грех даже близкого 
человека: «Человек никак не искупит брата сво-
его и не даст Богу выкупа за него» (Пс. 48:8). Ис-
купить можно только собственные грехи. 

Грехи всех людей может принять на себя 
только прародитель этих грехов. Апостол Па-
вел указывал, что Искупление не может быть 
совершено кем-либо другим, а только тем «од-
ним», который совершил грех: «Посему, как 
преступлением одного всем человекам осужде-
ние, так правдою одного всем человекам 
оправдание к жизни. Ибо, как непослушанием 
одного человека сделались многие грешными, 
так и послушанием одного сделаются правед-
ными многие (Рим. 5:18,19). 

С учётом вышеизложенного Искупление че-
ловеческого рода от Первородного греха про-
изошло следующим образом: 

1. Сын Божий воплотился в смертное 
тело (какое у него и стало после изгнания из 
Рая), иначе Он не смог бы победить смерть. 
Афанасий Великий указывал на это обстоятель-
ство (основываясь на словах Апостола Иоанна 
«В начале было Слово, и Слово было у Бога, и 
Слово было Бог … И Слово стало плотию, … и 
мы видели славу Его, славу, как Единородного 
от Отца»): «Слову (Сыну Единородному) нужно 
было принять на Себя смертное тело, чтобы Им 
наконец могла быть уничтожена смерть и люди 
опять обновились по образу (Божьему)». 

2. Спаситель берёт грехи всех людей на 
себя, как жертвенный Агнец, об этом провоз-
глашает Пророк Иоанн Предтеча: «вот Агнец 
Божий, Который берет на Себя грех мира» (Ин. 
1:29). Сам Спаситель не мог объявить об этом: 
«Если Я свидетельствую Сам о Себе, то свиде-
тельство Мое не есть истинно» (Ин. 5:31). 

Христос получает Крещение через Иоанна 
Крестителя в водах реки Иордан, после кото-
рого Бог Отец во всеуслышание подтверждает, 
что Иисус является Его Сыном (на основании 
чего имеет право принять на Себя первород-
ный грех) и действует по Его благой воле (по 
ранее данному обету (Быт. 3:15)): «Когда же 
крестился весь народ, и Иисус, крестившись, 
молился: отверзлось небо, и Дух Святый нис-
шел на Него в телесном виде, как голубь, и был 
глас с небес, глаголющий: Ты Сын Мой Возлюб-
ленный; в Тебе Мое благоволение!» (Лк. 3:22; 
Мк. 1:11; Мф. 3:17); 

• «Господь возложил на Него грехи всех 
нас» (Ис. 53:6);  

• «наказание мира нашего было на 
Нем» (Ис. 53:5). 

3. Первосвященники решают убить Христа, 
как представляющего угрозу их власти: «Тогда 
первосвященники и фарисеи собрали совет и 
говорили: что нам делать? Этот Человек много 
чудес творит. Если оставим Его так, то все уве-
руют в Него …С этого дня положили убить 
Его» (Ин. 11:47-53). 

4. После ареста Иисус был оклеветан и Ему 
предъявлено ложное обвинение в том, что Он 
объявил Себя Сыном Бога, так, первосвящен-
ник Каиафа спрашивает: «Заклинаю Тебя Бо-
гом живым, скажи нам, Ты ли Христос, Сын Бо-
жий?» Иисус ответил ему: «Да, Я. И вы узрите 
Сына Человеческого, сидящего одесную силы и 
грядущего на облаках небесных». Тогда перво-
священник сказал: «Он богохульствует!» И 
члены синедриона сказали в ответ: «повинен 
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смерти» (Мф. 26:57-67; Мк. 14:53-65; Лк. 22:54-
71). 

Если при таком положении дел, Христа, 
взявшего на Себя грех Мира от Создания, осуж-
дают на смерть по ложному обвинению и Спа-
ситель не оправдываясь, добровольно страдает 
и погибает через самую жестокую казнь того 
времени (Ис. 53:7), то в этом случае все грехи 
Распятого (личных у Него не было, а только 
добровольно принятые за всё человечество) 
передаются, через Его пролитую Кровь, на не-
праведных судей и ложных свидетелей:  

• «зная, что не тленным серебром или зо-
лотом искуплены вы от суетной жизни, предан-
ной вам от отцов, но драгоценною Кровию 
Христа, как непорочного и чистого 
Агнца» (1Пет 1:18,19), 

• «ибо Ты был заклан, и Кровию Своею 
искупил нас Богу из всякого колена и языка, и 
народа и племени» (Откр. 5:9). 

• «Но Он взял на Себя наши немощи и по-
нес наши болезни; …  Он изъязвлен был за 
грехи наши и мучим за беззакония наши; нака-
зание мира нашего было на Нем, и ранами Его 
мы исцелились. …и Господь возложил на Него 
грехи всех нас. Он истязуем был, но страдал 
добровольно и не открывал уст Своих; как овца, 
веден был Он на заклание, и как агнец пред 
стригущим его безгласен» (Ис. 53:4-7). 

Всем участникам судилища над Невинов-
ным передались принятые Спасителем грехи 
людей, а это были: 

1. Сатана со своими ангелами: «Уже немного 
Мне говорить с вами; ибо идет князь мира сего, 
и во Мне не имеет ничего» (Ин. 14:30). 

Но бесы ужаснулись при виде своей Жертвы, 
со страхом увидели, как ворота ада Им были со-
крушены, дьявол и его ангелы в страхе разбе-
жались и были осмеяны, а пленённые были 
освобождены: «Сошедши в ад, Он пленил ад и 
огорчил того, кто коснулся Его плоти… Огор-
чился ад, ибо упразднен! Огорчился, ибо 
осмеян! Огорчился, ибо умерщвлён! Огор-
чился, ибо низложен! Огорчился, ибо связан! 
Взял тело, а прикоснулся Бога; принял землю, а 
нашел в нем небо; (Ад) взял то, что видел, а 
подвергся тому, чего не ожидал! Смерть! где 
твое жало?! Ад! где твоя победа?!» (Иоанн Зла-
тоуст). 

(Освобождение людей из ада означало, что 
люди до прихода Спасителя, после физической 
смерти, бессмертным Духом находились в аду, 
и эти души демоны не выпускали из плена. 
Иисус Христос вывел всех людей из 

преисподней и ад стал местом временного пре-
бывания грешных людей [3, с. 32-33]). 

Почему ад сохранился, хотя и не в том каче-
стве, как прежде? 

Из-за обещания Творца змею иметь ему 
власть только над грешными людьми: «И ска-
зал Господь Бог змею: за то, что ты сделал это, 
проклят ты … и будешь есть прах во все дни 
жизни твоей» (Быт. 3:14). «Прах» – это падший 
во грехе человек: «…ибо прах ты и в прах воз-
вратишься» (Быт. 3:19).  

Часть исследователей считают, что Христом 
из ада были выведены только души ветхозавет-
ных Праведников. 

Спаситель освободил всех находящихся в 
подземном царстве: 

• «Когда явился аду, Он разорил гроб-
ницы его и опустошил хранилища… все были 
отпущены… воссиял свет и рассеялась 
тьма» (Амфилохий Иконийский); 

• «Никто не бойся смерти, ибо освобо-
дила нас Спасова смерть!» (Иоанн Златоуст). 

Некоторые авторы утверждают, что Иисус 
из ада вывел всех Праведников в Рай.  

Ни одного Праведника в Рай Спаситель не 
выводил, поскольку все ветхозаветные Святые 
находились под игом Первородного греха, ко-
торый был искуплён только Христом, об этом 
писал Иоанн Златоуст: «Им сила смерти разру-
шена, а не истреблены грехи умерших прежде 
пришествия Его» (толк. Мф. 11:3). 

Спаситель указывал, что вход в Царство 
Небесное стал возможен только после приня-
тия Первородного греха на Его Самого: «вот Аг-
нец Божий, Который берет на Себя грех 
мира» (Ин. 1:29-31) и благословил Бог Отец: 
«Ты Сын Мой Возлюбленный; в Тебе Мое бла-
говоление!» (Лк. 3:22). Только после этого со-
бытия было открыто Царство Небесное: «От 
дней же Иоанна Крестителя доныне Царство 
Небесное силою берется» (Мф. 11:12), то есть 
указано, что Царство Божие было открыто лю-
дям после оглашения Мира Иоанном Крестите-
лем, а не после Распятия.  

Поэтому первым человеком, вошедшим в 
Рай был не «благоразумный» разбойник, как 
полагают многие авторы, а сам Иоанн Крести-
тель после неправедного суда и казни царём 
Иродом, иначе как бы он смог, вместе с Проро-
ком Моисеем, явиться Апостолам при Преобра-
жении Господнем (Лк. 9, 28-36). Таким обра-
зом, ад ещё не был разрушен, но вход в Царство 
Небесное был уже открыт. 
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К этому можно добавить, что вход в Рай воз-
можен только посредством Таинства Креще-
ния (при котором очищаются любые грехи и 
даётся Дух Святой) и/или через Самого Хри-
ста (как «благоразумный» разбойник):  

• «Если кто не родится от воды и Духа, не 
может войти в Царство Божие» (Ин. 3, 5). 

• «Никто не входит в Царство Небесное 
иначе, как только через Таинство Креще-
ния» (Амвросий Медиоланский). 

• «И как от Адама произошел весь род че-
ловеческий по плоти со всеми последствиями 
его греха, так от Господа Иисуса Христа начался 
новый род людей, рождающихся от Него по 
духу в жизнь вечную. Это рождение соверша-
ется в таинстве Крещения» [6, с. 8]. 

• «Христиане, родившись от Адама в 
смерть, рождаются Крещением в жизнь, рожда-
ются от Бога, рождаются уже чадами Божи-
ими» (Игнатий Брянчанинов). 

• «Я есмь путь и истина, и жизнь; никто 
не приходит к Отцу, как только через 
Меня» (Ин. 14:6). 

• «Пришел Господь и ту славу и свет, ка-
кие погубил Адам преступлением заповеди, 
возвратил ему Крещением» (Ефрем Сирин).  

Души всех ветхозаветных Праведников (в 
основном из еврейского народа) были выве-
дены из ада, получили земную Жизнь и воз-
можность для своего восхождения к Рай после 
принятия Христа, именно по этой причине 
миру было явлено такое огромное количество 
Христианских Святых в первые века от Рожде-
ства Христова, это были Апостолы, Правед-
ники, Пустынники, Столпники, Служители 
христианского монашества, Мученики и мно-
гие другие. В те годы монашество сделалось 
массовым явлением и было невиданным по от-
носительному количеству (от числа жителей) и 
невероятным по глубине и качеству. 

2. Иудейские священники, которых Иисус 
Христос много раз призывал образумиться, ис-
правиться и вернуться к исполнению Законов 
Божьих. Христос прямо предупреждал их, если 
не опомнятся, то придут на них все грехи лю-
дей от Создания: «придет на вас вся кровь пра-
ведная, пролитая на земле, от крови Авеля пра-
ведного до крови Захарии» (Мф. 23:35). (Возни-
кает вопрос – как грех пролития крови Авеля 
может перейти на иудейских священников? 
Ведь первым Первосвященником в еврейском 
народе стал Аарон, старший брат Пророка Мо-
исея, примерно за 14 века до Рождества Хри-
стова, а убийство Авеля произошло за 40 веков 

до земной жизни Аарона. Это могло стать воз-
можным только в случае, если Христос взял на 
себя грех Мира от Создания, и через Кровь Рас-
пятого, этот грех перешёл на истязателей и па-
лачей). 

Спаситель обличал иудейских священников, 
что они «не от Бога» (Ин. 8:47), «Ваш отец 
диавол» (Ин. 8:44), осуждал в том, что Храм Бо-
жий превратили в «вертеп разбойников» (Мф. 
23:13-36), называл их «порождением ехидны» 
(ехидна в перен. смысле – коварный, злой, без-
божный человек) (Мф. 12:34; Мф. 23:33), безум-
ными и слепыми (Мф. 23:17), обвинял в лице-
мерии и беззакониях (Мф. 23:13-15,28). 

Апостол Иоанн называл их сборищем сата-
нинским (Откр. 2:9;3:9). Почему? Потому что 
они вступили в союз с князем тьмы. Так, иудей-
ские священнослужители при преследовании 
Христа, действовали методами, использую-
щими коварство, ложь и человекоубийство, ка-
ковые являются свойствами сатаны и в чём об-
личал их Спаситель: «Ваш отец диавол; и вы хо-
тите исполнять похоти отца вашего. Он был че-
ловекоубийца от начала и не устоял в истине, 
ибо нет в нем истины. Когда говорит он ложь, 
говорит свое, ибо он лжец и отец лжи» (Ин. 
8:44). 

Например, когда первосвященники привели 
Христа на суд к Пилату: «Пилат сказал им: возь-
мите Его вы, и по закону вашему судите Его. 
Иудеи сказали ему: нам не позволено преда-
вать смерти никого» (Ин. 18:31), что являлось 
ложью. По иудейским уставам за богохуль-
ство (именно в этом ложно обвиняли Христа) 
можно было побивать камнями (до смерти) 
(Лев. 24:13-16; Втор. 17:2-7). Ведь забили же 
камнями Стефана Первомученника (Деян. 
7:58,59) без суда и следствия римского намест-
ника. Пророка Захарию (отца Иоанна Крести-
теля) убили между жертвенником и алта-
рем (Мф. 23:35). (Мне могут возразить, что 
Праведного Захария приказал убить царь Ирод, 
но ведь царь Ирод (Антипа) оправдал Христа, 
посланного к нему на суд Пилатом, одев Спаси-
теля в белые одежды, что не было принято к 
сведению первосвященниками, так как не со-
ответствовало их замыслам). 

Более того, ранее и сами книжники и фари-
сеи призывали побивать камнями за грех: «ска-
зали Ему: Учитель! эта женщина взята в прелю-
бодеянии; а Моисей в законе заповедал нам по-
бивать таких камнями» (Ин. 8:4,5) 

Эта ложь нужна была, чтобы переложить 
вину за Распятие Христа на Понтия Пилата. 
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Так, до сих пор пропагандируется лживая идея 
распятия Христа по причине Его угрозы рим-
ским властям несмотря на то, что Пилат за-
явил: «я не нахожу в Нем вины» (Ин. 19:6) и да-
лее: «Пилат, видя, что ничто не помогает, но 
смятение увеличивается, взял воды и умыл 
руки перед народом, и сказал: невиновен я в 
крови Праведника Сего; смотрите вы. И, отве-
чая, весь народ сказал: кровь Его на нас и на де-
тях наших» (Мф. 27:24,25). 

Фраза «умыть руки» означает снять с себя 
ответственность за что-либо, объявить о своём 
отказе в дальнейшем участии в деле [4, с. 34-
39]. 

К тому же Сам Христос говорил Пилату, что 
вина за Его Распятие лежит на священниках: 
«более греха на том, кто предал Меня тебе» (Ин. 
19:11). Можно было бы предположить, что речь 
идёт об Иуде, но он не связывал верёвками 
Христа на ночном судилище в доме первосвя-
щенника Каиафы, где собрался Синедрион, и 
не выносил Ему смертный приговор, и не кон-
воировал под охраной Христа на суд к Пилату, 
а также не требовал Его распятия. Кроме этого, 
Иуда вернул деньги первосвященникам и сооб-
щил, что Христос Невиновен: «Тогда Иуда, пре-
давший Его, увидев, что Он осужден, и, раска-
явшись, возвратил тридцать сребренников 
первосвященникам и старейшинам, говоря: со-
грешил я, предав кровь невинную» (Мф. 27:3,4), 
но это уже не было принято в расчёт, потому 
что противоречило злому умыслу священни-
ков. 

Невиновность Пилата в Распятии Христа по-
казана в Символе веры: «(Веруем) И во единого 
Господа Иисуса Христа, …распятого за нас при 
Понтии Пилате», где нет указания, что распят 
Понтием Пилатом, а указана историческая 
дата – во времена Понтия Пилата (который 
позже был причислен к Лику Святых). 

Далее, при преследовании Апостола Иакова, 
священники обратились за помощью к колдуну 
Гермогену (который заявил, что даже его уче-
ник Филит с легкостью одолеет Апостола. В 
итоге, не справившись с Апостолом, ученик 
Филит и сам Гермоген, увидев силу Бога, при-
няли Крещение и перешли в Христианство). За 
обращение к колдунам, Господь не пощадил 
даже Своего Помазанника Царя Саула: «Так 
умер Саул за свое беззаконие, которое он сде-
лал пред Господом, за то, что не соблюл слова 
Господня и обратился к волшебнице с вопро-
сом» (1Пар. 10:13). По законам Моисея, 

обращение к колдунам каралось смертью (Исх. 
22:18; Лев. 19:31). 

Коварство Первосвященников проявилось и 
в том, что они могли бы нанять соглядатая, ко-
торый без труда проследил бы куда направился 
Иисус Христос со Своими Учениками после 
Тайной вечери (и за меньшую сумму, чем трид-
цать сребреников), но священникам нужен был 
тот, на которого можно было бы переложить 
свою вину за распятие Невинного и объявить 
народу, что Его предал «ученик», подразумевая 
тем самым наличие у себя какой-то тайной ин-
формации от ближнего окружения Иисуса о Его 
«противозаконной деятельности». Также, при 
предательстве Христа, Иуда мог бы указать 
пальцем издалека храмовой страже на преда-
ваемого им Учителя, но Иуда предал целова-
нием, тем самым показав страже (и народу), 
что он находится в ближнем окружении Хри-
ста. (На предательстве «целованием», вероятно 
настояли первосвященники, так как добро-
вольно предать на смерть таким способом, 
нормальному человеку невозможно). 

Иудейские священники своей ложью и кле-
ветой на Христа привлекли на себя грех, что 
выразилось в следующем – было разрушено 
место служения Богу, второй Иерусалимский 
Храм и сам Великий город, отнята благодать 
Бога, это подтверждается тем обстоятельством, 
что на протяжении всех веков после Распятия, 
в иудейском народе не было Пророков, Святых 
и Праведников. 

Иудейские священники до сих пор осве-
щают Личность и роль Христа в негативном 
свете, излагается ложное утверждение, что 
Иисус был казнен римскими властями, как 
представляющий угрозу Римскому Импера-
тору, а предал Его на смерть ученик Иуда (ко-
торый был ими же подкуплен). 

3. Часть израильского народа, которые не 
устояли в Истине, были соблазнены старейши-
нами и воскричали – «распни Его», «кровь Его 
на нас и наших детях», «нет у нас царя, кроме 
Кесаря», потеряли государственность, был раз-
рушен Иерусалим, народ был рассеян по всей 
земле и находился в подчинении, скорбях и го-
нениях от других царей и народов по словам 
Спасителя: «они – слепые вожди слепых; а если 
слепой ведет слепого, то оба упадут в яму» (Мф. 
15:14). 

Этот грех был искуплён только кровью ев-
рейских Мучеников в последней мировой 
войне, после чего народу была возвращена гос-
ударственность. 
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Спаситель желал образумить и спасти Свой 
народ, скорбел об их слепоте и жестокосердии, 
хотел защитить от грядущих бед, с болью и го-
речью взывал: «Иерусалим, Иерусалим, изби-
вающий пророков и камнями побивающий по-
сланных к тебе! сколько раз хотел Я собрать де-
тей твоих, как птица собирает птенцов своих 
под крылья, и вы не захотели! Се, оставляется 
вам дом ваш пуст» (Мф. 23:37,38). 

Последствия Искупления греха для приняв-
ших Христа: 

1. Израильтяне, которые приняли Христа, 
получили Духа Святого, Его благодать и по-
кров, стали Апостолами, Пророками, Святыми, 
Пустынножителями, Мучениками и т. д. «Итак 
всякого, кто исповедает Меня пред людьми, 
того исповедаю и Я пред Отцем Моим Небес-
ным» (Мф. 10:32). 

2. Все народы, принявшие Христа, получили 
Его Святую Церковь, в этих христианских наро-
дах просияли тысячи Пророков, Святых, Пра-
ведников и др., этими народами был преиму-
щественно осуществлён научно-технический, 
социальный и Духовный прогресс мира. 

3. Понтий Пилат, отказавшись от судилища 
над Невиновным, «умывший руки» и передав-
ший весь процесс в руки Первосвященников [4, 
с. 34-39], был причислен с женой Клавдией 
Прокулой к Лику Святых в некоторых Христи-
анских Церквях (память 25 июня и 9 ноября). 

4. Римские воины, которые по долгу службы 
не могли не исполнять приказ о Распятии, по-
лучили прощение греха по молитве Спасителя: 
«Отче! прости им, ибо не знают, что делают. И 
делили одежды Его, бросая жребий» (Лк. 23:34). 
Центурион (сотник) Лонгин, (который пронзил 
копьем бок распятого Иисуса (Ин. 19:34), и 
позже провозгласивший: «истинно Человек 
Сей был Сын Божий» (Мк. 15:39)), уверовал в 
Христа, стал проповедником христианства и 
был убит в Кесарии Каппадокийской в 58 году, 
после казни был канонизирован как Святой. 
Православная церковь почитает его как муче-
ника и совершает память 29 октября, Католиче-
ская церковь – 15 марта, мощи святого Лон-
гина, хранятся в римской церкви святого Авгу-
стина. 

Другие воины, участвовавшие в распятии, 
упоминаются в христианской традиции, но их 
имена не известны. 

5. Было отменено принесение в жертву жи-
вотных, разрушен Храм, используемый для 
жертвенных всесожжений. Люди получили 

новые правила очищение от грехов через Кровь 
Спасителя – Таинство Причастия. 

6. Народам дан Новый Завет (Новое согла-
шение между Богом и человеком) с законами 
Любви, Милосердия и прощения, которые сме-
нили Ветхий Завет. Спаситель говорил, что для 
Его Нового Учения люди должны также обно-
виться, отвергнув старые заповеди отмщения и 
всесожжения: «И никто не вливает молодого 
вина в мехи ветхие; а иначе молодое вино про-
рвёт мехи, и само вытечет, и мехи пропадут; но 
молодое вино должно вливать в мехи новые; 
тогда сбережется и то и другое» (Лк. 5:37,38). 

Ветхий Завет, со своими жестокими зако-
нами, необходим был в те времена, когда на 
земле царствовал ад, безраздельно правил дья-
вол со своими бесами, все народы служили ему 
идолопоклонством, приносили в жертву людей 
и животных. На всей земле только один иудей-
ский народ служил Истинному Богу. Сатана, че-
рез окружающие языческие народы, соблазнял 
Богоизбранный народ, но восставала вера и 
народ вновь возвращался к Богу. Поэтому в те 
жестокие времена для защиты истинной веры 
нужны были и соответствующие законы, «поз-
воляющие стирать с лица земли языческие го-
рода и народы», которые поклонялись и слу-
жили сатане (Втор. 13:13-17; Чис. 25:5; Втор. 
17:2-5; Втор. 20:16,17; Чис. 31:17-18 и др.). 

Но после прихода Спасителя был провозгла-
шён Новый Завет Любви и милосердия, иначе 
бы по старозаветным законам «око за око и зуб 
за зуб», войны между соседними государ-
ствами длились бы бесконечно. Всегда между 
народами сопредельных государств будет раз-
личная оценка тех или иных событий, но Хри-
стианство призывало прощать и не судить, что 
является залогом мирного сосуществования 
стран и народов с разными законами и вероис-
поведанием [4, с. 34-39]. 

7. Конфликт в Райском саду между Адамом 
и Древним Змеем был завершен, Сын Божий 
победил могущественного ангела, освободил 
людей от Первородного греха и ада, Душам лю-
дей дана возможность восхождения в Рай. Грех, 
полученный Адамом через ложь и клевету ан-
гела Денницы, был возвращен ему же и его по-
собникам, все они были низвергнуты с Небес, 
их царство на Земле было разрушено, а смерть 
побеждена. Сын Божий становится Богом, а 
мечтающий стать богом ангел Денница, был 
повергнут с Небес и в ярости противится воз-
вращению детей Адама и Евы в своему Отцу, 
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склоняя их к греху и делая всё возможное для 
разделения людей с Богом. 

Если первородный грех уничтожен, тогда 
почему люди не получили Бессмертия? 

Доверчивость Адама и Евы, их неспособ-
ность устоять в Заповедях и Любви к Богу, были 
побеждены хитростью и коварством Змея, по-
этому люди, как потомки Адама и Евы, должны 
научиться распознавать и побеждать ковар-
ство, хитрость и ложь врага: 

Мы имеем врага постоянного, имеющего 
непримиримую к нам ненависть, потому мы 
должны быть бдительны, чтобы побеждать ко-
варные умыслы его и стать выше стрел 
его (Иоанн Златоуст). 

Апостол Павел взывал к людям не быть бо-
лее легковерными как дети: «дабы мы не были 
более младенцами… по хитрому искусству обо-
льщения (демонов)» (Еф. 4:14). 

Спаситель призывал людей быть простыми 
как голуби, но при этом, мудрыми как змеи: «Я 
посылаю вас, как овец среди волков: итак 
будьте мудры, как змии, и просты, как го-
луби» (Мф. 10:16). 

Мудрость, соединенная с простотою, есть 
некое божественное достояние, и скажу даже, 
составляет самую совершенную добродетель. 
Но если одна от другой бывает отделена; то 
мудрость впадает в лукавство, а простота кон-
чает глупостью; потому что первая способна 
делать злое, а последняя обманываться (Иси-
дор Пелусиот). 

Вероятно, поэтому в народе говорят о про-
стоте, отделённой от мудрости: «Такая про-
стота, хуже воровства». 

Мудрость – это сочетание накопленного 
опыта и знаний, с помощью которых человек 
способен распознавать и не поддаваться коз-
ням врага, принимать правильные решения, 
ведущие к безгрешной и Богоугодной жизни. 

Начало мудрости – это Правда и Покаяние. 
«Благоразумный разбойник» попал в Рай 
только после возвращения к этим добродете-
лям (ведь когда он творил разбой, он не мог 
находиться в Истине). 

Водораздел между «Христовыми» и «демо-
ническими» людьми проходит по способности 
говорить Правду или ложь: 

• «Истине соприсутствует Дух Святой. 
Он – Дух Истины. Лжи соприсутствует и содей-
ствует дух диавола, который – ложь и отец 
лжи» (Игнатий Брянчанинов); 

• «Пост и молитва избавляют от смерти; а 
правда выше их обоих» (Иоанн Златоуст); 

• «Приобретем себе правду, и тогда Цар-
ство будет наше» (Ефрем Сирин). 

У врага рода человеческого нет правды: 
«Ваш отец диавол; …Он был человекоубийца от 
начала и не устоял в истине, ибо нет в нем ис-
тины (Ин. 8:44). 

У Бога любое слово Правда: 
• «Всякий, делающий правду, рожден от 

Него (Бога)» (1 Ин. 2:29). 
• «Ибо Господь праведен, любит правду; 

лицо Его видит праведника» (Пс. 10:7). 
• «Блаженны все делающие правду: они 

не погибнут вовек» (Апостол Ерма). 
Таким образом, события в Райском саду по-

казали, что Сын Божий был абсолютно безгре-
шен, но своим неумением распознать ложь, до-
верчивостью и неспособностью устоять в Запо-
веди и Любви к Богу, был обманут змеем и по-
лучил грехопадение. Но вернулся, возлюбил 
Отца Небесного больше Своей Жизни, победил 
искушения бесовские, искупил грехи и стал Бо-
гом. 

Так и человек, сталкивается во взрослой 
жизни (после полового становления) с ковар-
ством и подлостью лжецов и лицемеров, клеве-
той и предательством, получает страдания и 
скорби, но если воспротестует и восстанет в 
Правде на борьбу со злом, всех простит и воз-
вратится к Богу с покаянием, то он будет пред-
ставлять большую ценность для Господа, чем 
ведущие Праведную жизнь и не познавшие 
хитрое искусство обольщения демонов: «Ска-
зываю вам, что так на небесах более радости 
будет об одном грешнике кающемся, нежели о 
девяноста девяти праведниках, не имеющих 
нужды в покаянии» (Лк. 15:7), потому что чело-
века, познавшего лживую и коварную суть де-
монов, восставшего на них и побеждающего, 
демоны не могут более прельстить, соблазнить 
и обмануть, а Бог даёт ему награду: «побежда-
ющему (Змея) дам вкушать от древа жизни, ко-
торое посреди рая Божия» (Откр. 2:7). 

«Те, которые за истину и исповедание Хри-
ста подвергаются каким-либо бедствиям и тер-
пят поношение, удостаиваются за это и особен-
ных почестей» (Иоанн Златоуст). 

Вышесказанное относится не только к лю-
дям, но и к народам. Так, например, Богонос-
ные народы России поверили лжи и клевете де-
монов революции, не распознали их обмана и 
фальши, не устоял в Правде и Любви к Богу, и 
получили скорби и страдания на многие годы.  

Христос в притче о десяти Девах также ука-
зывает, что для Спасения нужна не только 
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Праведность, но Мудрость и способность усто-
ять в Любови к Богу и Правде. В этом сказании 
показано, что все Девы были безгрешные (они 
же Девы), но вошли на Праздник со Христом 
Мудрые и возлюбившие Бога. Так, неразумные 
девы не взяли с собой масло для светильни-
ков (Мф. 25:3), а Разумные проявили Мудрость 
и взяли. Но ведь Девы были ещё и подру-
гами (так как заснули и спали вместе) и если бы 
Мудрые Девы не устояли бы в любви к Богу и 
отдали бы подругам масло по их высказанной 
по «простоте душевной» просьбе, то не вошли 
бы с «Женихом на пир». Но Мудрые Девы усто-
яли в Истине и у них любовь к Богу возобладала 
над любовью к ближнему.  

Христос говорил, если кто любит ближнего 
своего более, чем Меня, тот не достоин 
Меня (Мф. 10:37). 

Давнее изречение «Платон мне друг, но ис-
тина дороже», показывает важность этого при-
оритета. 

Спаситель призывает людей быть доб-
рыми (Мф. 5:16) и «простыми, как голуби», но 
при этом быть мудрыми, как змеи (Мф. 10:16) и 
жить в Истине (Ин. 8:31,32). 

Как узнать, где Правда, ведь демоны навя-
зывают свою «правду», которая есть ложь? 

• «Научись читать Евангелие: от него 
услышишь истину, в нем увидишь истину» (Иг-
натий Брянчанинов). 

• «Кто не озарил ума своего Божествен-
ным учением, тот далек умом от истины» (Еф-
рем Сирин). 

• «Дух Истины, который от Отца исхо-
дит» (Ин. 15:26). 

То, что неразумным девам не хватало не 
только Мудрости, а Духа Истины указывал Пре-
подобный Серафим Саровский: «Я, убогий Се-
рафим, думаю, что у них (пяти Дев) именно 
благодати Всесвятого Духа Божия недоставало. 
Творя добродетель, девы эти по духовному сво-
ему неразумию полагали, что в том и дело лишь 
христианское, чтобы одни добродетели делать. 
Сделаем мы, де, добродетели и тем, де, и дело 
Божие сотворили, а до того, получена ли была 
ими благодать Духа Божия, достигли ли они ее, 
им и дела не было» [5, с. 64]. Святой Старец в 
беседе с Мотовиловым Н. А. указывал, что наи-
важнейшей целью христианской жизни явля-
ется приобретение Духа Святого: «Господь от-
крыл мне, – сказал великий старец, – что в ре-
бячестве вашем вы усердно желали знать, в чем 
состоит цель жизни нашей христианской, и у 
многих великих духовных особ вы о том 

неоднократно спрашивали... (Я должен сказать 
тут, что с 12-летнего возраста меня эта мысль 
неотступно тревожила, и я действительно ко 
многим из духовных лиц обращался с этим во-
просом, но ответы меня не удовлетворяли. 
Старцу это было неизвестно). 

– Но никто, – продолжал отец Серафим, – не 
сказал вам о том определительно. Говорили 
вам: ходи в церковь, молись Богу, твори запо-
веди Божии, твори добро – вот тебе и цель 
жизни христианской. А некоторые даже него-
довали на вас за то, что вы заняты не богоугод-
ным любопытством, и говорили вам: высших 
себя не ищи. Но они не так говорили, как бы 
следовало. Вот я, убогий Серафим, растолкую 
вам теперь, в чем действительно эта цель со-
стоит. 

Молитва, пост, бдение и всякие другие дела 
христианские, сколько не хороши они сами по 
себе, однако не делании только их состоит цель 
нашей христианской жизни, хотя они и служат 
необходимыми средствами для достижения ее. 
Истинная же цель жизни нашей христианской 
состоит в стяжении Духа Святого Божьего. Пост 
же, и бдение, и молитва, и милостыня, и всякое 
Христа ради делаемое доброе дело суть сред-
ства для стяжания Святого Духа Божьего» [5,  
с. 64]. 

Как человеку получить благодать Святого 
Духа? 

Первоначально даётся, если человек устоял 
в Правде, в молитве: «Царю Небесный, Утеши-
телю, Душе Истины …» показано, что Святой 
Дух является Утешителем, Защитником и По-
мощником той Душе, которая устояла в Истине 
или преследуется за Неё (слово Утешитель – 
греч. Параклитос, переводится также, как По-
мощник и Защитник). 

– «Истине соприсутствует Дух Святой. Он – 
Дух Истины. Лжи соприсутствует и содействует 
дух диавола, который – ложь и отец лжи» (Иг-
натий Брянчанинов). 

В большей степени, через Таинство Креще-
ния: «Покайтесь, и да крестится каждый из вас 
во имя Иисуса Христа для прощения грехов; и 
получите дар Святаго Духа» (Деян. 2:38). 

Поддерживается исполнением Заповедей, 
Таинств Церкви Христовой и исходящей от 
души молитвой. 

В связи с этим, вопрос о Крещении должен 
приниматься самостоятельно, в зрелые годы, 
после «знакомства» с лукавством бесовским, 
так как после Крещения смываются все грехи  
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какие бы они ни были по тяжести и для про-
тивостояния злу, в помощь даётся Дух Святой: 

• «Развратник ли кто, или блудник, или 
идолослужитель, или сделал какое-либо другое 
зло, хотя бы даже он соединил в себе все чело-
веческие пороки, но если он войдет в водную 
купель, то выйдет из этих божественных струй 
чище лучей солнечных» (Иоанн Златоуст). 

• Господь даром прощает грехи многих, и 
крещение Его даром освобождает верующих от 
наказания (Ефрем Сирин). 

• «Если кто не родится от воды и Духа, не 
может войти в Царство Божие» (Ин. 3:5). 

• «Никто не входит в Царство Небесное 
иначе, как только через Таинство Крещения» 
(Амвросий Медиоланский). 

• «Первым и необходимым условием для 
христианской жизни и спасения верующего яв-
ляется принятие таинства Крещения. В нем 
происходит духовное рождение человека» [6,  
с. 5]. 

Неспроста на заре Христианства, многие 
принимали Крещение в средние и поздние 
года, так профессор Санкт-Петербургской ду-
ховной академии Болотов В. В. писал: «…мно-
гие принимали Крещение в зрелом возрасте, а 
некоторые откладывали до престарелых дней… 
молодые люди находились в состоянии огла-
шения, и лишь лица зрелого возраста крести-
лись, делались христианами совершенными, 
которые и присутствовали при Литургии вер-
ных» [7, с. 24]. 

Например, Иоанн Златоуст крестился в 24 
года, Святой Руфин – в 30 лет, Блаженный Ав-
густин – в 33 года, Григорий Богослов – в 28 лет, 
Василий Великий – в 26 лет, римский импера-
тор Константин, легализовавший христиан-
ство, совершил Крещение практически на 
смертном одре. В те времена существовала уве-
ренность, что чем позже человек Крестится, 
тем лучше, так как «смываются» все накопив-
шиеся за жизнь грехи, а новые не успевают 
накапливаться. 

О Важности Таинства Крещения для людей, 
можно судить по той силе, с какой восстают де-
моны на принимающих это Таинство: «Иску-
шения ни на кого так не восстают, как на тех, 
которые получили Духа Святого. И Господь 
наш, когда по Крещении сошел на Него Дух 
Святой в виде голубя, изведен был Духом в пу-
стыню, и был искушаем диаволом, который ис-
пытал Его всеми своими искушениями» (Анто-
ний Великий).  

О своих целях сатана говорил Антонию Ве-
ликому: «Многих обольстил я и еще большее 
число низложил. …Многих, желавших жить це-
ломудренно, соблазнил я. Великое число воз-
держных довел до падения своими разжжени-
ями. За меня и Пророк укоряет падших, говоря: 
духом блужения прельстились (Ос. 4.12), по-
тому что я был виновником их преткновения». 

Именно про эту борьбу предупреждал Спа-
ситель: «Царство Небесное силою берется, и 
употребляющие усилие восхищают его» (Мф. 
11:12). 

На тот факт, что бесы противятся более 
всего Таинству Крещения, указывает то обсто-
ятельство, что Крещение, под действием бесов-
ского влияния, полностью искажено: 

1. Так, в Церкви Христовой можно получить 
Таинство Крещения практически в любой день 
года, кроме дня, в который Крестился Спаси-
тель – 19 января. 

2. Христос показал, что нужно Креститься в 
реках (вероятно, потому что негативные 
вражьи сущности при Крещении с людей смы-
вает вода). Но в настоящее время, люди полу-
чают крещение в чанах, что исключает смыва-
ние грехов после первого Крещаемого. Таин-
ство Крещения взрослых людей в чанах допус-
кается после полной смены воды, с добавле-
нием крещенской воды, с трехкратным пол-
ным погружением (или с добавлением крещен-
ской воды после каждого Крещаемого). 

3. Спаситель Крестился с трёхкратным пол-
ным погружением в воде, сейчас людей поли-
вают из ковшика. Люди после Крещения 
должны выходить «…из этих божественных 
струй чище лучей солнечных» (Иоанн Злато-
уст), что не наблюдается в действительности 
при поточном крещении в чанах. 

4. Иисус принимал это Таинство созна-
тельно, в зрелом возрасте, зная, что после этого 
предстоит борьба с вражьей силой: «Искуше-
ния ни на кого так не восстают, как на тех, ко-
торые получили Духа Святого (при Крещении)» 
(Антоний Великий). 

Сейчас же враг внушает родителям крестить 
младенцев, потому что бесы легко похищают у 
них возникающую Божью Благодать, а многих 
детей обращают на «сторону зла»: «Всякая 
душа тотчас, как окрестится человек, прини-
мает в духе благодать Христову, по коей тотчас 
воображается в ней Христос. Но крещеные мла-
денцами не чувствуют освящения, получае-
мого в Крещении, потому что такое чувство 
освящения есть умное дело, а младенцы еще не 
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совершенны умом, чтобы разуметь принятую 
благодать. Посему с продолжением времени 
они мало-помалу изменяются и переходят на 
сторону худа; и благодать святого Крещения в 
иных погасает и совсем теряется, а в иных со-
храняется малая ее искра, о которой потом ве-
ликая сия милость опять в них воспламеняется, 
если прибегнут к духовным отцам и покаются, 
как мы сказали, примут оглашение, восстано-
вят веру, как следует, и возуповают на 
Бога» (Симеон Новый Богослов).  

По данным ВЦИОМа, почти 70 процентов 
православных россиян крестились по решению 
родителей, хотя Христианство подчеркивает 
важность свободного выбора.  

5. Священнослужители допускают к Креще-
нию всех желающих, не проверяя и не испыты-
вая, готов ли человек жить по Заповедям: «По-
каяние и решение жить по заповедям Еванге-
лия – это начало и основа принятия Правосла-
вия. В противном случае Крещение будет бес-
полезным и даже опасным для человека обря-
дом» [6, с. 13]. 

6. В былые времена перед Крещением людей 
проверяли на знание Священного Писания, его 
понимание, испытывали твердость веры, ре-
шимость следовать за Христом, опрашивали 
свидетелей о нраве и характере человека и др. 
Таинство Крещения принимали только те, ко-
торый хотели отвергнуть грехи и начать жизнь 
по Заповедям Божьим: «Ибо в древности в Цер-
ковь вступали только после больших трудов и 
долгих стремлений. Сегодня в нее вступают 
безо всякого труда, без забот и усилий. Тогда 
Церковь допускала к себе людей лишь после са-
мых строгих испытаний. Теперь их допускают 
до того, как они становятся готовы к испыта-
ниям» [6, с. 23]. 

7. Некоторые священнослужители органи-
зовывают Крещенские купания в чанах с водой, 
исключающие очищение от грехов, которые 
смываются только в открытой воде. 

8. Иоанн Креститель совершал Крещения, 
находясь в воде, а сейчас некоторые священно-
служители бояться «забрызгаться святой во-
дой» на праздник Крещения, всячески демони-
зируя Крещенские купания. Вот, например, не-
которые их высказывания: 

• «Связывать Крещенские купания в 
проруби с церковными обычаями нельзя» [8]. 

• «Крещенское купание – хуже любого 
греха» [9]. 

• «В крещенской воде нельзя не только 
купаться, но даже нельзя крестить детей» [10]. 

• «Чего стоят, например, эти богослов-
ски бессмысленные и нравственно кощун-
ственные крещенские купания. В рядах этих 
купальщиков кого только не найдёшь» [11]. 

Последнее высказывание вообще противо-
речит миссии Христа: «Не праведников Я при-
шел призвать к покаянию, но грешников» (Мф. 
9:13) 

Люди, идут на Крещенские купания, потому 
что чувствуют Божию Благодать, испытывают 
телесное и духовное очищение от грехов, отме-
чают появление светлых и радостных чувств, 
человек получает заряд бодрости и физическое 
оздоровление, наблюдается, что после проруби 
никто не заболевал. Вот некоторые из отзывов 
людей после Крещенских купаний [12] (орфо-
графия и пунктуация сохранены): 

• Колоссально-положительные мораль-
ные и физические ощущения; 

• Начинаешь верить в чудеса, когда боль-
ной исцеляется, а кто-то начинает жизнь свою 
заново; 

• Будто заново родился, все грехи в про-
руби оставил» все болезни уходят; 

• Неописуемое чувство легкости после 
купания; 

• Огромный заряд бодрости, словно за-
ново родился; 

• Очищение души и тела; 
• Заряд энергии на целый год!; 
• Бодрость, жизнерадостность на долгое 

время; 
• Заряд здоровья на год, буря эмоций!; 
• Это ни с чем не сравнить. 
Вода, набранная на Крещение – святая, ей 

окропляют жилища, пищу, больных и т. д. В 
своей проповеди на праздник Крещения Гос-
подня, Иоанн Златоуст говорил: «…на этот 
праздник все, начерпав воды, приносят её до-
мой и хранят её целый год, так как сегодня 
освящены воды. И происходит явное знамение: 
качество этой воды не портится с течением 
времени; напротив, начерпанная сегодня вода 
остаётся неиспорченной и свежей целый год, а 
часто и два или три». 

Преподобный Серафим Вырицкий (1866–
1949 гг.) учил, что сильнее лекарства, чем свя-
тая вода нет, благословляя принимать боль-
ным по столовой ложке освященной воды че-
рез каждый час. 

Святитель Лука Войно-Ясенецкий (1877–
1961 гг.) хирург, автор учебника «Очерки 
гнойной хирургии», говорил: «Пейте святую 
воду как можно чаще. Это самое лучшее и 
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наиболее эффективное лекарство. Говорю не 
только как священник, но и как врач. Из моего 
опыта в медицине». 

Возникает вопрос – Церковь Христова со-
здана для человека, или человек для Церкви? 

– «Сын Человеческий не для того пришел, 
чтобы Ему служили, но чтобы послужить и от-
дать душу Свою для искупления многих» (Мф. 
20:28; Мк. 10:45). Спаситель говорил: «затво-
ряете Царство Небесное человекам, ибо сами 
не входите и хотящим войти не даёте» (Мф. 
23:13). 

Почему Бог не оградил «запретное дерево» в 
Раю непроходимой преградой? 

«Поскольку искажение природы Адама и 
Евы явилось следствием свободного принятия 
ими гордой мысли стать богами в сотворенном 
мире (см.: Быт. 3:5), то и восстановление при-
роды человека могло совершиться так же, 
только свободно» [6, с. 8]. Бог создал людей сво-
бодными, у Него не было запретов, Он даёт че-
ловеку право свободного, добровольного и осо-
знанного выбора: «Почему в самом устройстве 
не дано нам безгрешности, так что нельзя было 
бы согрешить, хотя бы и хотели? ...Богу угодно 
не вынужденное, но совершаемое по доброде-
тели» (Василий Великий). 

Невозможно духовное развитие человека 
без добровольных самоограничений во имя 
Бога. Если человек добровольно жертвует чем-
либо ради Любви и Правды Божьей, он духовно 
совершенствуется, но, если не ограничивает 
себя ни в чём, он деградирует. 
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Abstract. The article examines the theological and exegetical concept of the identity of John the Baptist and the 

prophet Elijah, as well as the connection of Jesus Christ with Adam as the Only Begotten Son of God. The author 
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