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СЕКЦИЯ «ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ» 

ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВОГО ПОРТРЕТА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ СПЛАВОВ 

СО СВЕРХСТРУКТУРОЙ L12 

Леонов Владимир Викторович  

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Россия, г. Томск 

Самохина Светлана Ивановна  

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Россия, г. Томск 

В статье представлены вычислительные эксперименты, в результате которых по-

строены фазовые портреты математической модели деформационного упрочнения сплавов 

со сверхструктурой L12. 

Ключевые слова: фазовые пространства, фазовые портреты, математическая модель, 

вычислительные эксперименты, система обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Фазовый портрет является графическим изображением системы в мно-

гомерном пространстве (фазовой траектории), по координатным осям кото-

рого отложены значения величин переменных системы [1]. При использова-

нии данного метода представления поведение переменных, зависимых от вре-

мени, для каждой начальной точки описывается фазовой траекторией. Сово-

купность таких фазовых траекторий для различных начальных условий и 

представляет собой фазовый портрет [2]. 

Благодаря построению фазового пространства становится возможно 

наглядно проследить за поведением системы в окрестности особой точки, а 

также удалении от нее. 

Чтобы построить фазовый портрет необходимо провести вычислитель-

ный эксперимент. Работа ведется с математической моделью деформацион-

ного и термического упрочнения сплавов со сверхструктурой L12 с учетом раз-

рушения дальнего атомного порядка в случае работы сверхдислокационных 

источников [3], которая представляет собой систему обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений [4]: 
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Вычислительный эксперимент заключается в вычислении системы при 

заданных параметрах и начальных значениях. 

Для проведения данного эксперимента выбран набор параметров, соот-

ветствующий деформационному сплаву Ni3Ge при комнатной температуре и 

задан в системе Mathcad [5]: 

𝐺 = 8 × 1010, 𝑘0 = 0.5, 𝑈1 = 0.0094, 𝜀2 = 10−2, 𝑇 = 375, 𝐶1 = 6 × 104, 𝑈2 = 0.72, 𝑏

= 2.5 × 10−10, 𝛿 = 1.25, 𝛼2 = 2, 𝐶12 = 5 × 1016, Г2 = 1, 𝜏10 = 300, 𝑎1

= 2.5 × 10−10, 𝜉 = 1, 𝜁0 = 0.2, 𝐶2 = 𝐶12 − 𝑇 ×
𝐶12

1000
,

𝜅 = 30, 𝑘 = 1, 𝜏20 = 1700, 𝐷0 = 7.7 × 10−5, 𝛿2 = 0.6, 𝑟𝑎 = 0.4, 𝑝𝑗 = 0.5, 𝛾1

= 0.5, 𝐶13 = 3 × 1022, 𝜒 = 0.48, 𝐸𝑖 = 0.15,

𝜁 = 0.5, 𝛾2 = 0.5, 𝛼0 = 1.8, 𝐶3 = 𝑇 ×
𝐶13

1000
, 𝐸𝑣 = 1.27, 𝐵 = 340, 𝜔 = 3, 𝛽

= 1.9 × 10−3, 𝑑0 = 100, 𝐸𝑖0 = 1.6, 𝜇𝑟 = 1019,

𝛼1 = 0.7 × 𝛼2, 𝜏𝑓0 = 50, 𝐸𝑣0 = 4.8, 𝑣𝐷 = 1013, 𝜃 = 0.5, 𝑉0 = 0.678, 𝑣 =
1

3
. 

Данная модель в качестве независимой переменной использует дефор-

мацию . Зависимыми переменными являются  (плотность дислокации),  
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Cv (количество вакансий), * (параметр дальнего порядка внутри антифазного 

домена),  (параметр дальнего порядка – упорядоченность во взаимном распо-

ложении атомов или молекул в веществе), o (сумма * и ). Переменные мо-

дели были переобозначены следующим образом: ρ → x0, Cv → x1, η* →  

x2, η → x3 и заданы в виде начальных значений, т.к. задача Коши считается 

поставленной, когда имеется система и начальные значения, кроме того, для 

построения фазового портрета необходимо построить набор кривых, поэтому 

были проварьированы значения . 

По результатам данного эксперимента построены зависимости парамет-

ров (рисунок 1) математической модели. 

 

Рис. 1. Зависимости: плотность дислокации от деформации (а), количество вакансий  

от деформации (б), сумма параметров дальнего порядка от деформации (в) 

 

На рисунке 1 (а) видно, что увеличивается плотность дислокации, а на 

рисунке 1 (в) сумма параметра дальнего порядка. Рисунок 1 (б) показывает, 

что количество вакансий уменьшается. 

В работе построены двухмерные фазовые портреты (рисунок 2).  

 

 

Рис. 2. Двухмерные фазовые портреты 

 

Графики имеют следующие зависимости: плотность дислокации от ко-

личества вакансий (рисунок 2 (а)), плотность дислокации от параметра даль-
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него порядка внутри антифазного домена (рисунок 2 (б)), плотность дислока-

ции от параметра дальнего порядка (рисунок 2 (в)), плотность дислокации от 

суммы параметров дальнего порядка (рисунок 2 (г)).  

Можно заметить, что особая точка неустойчивая, потому что прямые не 

стремятся друг к другу, а наоборот отдаляются от точки.  

Помимо двухмерных графиков представления фазового портрета был 

построен трехмерный график с помощью инженерно-математического про-

граммного обеспечения OriginPro [6] на основании переменных математиче-

ской модели:  (плотность дислокации), Cv (количество вакансий), o (сумма 

параметров дальнего порядка) (рисунок 3). 

 

 

Рис. 3. Трехмерный фазовый портрет 

 

На рисунке 3 приведен трехмерный фазовый портрет зависимостей 

плотности дислокации ρ, суммы параметров дальнего порядка ηo и количества 

вакансий Cv при различных начальных условиях.  

Таким образом, кривые имеют параболический вид и траектория их дви-

жения похожа на часть фазового портрета для особой точки типа неустойчи-

вого узла [7, 8]. 
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В статье приведены результаты эффективности очистки сточных вод производства 

органических пигментов мембранной установкой «Энерго-15» на примере пигмента жел-

того. 
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Существующая технология производства азопигментов основана на ис-

пользовании артезианской воды. Кроме того источниками воды на технологи-

ческие нужды могут служить: конденсат паровой и деминерализованная вода. 

Качественные показатели вод, использованных для технических нужд произ-

водства, представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Качественные показатели вод 

№ Показатели 

Источники воды для технологии 

Арт. вода Конденсат 

После мем-

бранной 

очистки 

1 2 3 4 5 

1 
Удельная электропроводность при 

температуре (25±10С), мкСи/см 
700 – 900 55,0 – 161,0 69,2 – 157,2 

2 Общая жесткость, мг-экв/л (°Ж) 7,2 – 7,6 0,38 – 1,0 0,17 – 0,99 

3 
Содержание свободной углекис-

лоты СО2, мг/дм3 
8,2 – 15,0 отсутствие 1,0 – 9,9 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 

4 
Показатель активности водородных 

ионов при 25°С, рН 
7,25-7,60 9,2 – 10,2 6,6 – 7,4 

5 
Массовая концентрация кальция 

(Са), мг/дм3 
65,0 – 80,0 4,6 – 9,0 2,90 – 11,2 

6 
Массовая концентрация железа (Fe), 

мг/дм3 
0,1 – 0,42 0,075 – 0,15 0,015 – 0,06 

7 
Массовая концентрация хлоридов 

(CI), мг/дм3 
42,1 – 56,0 1,2 – 14,2 3,56 – 21,3 

8 Цвет бесцветная бесцветная бесцветная 

 

Анализ представленных данных показал, что: 

1. Селективность мембранных элементов ниже паспортной 99% и со-

ставляет 85%, основной причиной снижения их эффективности служат частые 

промывки химреагентами и возможный пробой в корпусе мембранного  

элемента.  

2. Конденсат наиболее предпочтителен как основной растворитель на 

стадиях отмывки от солей (дистиллированная «эталонная вода» оказывающая 

минимальные воздействия как на ход процесса синтеза, так и на качественные 

показатели готового продукта), но его количество недостаточно для полного 

обеспечения технологического процесса производства органических  

пигментов; 

3. Качество воды артезианской приемлемо, однако жесткость и доля 

железа в воде выше предельных значений как для эксплуатации обратноосмо-

тических мембранных установок (соли жесткости и железо (предельное значе-

ние 0,1 мг-экв/л)) так и качественных показателей готовой продукции (соли 

жесткости). 

Количество воды на 1 операцию составляет в среднем (крупно тоннаж-

ные пигменты желтый светопрочный м. А (синтез + растворение сырья + 20% 

запас). Для удаления водорастворимых примесей на стадии «очистная филь-

трация» необходимо в среднем: 15,0 м3/оп. 

Следовательно, для производства азопигментов необходимо 200 м3 на 

смену. 
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Для обеспечения качественной водой стадии «удаления водораствори-

мых примесей» необходимо 60 м3 воды. 

Для производства азопигментов высокого качества, предлагается, 

очистка их с использование специализированного оборудования и технологи-

ческих комплексов для очистки вод с возвратом обратно в технологический 

цикл. 

Образующиеся стоки делятся на два типа: грязные (фильтрат с произ-

водства азопигментов) и условно чистые (промывная вода со стадии удаления 

водорастворимых примесей). 

Учитывая современные технологии и технические решения в области 

очистки технологических сточных вод, количество технологических потерь 

при очистки составит до 20% промывной воды. 

В результате очистки стоков в производстве азопигментов чистой воды 

составит20,4% от сменной потребности воды. 

Для очистки, отработанной в технологическом цикле промывки осадка 

воды, использовалась мембранная Энерго-15.  

ЭНЕРГО – установка очистки воды методом обратного осмоса и нано-

фильтрации, предназначена для обессоливания и опреснения воды, позволяют 

значительно сократить расход реагентов и электроэнергии для получения 

воды заданного качества (рис. 1). 
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Рис. 1. Мембранная установка «Энерго-15» 

 

Описание установки 

Установки очистки воды выполнена по единой технологической схеме 

из унифицированных блоков:  

‒ блок микрофильтрации для предварительной очистки мембран; 

‒ блок обратного осмоса; 

‒ блоки дозирования; 

‒ систему промывки и химической очистки мембран; 

‒ блок КИПиА. 

Технологическая схема очистки сточных вод со стадии отмывки осадка 

производства органических пигментов с целью их повторного использования 

представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Технологическая схема очистки сточных вод производства  

органических пигментов 

 

Результаты очистки сточных вод со стадии отмывки осадка пигмента 

при использовании мембранной установки представлены в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2 

Показатели электропроводимости и содержания железа в воде 

Контролируемый 

параметр 

До мембран-

ной установки 

Мембранный 

корпус №1 

Мембранный 

корпус №2 

Мембранный 

корпус №3 

Электропровод-

ность, мкСм/см2 
1600 268,0 93,7 83,0 

Железообщ, мг/дм3 0,3 0,04 0,01 0,01 

 
Таблица 3 

Результаты эффективности очистки воды на каждой стадии 

Контролируемый  

параметр 

Сборник 

промвод 

Перед 

мембраной 

Начало 

куба 

Конец 

куба 

Артезианская 

вода 

1 2 3 4 5 6 

рН 2,8 6,3 5,9 5,7 7,3 

Хлорид-ионы, мг/дм3 1054,35 632,6 63,26 49,2 49,2 

Магний, мг/дм3 36,48 36,48 6,08 12,16 36,4 
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Окончание табл. 23 

1 2 3 4 5 6 

Кальций, мг/дм3 30,06 30,06 Отс. Отс. 80,16 

Сульфат-ионы, мг/дм3 74 77,5 2,5 2,0 107,0 

Железообщ, мг/дм3 0,5 0,3 0,0 0,0 0,2 

ХПК, мг/дм3 395,6 257,6 9,2 9,2 28,8 

Взвешенные вещества, 

мг/дм3 
32 18 Отс. Отс. Отс. 

Нитрит-ионы, мг/дм3 0,01 0,03 0,08 0,06 0,03 

Аммоний-ион, мг/дм3 2,1 0,8 Отс. Отс. 1,1 

Нефтепродукты, мг/дм3 0,732 0,670 0,297 0,477 Отс. 

Фенол, мг/дм3 0,566 0,458 Отс. Отс. Отс. 

Сухой остаток, г/дм3 1,514 0,772 0,064 0,060 0,614 

Анилин, мг/дм3 0,5 0,4 0,07 0,07 Отс. 

Цветность, 0цветности 39,98 50,69 6,4 0,0 19,4 

Гидрокарбонат-ион, 

мг/дм3 
Отс. 61 30,5 30,5 366,0 

Жесткость, мг/дм3 4,5 4,5 0,5 1,0 7,0 

Прозрачность, см Б 25 Б 25 Б 25 Б 25 Б 25 

Запах легкий Отс. Отс. Отс. Отс. 

Электропроводность, 

мкСм/см2 
2539 1549 135 127 730 

 

Вывод. На основании анализа данных, полученных по показателям, 

можно заключить, что полученная вода может использоваться на стадии про-

мывки пасты пигментов и гарантировать его высокое качество. 
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В статье приведены результаты экспериментальных исследований по определению 

каталитической деструкции органических соединений в бытовых сточных водах. 
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Характер загрязнений от промышленных предприятий определяется 

профилем предприятия. Для машиностроительных заводов – это тяжелые ме-

таллы, автотранспортные предприятия сбрасывают сточные воды, загрязнен-

ные нефтепродуктами, сточные воды пищевых предприятий показывают 

устойчивое превышение ПДК по БПК и жирам.  

Сточные воды представляют собой сложные гетерогенные системы, в 

состав которых входят неорганические, органические и биологические  

вещества. 

К неорганическим загрязнениям относятся частицы грунта, неорганиче-

ские соли, кислоты, щёлочи; к органическим – нефтепродукты, жиры, синте-

тические моющие средства, углеводы, аминокислоты; к биологическим – 

грибки, бактерии, дрожжи, в том числе болезнетворные. 

Органические загрязнения в стоках, в зависимости от размера составля-

ющих их частиц, могут находиться в коллоидном (0.001-1.0 мкм), растворен-

ном (менее 0.001 мкм) и нерастворенном (более 1.0 мкм) состояниях. 
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Методы, применяемые для очистки производственных и бытовых сточ-

ных вод, можно разделить на четыре группы: механические, химические, фи-

зико-химические, биологические. В комплекс очистных сооружений, как пра-

вило, входят сооружения механической очистки. В зависимости от требуемой 

степени очистки они могут дополняться сооружениями биологической либо 

физико-химической очистки, а при более высоких требованиях в состав очист-

ных сооружений включаются сооружения глубокой очистки. Перед сбросом в 

водоем очищенные сточные воды обеззараживаются, а образующийся на всех 

стадиях очистки осадок или избыточная биомасса поступает на сооружения по 

обработке осадка.  

Химический метод заключается в том, что в сточные воды добавляют раз-

личные химические реагенты, которые вступают в реакцию с загрязнителями и 

осаждают их в виде нерастворимых осадков. Химической очисткой достигается 

уменьшение нерастворимых примесей до 95% и растворимых до 25%. 

При физико-химическом методе обработки из сточных вод удаляются 

тонкодисперсные и растворенные неорганические примеси и разрушаются ор-

ганические и плохо окисляемые вещества, чаще всего из физико-химических 

методов применяется коагуляция, окисление, сорбция, экстракция и т.д. 

Среди методов очистки сточных вод большую роль играет биологиче-

ский метод, основанный на использовании закономерностей биохимического 

и физиологического самоочищения рек и других водоемов. Есть несколько ти-

пов биологических устройств по очистке сточных вод: биофильтры, биологи-

ческие пруды и аэротенки. 

Процесс биологической очистки загрязняющих веществ в аэротенках 

происходит при непосредственном контакте сточных вод с оптимальным ко-

личеством организмов активного ила в присутствии соответствующего коли-

чества растворенного кислорода (в течение необходимого периода времени) с 

последующим отделением активного ила от очищенной воды во вторичных 

отстойниках. Активный ил – искусственно выращиваемый биоценоз при аэра-
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ции антропогенно загрязненных вод, населенный гелепродуцирующими бак-

териями гетеротрофами, хемотрофами, простейшими и многоклеточными жи-

вотными, которые трансформируют загрязняющие вещества и очищают сточ-

ные воды в результате биосорбции, биохимического окисления, выедания бак-

терий и простейших.  

Предлагается наряду с известными методами утилизации органических 

отходов использовать метод каталитической деструкции с использованием в 

качестве катализатора смесь металлов в наноструктурированной форме при 

введении их на стадии первичного остывания. 

Оценка эффективности каталитической деструкции органических со-

единений оценивалось экспериментально следующем образом: 

1) Исследовалось влияние наноматериалов на процесс деструкции ор-

ганических соединений;  

2) Определялось кинетические характеристики процесса каталитиче-

ской деструкции органических соединений;  

3) На основе полученных результатов, разрабатывались рекомендации 

по внедрению наноструктурированных катализаторов для промышленной ре-

ализации.  

Экспериментальная установка для оценки влияния катализаторов в 

наноструктурированной форме на процесс деструкции органических соедине-

ний в сточной воде (рис. 1). 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка состоит из: 1 – штатив; 2 – держатель; 3 – привод;  

4 – мешалка; 5 – емкость с водой; 6 – источник света; 7 – дозатор для наноматериалов 
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Сточная вода заливалась в емкость объемом 4 литра. Здесь она переме-

шивалась с помощью рамной мешалки, частота оборотов которой составляет 

50 об/мин. Благодаря перемешиванию, взвешенные вещества не оседают на 

дно. Суспензия наноматериалов (металлы Fe, Cu, Ni) в определенном количе-

стве подавалась в емкость, которая готовилась следующим образом: навеску 

наноматериала массой 0,005 г вводилось в 10 мл дистиллированной воды и 

выстаивалась в присутствии очищенного речного песка массой 1 г в течении 

20-40 минут. Длительность эксперимента составляло 5 часов при искусствен-

ном освещении. 

Чтобы оценить вид загрязнения (минеральное или органическое), опре-

деляются потери при прокаливании из высушенной фазы твердых веществ. 

При температуре 500-600 °С выгорают и улетучиваются углерод, водород, 

азот, сера и другие органические вещества и некоторые неорганические при-

меси. Эти примеси выражают абсолютное количество улетучившихся ве-

ществ. Если потери при прокаливании большие (более 50%) от содержания 

взвешенных веществ, то значит, загрязнений в городских сточных водах пред-

ставлены в основном – в органической форме, если они 30% и менее, то, в 

основном – в минеральной. Особенно важно оценивать потери при прокалива-

нии при контроле качества слабо очищаемых сточных вод, поскольку, если за-

грязнения в таких водах в основном будет представлено в минеральном виде, 

то питание для активного ила будет недостаточным.  

Зольность – отношение массы остатка после прокаливания к массе пер-

воначально взятого твердого образца, выраженное в процентах. Сравнение со-

держания взвешенных веществ в очищаемой воде химического потребления 

кислорода (ХПК) позволяет судить о том, в каком виде представлено основное 

загрязнение (растворенном, нерастворенном).  

Общее содержание примесей в воде характеризуется сухим остатком, 

т.е. суммой всех примесей воды, определяемой выпариванием, высушиванием 
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и взвешиванием. Сухой остаток – это количество в натуральной пробе с уда-

ленными газами, летучими компонентами и веществами, разлагающимися с 

образованием легколетучих компонентов. 

Грубую оценку сухого остатка можно получить, если суммировать взве-

шенные и растворенные вещества в пробе сточных вод. Сухой остаток – это 

очень важный, сильно изменяющийся, контрольный показатель работы всех 

звеньев биологической очистки, назначением которых утилизировать взве-

шенные и коллоидные вещества. 

Идеальный метод определения уровня содержания органических ве-

ществ в воде тот, при котором все они окисляются почти на 100%. Только ме-

тод ХПК дает представление о присутствии в пробе практически всех органи-

ческих загрязняющих веществ и минеральных примесей воды, которые могут 

быть окислены сильным химическим окислителем. 

Биологическое потребление кислорода (БПК) является мерой содержа-

ния только тех органических веществ, которые могут служить субстратом для 

микроорганизмов. Присутствие в пробе веществ, не подвергшихся биохими-

ческому распаду, не отражаются на определяемой величине БПК, при лабора-

торном определении БПК бактерии. Окисляющие субстрат как источник пи-

тания, часть органики расходуют на посторенние своего тела, часть – на энер-

гетические нужды. Продукты окисления – СО2, Н2О и метаболиты. 

Наиболее употребляемый метод определения БПК – метод разбавления. 

Исследуемая проба разбавляется так, чтобы хватило растворенного кислорода 

на дыхание и метаболизм бактерий, для чего разбавляющая вода насыщается 

кислородом.  

В табл. 1-6 и рис. 2-7 представлены результаты каталитической деструк-

ции органических соединений без катализатора и с его использованием. 
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Таблица 1  

Содержание органических веществ в воде во времени по традиционной технологии 

 Масса органических веществ в воде, гр 

Время 
Общее кол-во органиче-

ских веществ 
Растворенная в воде 

Нерастворенная в 

воде 

1 2 3 4 

0 0,03 0,027 0,003 

1 0,0301 0,0271 0,003 

2 0,03 0,0269 0,0031 

3 0,03 0,027 0,003 

4 0,0298 0,027 0,0028 
 

 
Рис. 2. Содержание органических веществ в воде во времени по традиционной технологии 

 
Таблица 2  

Содержание органических веществ в воде во времени  

при введении нанокатализатора №1 

Время 

Масса органических веществ в воде, гр 

Общее кол-во 

 органических веществ 
Растворенная в воде 

Нерастворенная  

в воде 

0 0,031 0,019 0,012 

1 0,027 0,018 0,009 

2 0,024 0,016 0,008 

3 0,02 0,012 0,008 

4 0,018 0,008 0,001 

 

0,0265

0,027

0,0275

0,028

0,0285

0,029

0,0295

0,03

0,0305

0 1 2 3 4

время,ч

с
о

д
е
р

ж
а
н

и
е
 о

р
г.

 в
-в

, 
к
г/

м



21 

 
Рис. 3. Содержание органических веществ в воде во времени  

с использованием нанокатализатора №1 
 

 

Таблица 3  

Содержание органических веществ в воде во времени  

при введении нанокатализатора №2 

Время 

Масса органических веществ в воде, гр 

Общее кол-во органиче-

ских веществ 
Растворенная в воде 

Нерастворенная в 

воде 

0 0,031 0,023 0,008 

1 0,0305 0,223 0,0082 

2 0,026 0,0166 0,0094 

3 0,0265 0,0157 0,0108 

4 0,024 0,014 0,01 

 

 
Рис. 4. Содержание органических веществ в воде во времени  

с использованием нанокатализатора №2 
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Таблица 4  

Содержание органических веществ в воде во времени  

при введении нанокатализатора №3 

Время 

Масса органических веществ в воде, гр 

Общее кол-во органиче-

ских веществ 
Растворенная в воде 

Нерастворенная в 

воде 

0 0,031 0,023 0,008 

1 0,027 0,019 0,008 

2 0,0234 0,0166 0,0068 

3 0,0216 0,0147 0,0069 

4 0,021 0,014 0,007 

 

 
Рис. 5. Содержание органических веществ в воде во времени  

с использованием нанокатализатора №3 

 

 

Таблица 5 

Показатели ХПК по традиционной технологии и  

при использовании нанокатализаторов 

№ опыта 
ХПК 

Нефильтрованная вода Фильтрованная вода 

1 422,4 378,3 

2 198 165 

3 315,4 244 

4 287 224 
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Рис. 6. Величина ХПК после стадии отстаивания: 1 – традиционная технология; 2 – с ис-

пользованием н.к. №1; 3 – с использованием н.к. №2; 4 – с использованием н.к. №3 

 

 

Таблица 6 

Показатели БПК по традиционной технологии и  

при использовании нанокатализаторов 

№ опыта 
БПК 

Нефильтрованная вода Фильтрованная вода 

1 207,4 205,1 

2 69 44 

3 112 84 

4 97 77 

 

 
Рис. 7. Величина БПК после стадии отстаивания: 1 – традиционная технология; 2 – с ис-

пользованием н.к. №1; 3 – с использованием н.к. №2; 4 – с использованием н.к. №3 
 

Выводы 

1) Исследовано влияние наноматериалов на процесс деструкции орга-

нических соединений; 
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2) Показано, что применение нанокатализатора №1 является наиболее 

эффективным. Снижается количество ХПК (с 422,4 до 81,4); БПК (с 207,4 до 

4,8); а также общее содержание органических веществ (с 0,031 до 0,018). 
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ИЗУЧЕНИЕ МЕТАБОЛИЗМА НОВОГО СИНТЕТИЧЕСКОГО 

КАННАБИМИМЕТИКА 5F-APINAC 
 

Шестакова Ксения Михайловна, Маркин Павел Александрович,  

Тарасов Вадим Владимирович, Савчук Сергей Александрович 

Первый Московский государственный медицинский университет  

имени И.М. Сеченова (Сеченовский университет),  

Россия, г. Москва 
 

За счет мощного психоактивного действия, вызываемого новыми синтетическими 

каннабимиметиками (СК), их распространение на черном рынке наркотических средств 

возрастает с каждым годом. Описание метаболитов, напрямую связанных с СК является 

необходимым этапом в разработке методов их определения в биологических жидкостях. 

Целью данного исследования являлось изучение метаболизма нового СК 5F-APINAC на 

моделях микросом печени человека (МПЧ) (ин-витро исследования) и моделях крыс (in-

vivo исследования). В результате проведенного эксперимента, были определены 15 метабо-

литов СК 5F-APINAC, представлявшие собой продукты гидролиза эфирной связи, моно-, 

ди- и тригидроксилирование адамантильного кольца и N-фторпентилиндазольного остатка, 

окислительное дефторирование, глюкуронидирование, а также комбинации представлен-

ных модификаций. Изученные метаболиты могут быть включены в библиотеки для рутин-

ного скринингового метода, как маркеры употребления 5F-APINAC в моче. 

 

Ключевые слова: новые психоактивные препараты, синтетические каннабимиме-

тики, метаболизм, 5F-APINAC, ЖХ-МС. 

 

1. Введение 

На черном рынке запрещенных препаратов новые психоактивные веще-

ства (НПВ) или «дизайнерские наркотики» захватывают все большую попу-

лярность. Они представляют собой химические производные или аналоги 

классических запрещенных препаратов, разработанные для оказания схожего 

или более мощного эффекта уже известных наркотических средств [1, c. 145]. 

Даже небольшие модификации в химических структурах этих соединений 

приводят к появлению различий в биологической активности и фармакокине-

тических свойствах, а также представляют собой особую проблему для их 

идентификации в химико-токсикологических лабораториях [2, c. 1186]. Кроме 

того, психоактивные эффекты фторированных аналогов синтетических кан-

набиноидов как правило оказывают более сильное воздействие на активность 

CB1 рецептора, в сравнении с их нефторированными аналогами (в 2-5 раз)  

[3, c. 445].  
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Таким образом, появляется необходимость в разработке высокочувстви-

тельных и точных аналитических методик, направленных на качественное и 

количественное определение метаболитов СК [4, c. 11]. СК изначально разра-

батывались для исследовательских целей (в том числе для изучения свойств 

каннабиноидных рецепторов), однако в скором времени стали применятся в 

увеселительных целях в качестве более мощной альтернативы каннабиса. Для 

достижения психоактивных эффектов, СК обычно распыляются на высушен-

ные растительные материалы и распространяются как легальная альтернатива 

марихуаны [7, c. 1109]. СК способны связываться с CB1 и CB2 рецепторами, 

тем самым вызывая каннабисоподобные эффекты (паранойя, седация, беспо-

койство, эйфория и нарушение чувство времени) [9, c. 1064; 10, c. 164]. Стоит 

отметить, что клинические проявления при отравлениях СК частично анало-

гичны проявлениям, вызываемыми при злоупотреблении амфетаминами  

[11, c. 534; 12, c. 1167]. Типичные симптомы, проявляющиеся при потреблении 

СК, включают в себя рвоту, галлюцинации, тахикардию, возбуждение, гипер-

тонию и сонливость [9, c. 1064; 11, c. 534]. Острые отравления СК обычно со-

провождаются отеком мозга вследствие гипонатриемии, гипертермии, судорог 

и серотонинового синдрома [13, c. 973]. СК активно метаболизируют и их ос-

новными метаболитами являются гидроксильные или карбоксильные произ-

водные ароматического кольца или N-алкильной цепи. Одним из самых попу-

лярных СК первого поколения являлся СК JWH-018 [3, c. 445]. В тоже время, 

к СК второго поколения относятся такие СК, как AB-PINACA, AKB-48 или 

ADB-PINACA [5, c. 1; 14, c. 444].  

В данной работе был исследован новый СК 5F-APINAС (адамантан-1-ил 

1-(5-фторпентил)-1Н-индазол-3-карбоксилат), являющийся фторированным 

аналогом СК APINAС (адамантан-1-ил 1-пентил-1Н-индазол-3-карбоксилат) 

[5, c. 1]. Включение в пентильную цепь галогена является популярной моди-

фикацией, повышающей стабильность, мощность и продолжительность дей-

ствия СК. Метаболизм APINAС уже был описан ранее [15, c. 45; 16, c. 359]. За 

счет того, что один из наиболее распространенных путей биотранформации 
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является дефторирование, некоторые метаболиты 5F-APINAC и APINAC 

имеют структурные сходства с метаболитами 5F-APINACА и APINACА, со-

ответственно [17, c. 199]. Точное определение метаболитов 5F-APINAC, ассо-

циированных с его употреблением, является необходимым в химико-токсико-

логическом анализе. Таким образом, целью данной работы являлось in-vitro и 

in-vivo изучение метаболизма 5F-APINAC с использованием метода жидкост-

ной хроматографии времяпролетной масс-спектрометрии.  

2. Материалы и методы 

2.1. Химические стандарты и реагенты 

Вода высшей степени очистки была получена от компании Biosolve 

(Валькенываард, Нидерланды); диэтиловый эфир и ацетон в Медхимпром 

(Москва, Россия); ацетонитрил в Бэкер (Девентер, Нидерланды); метанол и 

этилацетат из Мерк (Дармштадт, Германия); β-глюкуронидаза из Рош Диагно-

стика (Маннхайм, Германия); 5F-APINAC (чистота ≥ 98%) в Кайман Кемикал 

(Энн Арбор, США). Остальные реагенты, использованные в исследовании, 

были получены из Сигма-Олдрич (St. Louis, MO, США); МПЧ были из Кор-

нинг Джентест (Корнинг, НЙ, США); никотинамид аденин динуклеотид фос-

фат (НАДФН) регенеративной системы состоял из двух реагентов, раствор  

А (НАДФ+ и глюкоза-6-фосфат), раствор Б (глюкоза-6-фосфат дегидрогеназа) 

и фосфатного буфера (pH 7.4, 0.5 M) – все из Корнинг Джентест. Твердофазная 

экстракция проводилась с использованием картриджей Oasis HLB 

(60 мг × 3 мл; Вотрес, Милфорд, США). 

2.2. Ин-витро исследование 

Процесс инкубации проводился в соответствии с протоколом произво-

дителя; 20 мкл стандартного раствора 5F-APINAC в этаноле (2 мкМ, конечная 

концентрация), 50 мкл НАДФН раствора А, 10 мкл раствора Б, 700 мкл де-

ионизированной воды, 200 мкл фосфатного буфера (рН 7.4, 05 М) пемещали в 

пробирки Эппендорф на 1,7 мл и преинкубировали при 37 ºC в течение 1 часа. 

Реакцию обрывали добавлением 100 мкл холодного ацетонитрила. Образцы 

центрифугировали в течение 10 минут при 15000 об/мин для осаждения белка. 
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В полученной смеси выпаривали верхний слой ацетонитрила. Для очистки 

экстрагированную смесь помещали на ТФЭ картриджи, предварительно кон-

диционированные 3 мл метанола и 3 мл деионизированной воды. После нане-

сения образцов картриджи очищали 3 мл деионизированной воды, и далее об-

разцы элюировали 3 мл метанола. Элюэнт выпаривали досуха при 50 ºC под 

током азота. Остатки перерастворяли в 200 мкл смеси метанол/вода (2:3, л/л) 

для последующего инструментального анализа.  

2.3. Ин-виво исследование 

Исследование проводили с использованием крыс мужского пола линии 

Sprague–Dawley и массой 180-220 г., выдержанных в двухнедельном каран-

тине. Животные были помещены в стандартные пластиковые контейнеры. 

Крысам из тестовой группы вводили стандарт исследуемого препарата в кон-

центрации 15 мг/кг, растворенный в этаноле или ДМСО, а животным кон-

трольной группы – такой же объем физиологического раствора. После введе-

ния препарата, моча отбиралась через 3, 6 и 24 часа после введения. Готовые 

образцы хранились при -80 ºC вплоть до анализа.  

Образцы мочи разделяли на две аликвоты. К 0.5 мл мочи (первая алик-

вота) добавляли 1 мл 0.8М фосфатного буфера (рН 6.5) с 30 мкл β-глюкурони-

дазы. После инкубации при 37 ºC в течение 60 минут и доведения рН смеси до 

2.0 – 2.5 раствором соляной кислоты, образцы экстрагировали 1 мл этилаце-

тата. Во второй аликвоте этап добавления и инкубации β-глюкуронидазы был 

пропущен. После выпаривания органического слоя при 70 ºC в твердофазном 

нагревателе, остаток перерастворяли в 100 мкл смеси метанол/вода (1:1, л/л) 

для последующего инструментального анализа.  

Инструментальный анализ проводился с использованием ВЭЖХ-QTOF-

МС/МС системы, состоящей из УВЭЖХ серии Bruker Elute, совмещенным с 

квадрупольным времяпролетным масс-спектрометром UHRQqTOF maXis 

impact (Bruker). Разделение аналитов проводилось на хроматографической ко-

лонке Intensity Solo 2 1.8 мкм, 100 Ч 2.1 мм (BRU-18C182-100 мкм; Bruker) и 

предколонке 1.7 мкм ACQUITY UPLC BEH C18 (Waters) при температуре 40 
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ºC. Мобильная фаза А состояла из 1% метнола в воде, 5мМ формиата аммония 

и 0.01% муравьиной кислоты. Мобильная фаза В содержала метанол, 5 мМ 

формиат аммония и 0.01% муравьиную кислоту. Скорость потока была 0.2 

мл/мин. Градиентное элюирование проводилось по следующей программе: 

0.0–1.0 мин 4% B; 1.0–6.0 мин 50% B; 6.0–10.0 мин 50–99.9% B; 10.0–10.05 

мин 99.9–4% B; 10.05–14.0 мин 4% B. Источник электроспрей ионизации 

(ЭСИ) работал в режиме положительной ионазиации с диапазоном сканирова-

ния 30-1000 m/z. Параметры источника были следующими: напряжение на ка-

пилляре 4500 В; температура газа-осушителя 220 ºC;скорость потока 8 л/мин; 

энергия коллизии 7.0 эВ. Общее время анализа составило 20 минут. Поиск ме-

таболитов был основан на определении точной массы иона-прекурсора и ти-

пичного иона-продукта в режимах авто и таргет МС/МС. 

3. Результаты 

При введении исследуемого препарата животным его растворяли в эта-

ноле или ДМСО. На основе проведенных экспериментов, ДМСО не представ-

лялся наилучшим растворителем, так как в данном случае повышался уровень 

шума в полученных спектрах, что понижало чувствительность определения 

целевых соединений. Таким образом, результаты ин-виво исследований, опи-

санные в данной статье, основывались на использовании образцов, растворен-

ных в этаноле. Уже через 6 часов после введения препарата было возможно 

определение большинства метаболитов 5F-APINAC. Однако, через 24 часа 

следов введения препарата найдено не было, что свидетельствовало об актив-

ном метаболизме 5F-APINAC. На рисунке 1 представлена предполагаемая 

схема метаболизма исследуемого СК.  

Пятнадцать метаболитов 5F-APINAC, включая метаболиты второй фазы 

метаболизма (М8), были тщательно идентифицированы методом ВЭЖХ–

QTOF-МС/МС (рисунок 2 и 3). Структуры метаболитов были предсказаны по 

точной массе и далее подтверждались по фрагментации их ионов-продуктов.  
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5F-APINAC элюируется на 13,3 минуте, тогда как остальные метабо-

литы – в диапазоне от 5.1 -12.5 минут. Молекулярный ион 5F-APINAC соот-

ветствует m/z 385, с ионом-продуктом m/z 135, соответствующим остатку ада-

мантила, образующимся в результате разрыва эфирной связи (рис.2а). Выяв-

ленные метаболиты представляли собой результаты карбоксилирования, гид-

роксилирования, гидролиза эфирной связи, окисления или глюкуронидирова-

ния 5F-APINAC.  

 
Рис. 1. Схема метаболизма 5F-APINAC 
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Гидроксилирование являлось наиболее распространенным путем био-

трансформации. Выявленные метаболиты можно разделить на следующие 

группы: метаболиты 1-адамантанола (M1–M6); метаболиты, образованные в 

результате окислительного детфторированию (M10–M13); и метаболиты  

N-пентилиндазол-3-карбоновой кислоты (M7–M9).  

 
Рис. 2. Спектры продукт-ионов метаболитов 5F-APINAC: А – 5F-APINAC; Б – М1;  

В – М2; Г – М3; Д – М4.1-М4.3; Е – М5; Ж – М6 
 

3.1. Инкубация 5F-APINAC с микросомами печени человека 

5F-APINAC подвергается быстрому гидролизу при инкубации с МПЧ. 

Исследуемый препарат полностью биотрансформировался через 3 часа после 
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инкубации. Использование НАДФН-зависимой системы приводит к формиро-

ванию одиннадцати активных метаболитов 5F-APINAC, образованных пре-

имущественно за счет гидроксилирования и окисления исходной молекулы.  

3.2. Моногидроксилирование 

Метаболит М1, продукт моногидроксилирования 5F-APINAC, образо-

вывался как в ин-витро, так и в ин-виво экспериментах через три часа после 

введения препарата. Молекулярный ион с m/z 401 элюировался на 10.9 минуте. 

Ион-продукт с m/z 151 указывал на то, что моногидроксилирование прошло 

по адамантильному кольцу. Одновременно, ион с m/z 133 указывал на потерю 

воды из адамантильного кольца (рис. 2б).  

3.3. Дигидроксилирование 

Метаболиты М2 и М3 представляли собой продукты дигидроксилирова-

ния 5F-APINAC. Молекулярный ион соответствовал m/z 417. М2 обнаружи-

вался только в ин-витро эксперименте, тогда как М3 был найден также в экс-

перименте ин-виво через 6 часов после введения препарата. Относительно М2, 

обнаруживались два иона-продукта – с m/z 151 и 133. Это соответствовало 

тому, что моногидроксилирование происходило по адамантильному кольцу. 

Ион с m/z 267 указывал на присутствие гидроксильной группы на  

N-фторпентильной цепи, в то время как m/z 249 соответствовал его дегидра-

тированному производному (рис. 2в). 

В спектре продукт-ионов М3 содержались фрагменты с m/z 167, 149 и 

131, что подтверждало тот факт, что дигидроксилирование шло по адаман-

тильному кольцу. Фрагмент с m/z 167 соответствовал адамантандиолу, тогда 

как продукт-ионы с m/z 149 и 131 представляли результат последовательной 

дегидратации фрагмента с m/z 167. В тоже время, продукт-ионы с m/z 251 и 

m/z 233 подтверждали отсутствие гидроксилирования по N-фторпентильной 

цепи (рис. 2г). 

3.4. Тригидроксилирование 
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Метаболиты М4.1, М4.2 и М4.3 соответствовали тригидроксильным 

производным 5F-APINAC. Они детектировались в ин-витро и ин-виво экспе-

риментах вплоть до 6 часов после введения препарата. Молекулярный ион со-

ответствовал m/z 433, а времена удерживания составляли 6.8, 7.7 и 8.2 мин, 

соответственно. Все три метаболита обладали схожими спектрами, соответ-

ствующими тому, что гидроксилирование N-фторпентилиндазольного остатка 

происходило в трех различных местах, два из которых протекали по адаман-

тилу. Продукт-ионы с m/z 267 и 167 подтверждали разрыв эфирной связи. При 

этом, фрагмент с m/z 167 соответствовал образованию адамантандиола, тогда 

как m/z 149 и 131 являлись индикаторами двух последовательных отщеплений 

воды от фрагмента с m/z 167. Ион с m/z 267 соответствовал 3-карбокси-1-(5-

фторгидроксипентил)-1Н-индазолу. Ионы с m/z 249 и 233 указывали на после-

довательную дегидратацию фрагмента m/z 267 (рис. 2д). 

3.5. Моногидроксилирование и окисление 

Метаболит М5 был детектирован только в ин-витро эксперименте через 

3 часа после начала инкубации. Метаболит элюируется на 8.9 минуте, соответ-

ствуя молекулярному иону с m/z 415. Его спектр содержит продукт-ионы с m/z 

151 и 133, соответствующими моногидроксилированию адамантильного 

кольца и потере воды, соответственно (рис. 2е).  

3.6. Дигидроксилирование и окисление 

Метаболит М6 был обнаружен только в образцах ин-витро и соответ-

ствовал m/z 431. Этот метаболит указывал на присутствие карбонильной и гид-

рокси- групп на адамантильном кольце (m/z 165) и гидроксилирование 5-фтор-

пентильной цепи (m/z 267). Более того, ион с m/z 147 соответствовал потере 

гидрокси- группы фрагмента с m/z 165 (рис. 2ж).  

3.7. Гидролиз эфирной связи 

Как было показано ранее, СК, содержащие эфирную связь (например, 

ВВ-22, РВ-22, 5F-РВ-22, APINAC), подвергаются интенсивному гидролизу 

[18, c. 88]. Так, метаболит М7 был обнаружен в ин-витро и ин-виво исследова-

ниях через 3 и 6 часов после введения препарата. Более того, он представлял 
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собой наиболее важный метаболит, обнаруженный в моче крыс. Он элюиру-

ется на 7.2 минуте и соответствует m/z 251. Ион с m/z 233 соответствовал про-

дукту дегидратации метаболита М7, тогда как m/z 163 и 145 – последователь-

ному сокращению пентильной цепи и дегидратации, соответственно. Потеря 

фторводорода от m/z 233 приводит к образованию продукт-иона с m/z 213 

(рис. 3а). 

 
Рис. 3. Спектры продукт-ионов метаболитов 5F-APINAC: А – М7; Б – М8; В – М9; 

Г – М10; Д – М11; Е – М12; Ж – М13 
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3.8. Глюкуронидирование 

Метаболит М8 являлся продуктом второй фазы метаболизма в экспери-

менте ин-виво, представляя собой глюкуроновый коньюгат (рис. 3б). Его мо-

лекулярный ион имел m/z 427. М8 подвергался частичной фрагментации в ис-

точнике ионов, что в результате привело к образованию иона-продукта с m/z 

251 (молекулярному иону М7). Последующие продукт-ионы были идентифи-

цированы с m/z 233, 213, 177 и 145. 

3.9. Окислительное дефторирование 

Метаболит М10 был идентифицирован ин-витро и соответствовал m/z 

383, где фтор был замещен на гидроксильную группу (рис. 3г). Фрагмент с m/z 

135 указывал на отсутствие модификаций по адамантильном кольцу.  

3.10. Окислительное дефторирование и моногидроксилирование 

Метаболит М11 (обнаруженный только в ин-витро эксперименте) обла-

дал молекулярным ионом с m/z 397, что соответствовало окислению гидрок-

сильной группы до альдегида и добавлению гидроксильной группы на адаман-

тиле (m/z 151). Фрагмент с m/z 133 соответствовал дегидратации иона с m/z 

151, а m/z 247 – разрыву эфирной связи (рис. 4д). 

Метаболит М12 был найден в ин-витро и ин-виво экспериментах (моле-

кулярный ион – m/z 413) (рис. 3е). Он соответствовал окислению карбоксиль-

ной группы через промежуточное образование альдегида (М11) и формирова-

ние гидроксильной группы на адамантиле (m/z 151). 

3.11. Окислительное дефторирование (образование карбоксила) и дигид-

роксилирование 

М13 был обнаружен в ин-витро и ин-виво исследованиях через 6 часов 

после введения препарата. М13 соответствовал молекулярному иону с m/z 429 

характерному для замещения фтора на карбоксильную группу и введению 

двух гидркосильных групп в адамантильное кольцо. Фрагмент с m/z 167 соот-

ветствовал адамантандиолу, а ионы с m/z 149 и 131 – указывали на его после-

довательную дегидратацию. Наименее интенсивные фрагменты с m/z 245 при-

надлежали фрагментам, соответствующим разрыву эфирной связи (рис. 3ж). 
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4. Обсуждение 

Несмотря на то, что мы не проводили ин-виво исследование 5F-APINAC 

у человека, использование ин-витро моделей МПЧ совместно с ин-виво экспе-

риментами на крысах является первым шагом для описания метаболизма но-

вого СК. Нефторированный аналог APINAC (AKB-57) является уже хорошо 

исследованной молекулой, впервые обнаруженной в курительных смесях на 

черном рынке Австралии и Южной Кореи [15]. В сентябре 2016 года порош-

ковая субстанция (1,97г., 72% чистоты, оцененной методом высокоэффектив-

ной хроматографии), содержащая APINAC была конфискована на территории 

Саратовской области в ходе полицейского расследования [16]. Тем не менее, 

по нашим данным, APINAC является контролируемым препаратом лишь на 

территории Японии и республики Беларусь.  

Предполагается, что действие фторированного аналога APINAC превос-

ходит APINAC по активности. Так, ранее было описано, что введение галогена 

в 5-петильной цепи повышает стабильность препарата, силу и продолжитель-

ность действия [5, 14].  

Стоит отметить, что ин-витро и ин-виво профили метаболитов 5F-

APINAC заметно различались. В ин-витро эксперименте наиболее интенсив-

ные пики соответствовали метаболитам М3, М1, М4.3, М2 и М7. Метаболиты 

М3, М1, М4.3 и М2 наиболее полно отражали цельную структуру 5F-APINAC 

и подходили в качестве маркеров его потребления в моче, однако, в экспери-

ментах ин-виво метаболит М2 отсутствовал, в то время как интенсивности ме-

таболитов М3, М1 и М4.3 были очень низкими. В ин-виво экспериментах 

наиболее интенсивными метаболитами являлись метаболиты М7, М8, М13, 

М4.1, М9 и М4.2 (Интенсивность пика М7 была особенно высокой).  

Таким образом, основываясь на проведенных в данной работе экспери-

ментах, М7 является наиболее предпочтительным маркером 5F-APINAC в 

моче человека, подтверждающим наличие 5-фторпентильной цепи. Помимо 

этого, для более точного подтверждения присутствия в моче следов  

5F-APINAC необходимо обнаружение метаболитов М7, М4.1 и М13. 
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5. Заключение 

В настоящей работе были описаны 15 метаболитов нового синтетиче-

ского каннабимиметика 5F-APINAC. Точное определение метаболитов прово-

дилось в экспериментах ин-витро на модели МПЧ и ин-виво на моделях крыс. 

В обоих экспериментах основной реакцией биотрансформации являлся гидро-

лиз эфирной связи, приводящий к формированию метаболита М7 (5-фторпен-

тилиндазол-3-карбоновой кислоты). Другие метаболические превращения 

включали моно-, ди- и тригидроксилирование адамантильного кольца и  

N-фторпентилиндазольного остатка, окисление и глюкуронидирование. Изу-

чение данных метаболитов может служить основой для дальнейших исследо-

ваний, а также основанием для включения выявленных маркеров 5F-APINAC 

в рутинные скрининговые аналитические методики, применяемые в клиниче-

ских и химико-токсикологических лабораториях.  
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В статье представлены результаты разработки технологии интенсификации про-

цесса производства варено-копченой продукции из мяса птицы (цыплят-бройлеров) за счет 

использования управляющих воздействий. В качестве управляющего воздействия, позво-

ляющего интенсифицировать технологию посола мяса птицы впервые в отечественной 

практике использована высокочастотная (40 КГц) кавитация при обработке рассола. 
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В настоящее время в розничной сети можно встретить огромное много-

образие одного, конкретного продукта питания и, в связи с этим, производи-

тели испытывают колоссальную конкуренцию. Если раньше продукт был вос-

требован из-за нехватки его в магазинах, то сейчас востребованным считается 

тот, чей интегральный показатель качество/цена превосходит своих конкурен-

тов и, при этом, продукт максимально удовлетворяет предпочтениям потреби-

теля. 

Отсюда, интерес, в последние годы, производителей мясных изделий к 

инновационным технологиям, позволяющим снизить себестоимость продукта 

при поддержании приемлемого качества. Одной из таких технологий является 

кавитационная дезинтеграция жидких пищевых сред [5].  

Нами, с целью интенсификации посола мяса птицы, впервые в отече-

ственной практике, в качестве управляющего воздействия на процесс, исполь-
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зована высокочастотная (40КГц) кавитационная обработка рассола с последу-

ющим инъецированием его в грудную мышцу цыплят-бройлеров в количестве 

20% к массе образца. Исследованию подвергали следующие виды образцов: 

контрольный образец- к объему воды (920,0мл) добавлялось 30г NaCl и 50г 

пищевой добавки «Комби птица», рассол не подвергался кавитационной обра-

ботке; опытный образец №1 – высокочастотной кавитационной обработке 

подвергался объём (924.5 мл) воды в течение 20мин с применением прибора 

«Активатор -150» и далее, в обработанную воду вносили 25.5г хлорида 

натрия(поваренная соль), что на 15% меньше, чем в контрольном образце и 

50г пищевой добавки «Комби птица»; опытный образец №2- высокочастотная 

обработка в течение 20 мин. того же количества воды и поваренной соли, что 

в образце №1, и далее, в обработанный рассол вносили 50г пищевой добавки 

«Комби птица». 

Из информационных источников [3] известно, что под кавитацией (от 

лат. Cavita – пустота) понимается видоизменение пара в жидкости, подвергну-

той акустическому воздействию, с образованием мельчайших пузырьков с га-

зами, которые в дальнейшем лопаются с высвобождением энергии и излучая 

при этом ударную волну. В результате этого явления наблюдается изменение 

акустических и физических свойств жидкостей, тем самым образуя среду с но-

выми характеристиками [1, 4, 5]. 

Все образцы после посола исследовали по показателям химического со-

става, а также определяли их водоудерживающую способность (ВУС). Резуль-

таты анализа приведены в таблице. 

Таблица 

Результаты анализа химического состава мяса птицы после посола 

Образец № Влага, % Жир, % Белок, % Зола, % ВУС, % 

Контрольный образец 75,4±7,5 4,22±0,5 18,4±2,8 1,98±0,26 71,34 

Опытный образец №1 76,3±7,7 4,14±0,5 17,6±2,6 1,96±0,24 72,13 

Опытный образец №2 76,8±7,5 3,35±0,4 17,9±2,9 1,95±0,24 75,00 

 

На основании полученных результатов (таблица) можно сделать вывод, 

что опытный образец №1, инъектированный активированным посолочным 
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рассолом, где кавитации подвергалась только вода, имеет более высокую во-

доудерживающую способность по сравнению с контрольным. Однако, опыт-

ный образец №2, у которого кавитационной обработке подвергался рассол, 

имеет более высокий показатель ВУС, по сравнению с образцом №1 и контро-

лем, что указывает на эффективность управляющего воздействия именно на 

рассол. Полученные результаты корреспондируются с работами [2, 6]. 

С целью изучения сложного комплекса физико-химических превраще-

ний, происходящих в процессе посола мяса цыплят-бройлеров, был проведен 

гистологический анализ контрольного и опытных образцов  

При сравнительном анализе контрольного и опытных образцов, установ-

лено, что процесс посола опытных образцов, выработанных на основе активи-

рованного рассола, значительно быстрее и равномерней по сравнению с кон-

трольным образцом. Такая разница свидетельствует о более сильной энергии 

связи свободной влаги. Полученные данные хорошо согласуются с теорией 

надтепловой кавитационной дезинтеграции воды в составе рассолов, за счет 

чего увеличивается энергии связи ее диполей с полярными центрами молекул 

аминокислот [4, 5].  

Помимо этого, результаты анализов свидетельствуют о том, что харак-

тер проникновения NaCl также зависит от свойств рассолов (рисунок). Приме-

нение активированных жидких сред способствует наибольшему накоплению 

поваренной соли в мясном сырье. Такой эффект объясняется способностью 

ультразвука повышать растворяющую и экстракционную способность воды в 

составе активированных жидких сред и, как следствие, катализировать диф-

фузию соли в систему пор и капилляров, проникающих в ткани. 
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Рис. Накопление NaCl в мясе в зависимости от вида образцов 

 

Таким образом, концентрация соли в поверхностном слое грудных 

мышц у опытных образцов составляет 4,05 и 5,02 %, в промежуточном слое 

3,08 и 3,95%, в центральном слое 1,55 и 2,27%, что выше контроля на  

0,7-1,67%, 0,6-1,47% и 0,4-1,12%. С учетом того, что в опытные образцы соли 

добавлялось на 15% меньше, на графике видно эффективное воздействие ка-

витации на процесс растворения и проникновения соли.  

Таким образом, результаты исследований показывают, что, воздействуя 

на рассол высокочастотной кавитацией, можно существенно снизить количе-

ство используемой поваренной соли, интенсифицировать процесс посола в  

2 раза за счет ускоренного процесса растворения и распределения соли в 

толще грудной мышцы цыплят- бройлеров. 

Заключение 

На основании представленных результатов исследования можно сделать 

вывод, что использование кавитационно-активированных рассолов для посола 

мяса птицы способствует: 

‒ увеличению физико-химических и биохимических показателей про-

цесса посола мяса птицы (на примере ВУС); 

‒ сокращению рецептурного количества соли; 

‒ сокращению времени посола; 

‒ более равномерному распределению посолочных ингредиентов; 

‒ улучшению качества готового продукта. 

3,35

2,48

1,15

4,05

3,08

1,55

5,02

3,95

2,27

0

1

2

3

4

5

6

0,5 1,25 2,5

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
N

aC
l, 

%

Размер сечения образца, см

Контроль

Опыт 1

Опыт 2



Все вышеизложенное позволяет рекомендовать высокочастотную кави-

тационную обработку рассола в качестве управляющего воздействия для ин-

тенсификации процесса посола мяса птицы.  
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До второй половины XIX века женщина в России не могла получить выс-

шего образования. Было принято считать, что женщина по своему интеллекту 

стоит ниже мужчины и не способна заниматься наукой. Лишь в 60-ые годы 

XIX века, в условиях общественного подъема, вызванного крушением жест-

кого режима времен императора Николая I и падением крепостничества, среди 

передовых женщин стало с большой силой проявляться стремление к занятиям 

естествознанием. Этому в немалой степени способствовали труды русских фи-

лософов-материалистов А.И. Герцена, Н.Г. Чернышевского, Н.А. Добролю-

бова, Д.И. Писарева, выступавших с призывом к изучению естественных наук. 

Особенно сильна была тяга к медицине, одним из источников которой явились 

события только что прошедшей Крымской войны, героическая работа первых 

сестер милосердия. Такие выдающиеся анатомы второй половины XIX века, 

как В.Л. Грубер и П.Ф. Лесгафт, благосклонно относились к стремлению жен-

щин получать медицинское образование. Но Устав Медико-хирургической 
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академии , переименованной в 1881 г. в Военно-медицинскую академию, из-

данный в 1864 году, еще запрещал женщинам посещать лекции и практиче-

ские занятия в академии [1, c. 112].  

В конце XIX – начале XX века в России сложились более благоприятные 

возможности для получения женщинами высшего медицинского образования. 

В 1897 г. открылся Женский медицинский институт в Петербурге, вскоре от-

крылись высшее женские курсы в Москве, Киеве и Одессе, Женский медицин-

ский институт в Харькове. Женщины могли поступать на медицинские фа-

культеты университетов, обучаться в Военно-медицинской академии. Однако 

права женщин-врачей оставались ограниченными, и лишь единицы из них ра-

ботали на кафедрах [1, c. 113].  

Елизавета Пигасиевна Кононова родилась 7 мая 1880 года в г. Москве в 

состоятельной купеческой семье. Она получила блестящее образование, ред-

кое в те времена для русской женщины: в 1909 году Елизавета Пигасиевна 

окончила медицинский факультет Парижского университета, где за успехи 

была награждена медалью этого университета. С 1909 по 1911 годы она про-

должала образование в Париже в качестве экстерна в клинике профессоров 

Дежерина и Бабинского. В 1912 году Е.П. Кононова защитила диссертацию на 

степень доктора медицины на французском языке, называвшуюся «Перекрест-

ная атрофия мозжечка при мозговых расстройствах у взрослых» [6, c. 90]. За-

тем Елизавета Пигасиевна вернулась в Москву, сдала государственные экза-

мены в Московском университете и получила диплом лекаря с отличием.  

В дальнейшем вся жизнь Е.П. Кононовой была посвящена неврологии; 

в течение 20 лет она работала в клинике нервных болезней Московского уни-

верситета. В 1921 г. Е.П. Кононова, будучи ассистентом этой клиники, защи-

тила кандидатскую диссертацию на тему «Анатомия и физиология затылоч-

ных долей» под руководством профессора Г.И. Россолимо [2, c. 94].  

В 1927 году в Москве был открыт Институт мозга, директором которого 

стал С.А. Саркисов (1895-1971), считавший себя учеником Е.П. Кононовой [4, c. 

251]. Институту мозга Академии Медицинских Наук (АМН) СССР Елизавета 
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Пигасиевна посвятила 37 последних лет своей трудовой деятельности, пройдя 

путь от старшего научного сотрудника до профессора, заслуженного деятеля 

науки РСФСР, заведующего лабораторией архитектоники мозга. В 1937 году 

ей была присуждена степень доктора медицинских наук по совокупности ра-

бот [2, c. 94].  

Е.П. Кононова – автор свыше 60 научных работ, в том числе трех моно-

графий: «Перекрестная атрофия мозжечка при мозговых расстройствах у 

взрослого» (1912); «Анатомия и физиология затылочных долей на основании 

клинических, патологоанатомических и экспериментальных данных» (1926); 

«Лобная область большого мозга» (1962).  

Неоценимый вклад в морфологию мозга внесли атласы Института мозга 

АМН СССР, автором или соавтором которых являлась Е.П. Кононова. Это 

«Атлас большого мозга человека и животных» (1937); «Атлас мозгового 

ствола человека и животных» (1937); «Атлас цитоархитектоники коры боль-

шого мозга человека» (1955).  

Фундаментальные знания морфологии центральной нервной системы 

(ЦНС) способствовали привлечению Е.П. Кононовой в качестве автора разде-

лов, касающихся строения мозга, в ряде учебников нервных болезней и руко-

водств по неврологии, а также в Большой Медицинской Энциклопедии (БМЭ). 

Елизавете Пигасиевне принадлежит целый ряд статей по анатомии и физиоло-

гии нервной системы в первом и втором изданиях БМЭ; она являлась замести-

телем главного редактора по отделу невропатологии второго издания БМЭ  

[3, c.849]. Елизавета Пигасиевна посвятила два научно-биографических 

очерка памяти профессоров-корифеев неврологии Григория Ивановича Россо-

лимо (1860-1928) и Владимира Александровича Муратова (1865-1916), у кото-

рых она училась и с которыми работала. В одной из ее оригинальных работ 

дается описание анатомии мозга профессора П.Б. Ганнушкина, где поднима-

ется ряд актуальных и в настоящие время вопросов о морфологических осо-

бенностях человека, связанных с индивидуальными свойствами его психики. 
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Научный вклад Е.П. Кононовой в изучении морфологии мозга велик и 

многогранен. Ее фундаментальные исследования лобной области коры мозга 

– одной из важнейших в обеспечении интегративной деятельности мозга как 

целого – выявили основные принципы ее структурной организации у приматов 

и человека: особенности цитоархитектоники различных полей лобной области 

(своеобразие строения в них цитоархитектонических слоев, степень выражен-

ности радиарной исчерченности и т.п.). Были показаны основные закономер-

ности формирования лобной области коры мозга человека в процессе онтоге-

неза; цитоархитектонические особенности отдельных ее полей у различных 

индивидуумов.  

В последние годы жизни Е.П. Кононова вместе с коллективом лаборато-

рии архитектоники занималась изучением миелоархитектоники коры мозга 

человека, методика исследования которой была модифицирована и внедрена 

ею в лабораторию. Готовилась к печати коллективная монография. Но в это 

время Елизавета Пигасиевна потеряла зрение; несмотря на это, она не прекра-

щала начатое ею исследование миелоархитектоники лобной области коры 

мозга. С помощью операции в 80 с лишним лет хирурги-окулисты вернули ей 

зрение, и эта работа, ее последняя, была завершена в срок.  

Исследования Е.П. Кононовой лобных долей мозга человека и индиви-

дуальной вариабельности всей коры головного мозга до настоящего времени 

остаются основополагающими для нейроморфологов. Они послужили фунда-

ментом для разработок этих проблем последователями Елизаветы Пигаси-

евны, которые продолжают указанный ею путь до сих пор. 

Результаты экспериментов Е.П. Кононовой имели большое значение не 

только для ученых, они привлекли внимание широкого круга обывателей, ин-

тересующихся тайнами мозга. Имя Елизаветы Пигасиевны по-прежнему на 

слуху, выводы из ее научных работ цитируются авторами научно-популярных 

изданий. Наряду с другим видным нейроморфологом, И.Н. Филимоновым, 

Елизавета Пигасиевна считается основоположницей анализа индивидуальной 

изменчивости коры головного мозга. В свое время она писала: «Многие поля 
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лобной области подразделяются на четкие дополнительные структуры – под-

поля. Структура одного и того же поля различается в левом и правом полуша-

риях как по количеству элементов, так и по их расположению в слоях» (1935, 

1938, 1962) [5, c. 157]. По данным Е.П. Кононовой, вся лобная область у раз-

ных людей имеет довольно стабильные размеры и изменяется в исследован-

ных случаях не более, чем на 3-7 %. Основная индивидуальная изменчивость 

сосредоточена в полиморфизме полей и подполей лобной области. Размах из-

менчивости оказался невероятно велик и совершенно случаен. Различия 

между крайними вариантами количественной изменчивости отдельных полей 

неокортекса лобной области составляли 200-300%. Это очень большие разли-

чия, которые трудно переоценить. Если у одного человека центры управления 

речевым аппаратом зоны Брока в 2,5 раза больше, чем у другого, то вероят-

ность последнего стать хорошим оратором крайне мала. Вполне понятно, что 

эта закономерность справедлива при прочих равных условиях. Особый инте-

рес представляют опубликованные Е.П. Кононовой материалы по вариабель-

ности пяти подполей поля 47 коры лобной области мозга, которое предопре-

деляет индивидуальные особенности характера, привычки и врожденные 

наклонности человека. Индивидуальная изменчивость этих подполей неверо-

ятна высока и достигает 1400% [5, c. 158].  

Елизавета Пигасиевна была крупнейшим специалистом по морфологии 

ствола головного мозга. Под ее руководством в Институте мозга АМН СССР 

были проведены исследования структуры ретикулярной формации ствола 

мозга в филогенезе млекопитающих и онтогенезе человека , что позволило 

правильно оценить место этой формации в системе анализаторов и ее роль в 

интегративной деятельности мозга.  

Совместно с С.А. Саркисовым, И.Н. Филимоновым, Г.И. Поляковым, 

Н.С. Преображенской, И.А. Станкевич, Л.А. Кукуевым и другими Е.П. Коно-

нова создавала славу большой советской неврологической школе. В течение 

многих лет она возглавляла лабораторию архитектоники мозга Института 



мозга АМН СССР, которая сыграла важную роль в развитии исследований 

ЦНС в нашей стране.  

Елизавета Пигасиевна была прекрасным педагогом, она отдавала весь 

свой огромный опыт и знания не только своим ученикам, но и тем, кто прихо-

дил к ней проконсультироваться по какому-либо частному вопросу строения 

мозга. Ее отличала доброжелательность, отзывчивость, готовность, не счита-

ясь со временем, помочь начинающему специалисту в познании сложной 

науки о мозге, а также в решении любого научного вопроса. Поэтому сотруд-

ники института мозга не удивлялись тому, что с утра и до самого позднего 

вечера к Елизавете Пигасиевне шли и шли люди с самыми разными пробле-

мами и уходили обогащенные ее огромной эрудицией, вдохновленные ее 

напутствием.  

Е.П. Кононова умерла в 1969 году, в возрасте 89 лет, до последних дней 

своей жизни, не оставляя научной и консультативной работы.  

Те, кому посчастливилось учится у Е.П. Кононовой или работать под ее 

руководством, всегда с благодарностью и теплом вспоминали Елизавету Пи-

гасиевну. И в последующих поколениях не должна угаснуть память об этом 

одаренном ученом и педагоге, первой женщине в России, защитившей доктор-

скую диссертацию на анатомическую тему.  
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Применение картографического метода для создания тематических карт для водо-

пользователей и водопотребителей является необходимым. Так как развитие научно-техни-

ческого прогресса не стоит на месте, то при помощи ГИС-картографирования мы имеем 

возможность принимать федеральные, региональные и локальные нормативно-правовые 

акты по использованию водных ресурсов, для облегчения работы водопользователей и 
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Водохозяйственное районирование показывает характерные черты гео-

графического расположения водного хозяйства государства, которое необхо-

димо для планирования, развития народного хозяйства. В связи с ростом де-

фицита воды оценка возможностей любого производства в районе начинается 

с комплексной оценки водных ресурсов, т.к. оно имеет ключевое значение. От-

сюда вытекает, что роль водохозяйственного районирования в системе соци-

ально-экономическом и комплексном районировании любой страны [1]. 

Необходимость такого районирования обеспечивается административ-

ным и территориальным делением страны. В нашей стране большинство эко-

номических районов имеют интегральное значение, которое объединяет не-

сколько отраслей хозяйства, но существую и районы узкоспециализирован-

ные, которые ориентированы на использование их естественных ресурсов. В 

стране давно сложились топливно-энергетические (угольные, нефтяные, газо-

вые) районы, черной и цветной металлургии, химии, сельскохозяйственные 

районы и в этих районах водное хозяйство выступает посредником между при-

родной средой потребителями воды. Поэтому водохозяйственные районы 
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можно считать особым видом экономического районирования, которое в то же 

время является элементом интегрального районирования. 

Базой водохозяйственного района является источник водоснабжения с 

гидротехническими сооружениями, т.е. природная и техническая части водо-

хозяйственного комплекса, а зоной водообеспечения – совмещенная с ними 

хозяйственно-насыщенная территория. При этом один водный источник мо-

жет образовывать основу водохозяйственного района, но чаще это несколько 

водных источников. 

Исходя из вышеизложенного, водохозяйственное районирование можно 

осуществлять по следующим признакам: 

1. По тяготению к бассейнам рек; 

2. По имеющемуся экономическому административному делению; 

3. По характеру применения водных ресурсов; 

4. По сформировавшейся структуре водохозяйственных комплексов. 

Применение картографического метода для создания тематических карт 

для водопользователей и водопотребителей является необходимым [2]. Так 

как развитие научно-технического прогресса не стоит на месте, то при помощи 

ГИС-картографирования мы имеем возможность принимать федеральные, ре-

гиональные и локальные нормативно-правовые акты по использованию вод-

ных ресурсов, для облегчения работы водопользователей и водопотребителей. 

Также картографический метод для водопользователей и водопотреби-

телей дает возможность рассмотреть гидрографические единицы для того или 

иного бассейнового и подбассейного уровней, комплекс физико-географиче-

ских факторов, влияющих на режим и характеристики речного стока (напри-

мер, климатические, факторы подстилающей поверхности, антропогенные, а 

также стокоформирующие). Для выполнения количественной оценки ресур-

сов поверхностных и подземных вод с помощью картографии, осуществляется 

первоначальная обработка информации для тех или иных работ. 
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Для анализа обеспечения гидроэкологической безопасности того или 

иного бассейна страны подготавливается цифровая картографическая основа 

для тематического картографирования и составляется ряд базовых карт, вы-

полняется анализ ландшафтной изученности территории. С помощью карто-

графического метода можно выполнить концептуальную модель формирова-

ния поверхностного стока того или иного бассейна. 

Создание цифровых тематических водно-ресурсных и водноэкологиче-

ских карт на некоторую исследуемую территорию включает выполнение ряда 

работ, среди которых отдельными этапами можно выделить: 

 подготовку цифровой картографической основы для тематического 

картографирования; 

 сбор и обработку исходных данных, отображающих количественные 

и качественные характеристики природных вод и природно-антропогенные 

условия их формирования, создание электронных баз данных; 

 составление базовых адресных карт; 

 составление частных инвентаризационных и оценочных водно-ре-

сурсных и водно-экологических тематических карт. 

Актуальность применения геоинформационно-картографического ме-

тода в комплексной экодиагностике крупной речной бассейновой системы 

обусловлена необходимостью обеспечения единства и непрерывности инфор-

мационной и нормативно-методической поддержки в сфере использования, 

охраны и управления водными объектами. В основу геоинформационно-кар-

тографического обеспечения положены единый методологический подход к 

созданию карт, объектно-картографическая структура организации простран-

ственных данных, тематический концепт блоков локальных ГИС.  

С применением картографического метода можно определить пересече-

ние границ бассейновых округов с границами административных районов, что 

по итогу даст возможность определить в каких районах округа требуется сов-
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местное создание программ по охране окружающей природной среды и орга-

низация совместных мероприятий административных районов по использова-

нию водных ресурсов. Такая карта даст возможность определить сколько 

предприятий осуществляет свою деятельность в процентном соотношении по 

площади речного бассейна. 

Первоначальный этап районирования – установление факторов райони-

рования, а с ними – и границ районов: 

1) первым делом учитываются ресурсы поверхностных и подземных 

вод. Их характер устанавливает масштабы и режим возможного использо-

вания; 

2) далее рассматриваются климатические условия, влияющие на раз-

меры невозвратимого водопотребления, особенно сельским хозяйством; 

3) далее – хозяйственная специализация района, которая и определяет 

специфику водохозяйственного комплекса. 

На базе стандартных функциональных возможностей ГИС на примере 

бассейнов рек ХМАО-Югры составлена система оценки и геоинформационно-

картографического представления уровня экологически безопасного водо-

пользования, основанная на составлении нами «Карты Административно-тер-

риториального и бассейнового деления ХМАО-Югры», которая дает возмож-

ность увидеть где и как взаимодействовать административным районам разра-

ботать и внедрить локальные нормативные акты по охране водных ресурсов. 

На основании этих нормативных актов и программ можно произвести площад-

ную оценку запасов поверхностных и подземных вод (в контексте ланд-

шафтно-бассейнового подхода), произвести анализ данных по уровню допу-

стимого и фактического (на базе статотчетности) их изъятия и мониторинге 

ежегодного водопотребления. 
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Рис. Карта Административно-территориального и бассейнового деления ХМАО-Югры 

 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что картографиче-

ский метод является неотъемлемой частью для создания локальных норматив-

ных актов и программ по охране окружающей среды между административ-

ными районами ХМАО-Югры. 
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Все чаще можно встретить подделки самоцветов и минералов на прилавках. В связи 

с этим будут рассмотрены доступные методики для определения подлинности янтаря. 

 

Ключевые слова: янтарь, копал, экспертиза, проверка, оценка плотности и твердости, 

смолянистый запах. 

 

Янтарь – окаменелая ископаемая смола хвойных деревьев. Химический 

состав различный; в литературе приводятся следующие сведения о среднем со-

ставе: углерод 78,8%, водород 0,2%, кислород 21% [1]; углерод 78,6%, водо-

род 10,5%, кислород 10,5%, сера 0,4% [2]. Цвет янтаря от молочно-белого, 

светло-желтого до коричневого с красноватыми оттенками. Чаще всего 

окраска золотисто-желтая неравномерная. Прозрачность может быть в пре-

делах от прозрачного до непрозрачного, часто в одном образце. Очень редко 

встречается непрозрачный или прозрачный зеленый янтарь. Янтарь содер-

жит много включений – пузырьки, «дымку», «облачность», остатки расте-

ний, насекомых, реже самих насекомых и т.д. Ценятся прозрачные образцы 

с включением какого-нибудь насекомого. И именно такие искусственно со-

зданные образцы с остатками насекомых или растений наиболее часто вы-

дают за натуральный камень. 

Натуральный янтарь часто облагораживают для придания ему более то-

варного вида. Более красноватый оттенок янтаря получают выпариванием ми-
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нерала в меду, более светлый – в растительном масле с добавлением органи-

ческий красителей. После этих действий его поверхность будет усеяна мел-

кими трещинами в виде сеточки [1]. 

Янтарь могут окрашивать или затемнять. С помощью окрашивания 

можно получить зеленый, красный и черный янтарь. Для получения таких об-

разцов используют светлые самоцветы. Прокрашивающее вещество может 

темнеть, такое украшение лучше не держать долго под прямыми солнечными 

лучами. 

Уже в XIX веке научились изготавливать имитацию природного янтаря 

при помощи прессования мелкой янтарной крошки в вакууме при температуре 

200-250° С. Такой самоцвет носит название «амброид». По внешнему виду  

амброид очень похож на натуральный янтарь, но отличить их друг от друга 

совсем несложно. Натуральный янтарь всегда имеет плавные переходы оттен-

ков, что доказывает его однородность. У амброида же окраска по всей  

толщине неравномерная, имеются резкие переходы матовых частичек в про-

зрачные. 

Еще одно отличие натурального камня от искусственного – наличие пу-

зырьков воздуха в его толще. Однако в натуральном виде пузырьки всегда 

имеют идеальную шарообразную форму. У искусственного же они могут быть 

вытянутыми [2]. 

Цель научной работы: провести экспертизу 4 украшений со вставками 

из янтаря и коллекционный образец, заявленный как янтарь и проверить на 

подлинность. 

Не каждое украшение можно проверить всеми способами, так как янтарь 

вставлен в ювелирное украшение и в изделии присутствует металла. Однако, 

даже несколько проведенных опытов позволяют выявить настоящий янтарь.  

Рассмотрим основные методы определения подлинности натурального 

янтаря. 

Метод соляного раствора. Средняя плотность янтаря составляет 

1,08 г/см3, поэтому он будет плавать в соляном растворе концентрацией  
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10 чайных ложек поваренной соли на 250 мл воды. Если необходимо исследо-

вать крупные изделия, то эти количества надо соответственно увеличить. 

Большинство пластмасс имеет более высокую плотность, чем янтарь, поэтому 

они затонут. Затем изделия следует промыть в воде, чтобы на них не образо-

валась соляная корка. Этот метод не следует применять для диагностики изде-

лий сильно трещиноватой поверхностью, поскольку соляной раствор может 

проникнуть в трещины, что ускорит дальнейшее разрушение таких изделий. 

Метод соляного раствора не позволяет установить различие между янтарем 

(плотность 1,08 г/см3) более молодыми природными смолами, объединенными 

под общим названием «копал». Метод не применим при наличии в изделии 

металлических деталей. В эксперименте участвовали бусы (рис. 1) и коллек-

ционные образцы (рис. 2). Все образцы прошли проверку: они всплыли, что и 

указывает на натуральность камня.  

 
Рис. 1. Бусы из янтаря 
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Рис. 2. Коллекционный образец 

Сжигание янтаря. Так как янтарь – это смола, то при сжигании янтарь 

будет выделять специфический запах канифоли, однако разный янтарь имеет 

различия в оттенках запаха. Все разновидности янтаря объединяет приятный, 

слегка кисловатый смолянистый аромат. После отведения пламени камень бу-

дет интенсивно гореть, источая черный дым. Копал будет источать целую 

гамму ароматов: от лекарств до цветов (зависит от происхождения смолы). 

Подделки из полистирола плавятся, а если и загораются, то источают непри-

ятный едкий запах. Анализ проводился на трех образцах. Два из их имеют за-

пах смолы, последний же обладал запахом лекарства, что свойственно копалу. 

Устойчивость поверхности растворителям. Поверхность копала (ка-

ури, даммара и т.п.) слегка растворяется, если на нее на одну минуту поме-

стить каплю этилового спирта (надо выбрать незаметное место). Поверхность 

становится липкой, часто на этом месте можно оставить отпечаток пальца. 

При этом выделяется сильный ароматический запах, после высыхания спирта 

может появиться белое пятно. Этот метод можно применять, чтобы отличить 

янтарь от более молодых природных смол.  

Определение твердости. Для реализации указанного метода использо-

вались эталонные минералы шкалы Мооса. Янтарь- материал органогенного 



происхождения с низким значениям твердости. На основе проведенных экспе-

риментов, установлено, что все образцы при царапании имеют значение 2-3 по 

шкале Мооса. 

Очень эффективный метод выявления имитаций янтаря – провести лез-

вием ножа или бритвы по поверхности на незаметном месте изделия. Если лез-

вие не очень острое, то янтарь и копал дают мелкую крошку, имитации из 

пластмассы – закрученную стружку. Большинство ископаемых смол в отличие 

от синтетических материалов, легко истирается в порошок. Опыт проводился 

на всех образцах. Подлинность подтвердилась. 

Электризуемость. Если натуральный минерал потереть о шерстяную 

ткань, он наэлектризуется и начнет притягивать к себе кусочки бумаги, пыль 

и т.п. [1] Проверку на подлинность прошли все образцы. 

Описанными способами была проведена экспертиза 4 изделий с янтарем 

и одного коллекционного образца. Опят с сжиганием показал, что выделяю-

щийся запах характерен для копала, а не для янтаря. 
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В статье рассматриваются направления использования металла в современной архи-

тектуре, значение эстетического и технического формирования которого постоянно пере-

осмысляется. Важнейшими конструкционными материалами современной архитектуры яв-
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Металл как достаточно прочный материал всегда служил человеку в за-

щитных и оберегающих целях. Вместе с тем появление железных прокатных 

балок и ферм, ставших незаменимыми для перекрытия больших пролетов, 

было продиктовано активным промышленным и гражданским строитель-

ством. Металл стал ключевым фактором развития архитектурной формы, т.к. 

впоследствии позволил удерживать различные плоскости, трансформировать 

внутреннее пространство зданий.  

Самым грандиозным примером новых форм и масштабов в строитель-

стве из металла и стекла являлся Хрустальный дворец британца Дж. Пэкстона, 

возведенного в 1851 г. (рис. 1). Так металл стал любимым материалом худож-

ников и архитекторов. Классическим примером нового применения металла 

стали металлические ограждения входов в парижском метро Г.Гимара. Орга-
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ничное соединение стекла, металла и изящная декоративность в работе бель-

гийского архитектора В.Орта способствовали формированию неповторимого 

стиля эпохи модерна (рис. 2). 

  

Рис. 1. Хрустальный дворец 

(арх. Джозеф Пэкстон) [6] 

Рис. 2. Ограждение входа в парижское 

метро (арх. Виктор Орта) [2, с. 5] 
 

 

Опираясь на давние традиции, современная архитектура широко исполь-

зует «эстетические богатства цветовой и фактурной гаммы меди и медных 

сплавов в архитектурных деталях, осветительной арматуре, и в произведениях 

монументального и декоративного искусства» [1] несмотря на то, что они в 

качестве конструкционного материала, как правило, не используются.  

Черные металлы (например, сталь) применяются в каркасных конструк-

циях при сооружении таких объектов как спортивные залы, крытые рынки, те-

атрально-зрелищные центры, торговые залы магазинов и т.д. Стоимость таких 

сооружений ниже, монтаж производится быстрее. 

Многие запросы в современной архитектуре позволяет удовлетворить 

именно металл. Он не только отвечает эстетическим и техническим потребно-

стям неомодернизма и деконструктивизма, но и содержит все возможности 

развития в контексте нарастания эклектических тенденций постмодернизма. 

При относительной стабильности структуры современная городская среда 

непрерывно меняется, здания и их внешние элементы постоянно трансформи-

руются. Именно металл допускает максимум разнообразия в рамках такой ва-
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риативно-эклектичной среды, многофункциональности и наполнения раз-

ными смыслами. Он формирует особое пространство, которое каждый пони-

мает по-своему, при этом не разрушая традиционности ощущений стабильно-

сти, структурности и прочности. 

Металлический каркас – это не только возведение гигантских про-

странств. Это новая тенденция в создании переходных зон, принадлежащих 

одновременно и городу и зданию‚ – открытых‚ полузакрытых и крытых атри-

умов, формирующих небывалую общественно-функциональную и объемно-

пространственную среду в интерпретации промежуточного пространства, ко-

торые способствуют релаксации и приятному неспешному времяпрепровож-

дению и определяют характер коммуникации жителей города, организуют по-

ведение человека без ощущения ограничения и замкнутости. Формирование 

сугубо индивидуальной среды обитания современного человека – создание 

мансард, пентхаусов, крытых патио, в которых ажурная сетка из металла удер-

живает внешнее пространство от вторжения в личный мир – и формирует тер-

риторию, являясь достаточно распространённой тенденцией в жилищном 

строительстве. 

Разнонаправленность и беспорядочность реальности вынуждает людей 

создавать металлическую архитектуру в качестве эмоционального ориентира, 

который может сочетать в себе как чувство стабильности, взвешенности и уве-

ренности, так и определенной вариативности, ассоциативности, условности, и 

непринужденной игры материалов. 

Современный металл изменчив до некого подобия агрегатных состояний 

вещества. Жесткий, холодный, зеркально-полированный, гладкий он в совре-

менных архитектурных постройках может неожиданно стать текучим, мато-

вым, рельефным и динамичным. И только автор волен выбирать форму, чтобы 

донести свою идею. 

Архитекторы Эрик ван Эгераат (рис. 3), Фрэнк Гэри (рис. 4) и Даниэль 

Либескинд (рис. 5) используют новейшие сплавы титана и цинка, на которых 

мелкие повреждения на поверхности затягиваются самопроизвольно благо-
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даря образованию матовой серебристой патины, в результате чего поверх-

ность выглядит гладкой, отполированной. Однако металл у Эрика Оуэна 

Мосса, архитектора-деконструктивиста, звучит агрессивно и мрачно, подчер-

кивает общую суровость эстетики, а использование черной окраски и вовсе 

превращает здание в тяжеловесную глыбу (рис. 6). 

Рис. 3. Офис банка ING в Будапеште 

(арх. Э. ван Эгераат) [1] 

Рис. 4. Музей Гуггенхайма в Бильбао 

(арх. Фрэнк Гэри) [3] 

Рис. 5. Здание Metropolitan University  

в Лондоне (арх. Даниэль Либескинд) [4] 

Рис. 6. Здание «Box» в Лос-Анджелесе 

(арх. Эрик Оуэн Мосс) [5] 

Подводя итог, следует отметить, что металл в современной архитектуре 

востребован. Данная многоаспектная палитра важна для архитекторов, в какой 

бы творческой манере они ни работали с его вариативностью, разнообразием 

фактур и состояний, неожиданностью новых воплощений при одновременной 

возможности традиционного использования в качестве простого каркаса с бал-

ками и фермами. Металл многолик. Как творчески активный материал, он 

утверждает плюралистическую терпимость к сочетаниям разного в одном и 

веру в бесконечность изменчивости и перевоплощения существующего. Сле-

довательно, в будущем его ждут новые неожиданное переосмысление и новая 

трансформация.  



Список литературы 

1. Использование металла в строительстве [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа: https://trastcomp.ru/ispolzovanie-metalla-v-stroitelstve/(дата обращения: 30.04.2020). 

2. Мардер А.П. Металл в архитектуре. М.: Стройиздат, 1980. 232 с.

3. Музей Гуггенхайма в Бильбао [Электронный ресурс]. – Режим доступа:

https://archi.ru/projects/world/4860/muzei-guggenkhaima-v-bilbao (дата обращения: 

30.04.2020). 

4. Наш человек в будущем. Даниэль Либескинд [Электронный ресурс]. – Режим

доступа: https://arterritory.com/ru/arhitektura_dizain--moda/intervju/23069-

nash_celovek_v_buduschem._daniel_libeskind///(дата обращения: 30.04.2020). 

5. Новоковский К. Металлоконструкции в строительстве. Строительные конструк-

ции зданий [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://maistro.ru/articles/stroitelnyj-

konstrukcii/metallokonstrukcii-v-stroitelstve (дата обращения: 30.04.2020). 

6. Хрустальный дворец CHOIZ [Электронный ресурс]. – Режим доступа:

https://yandex.ru/collections/card/5b9124202dcf8e00b98726b5/(дата обращения: 30.04.2020). 

Подписано в печать 30.05.2020. Гарнитура Times New Roman. 

Формат 60×84/16. Усл. п. л. 3,72. Тираж 500 экз. Заказ № 91 

ООО «ЭПИЦЕНТР» 

308010, г. Белгород, пр-т Б. Хмельницкого, 135, офис 1 

ООО «АПНИ», 308000, г. Белгород, Народный бульвар, 70а


