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Т Е Х Н О Л О Г И И М . Я .  Б И К Б А У ,  А . М .  И Л Ь И Н Е Ц
О С О Б Е Н Н О С Т И  А Т О М Н О Г О  С Т Р О Е Н И Я  И 
П О Л И М О Р Ф Н Ы Х  П Е Р Е Х О Д О В  М О Д И Ф И К А Ц И Й 
Т Р Е Х К А Л Ь Ц И Е В О Г О  С И Л И К А Т А

1 .  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Э К О Л О Г И Ч Е С К А Я  П Р Е М И Я 
«EcoWorld»-2 0 1 9

Международная экологическая премия «EcoWor-
ld» (далее Премия) является общественной наградой 
за выдающиеся достижения в охране окружающей 
среды и обеспечении экологической безопасности, а 
также в иной экологической деятельности, направлен-
ной на устойчивое развитие в XXI веке.

Премия должна содействовать: развитию экологи-
ческой политики, повышению уровня экологического 
образования и экологической культуры населения, 
развитию экологической науки, распространению 
экологически чистых технологий, улучшению здоро-
вья населения и сохранению биоразнообразия.

2 .  Ц Е Л Ь  И  З А Д А Ч И  П Р Е М И И
Основная цель: формирование общественного со-

знания людей для понимания их роли в сохранении 
жизни на Земле.

Задачи: консолидация и активизация всех слоев 
общества в решении проблем охраны окружающей 
среды; развитие институтов гражданского общества, 
ориентированных на сохранение окружающей при-

П О Л О Ж Е Н И Е  О  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й  Э К О Л О Г И Ч Е С К О Й 
П Р Е М И И  « E C O W O R L D » - 2 0 1 9

родной среды, как важнейшего фактора устойчивого 
развития.

3 .  Н О М И Н А Ц И И  П Р Е М И И
Международная экологическая премия 

«EcoWorld» присуждается по 7 номинациям.
1. Экологическая политика и окружающая среда
Разработка проектов нормативно-правовых доку-

ментов на государственном и региональном уровнях, 
определяющих основные положения экологической 
политики, разработка и реализация экологических 
программ, организация комплексного мониторинга 
за состоянием окружающей среды, соблюдение при-
родоохранных мер.

2. Экологическое образование, просвещение и 
культура

Создание учебников, учебных пособий, худо-
жественных произведений (в области литературы, 
живописи, архитектуры, музыки, кино, театра), 
а также реализация проектов, программ и акций, 
направленных на повышение уровня экологиче-
ского образования и экологической культуры на-
селения. 

У в а ж а е м ы е  к о л л е г и  и  д р у з ь я !
Мы рады Вам сообщить об объявлении конкурса на соискание звания лауреата Международной экологиче-

ской премии «EcoWorld»-2019.
Международная экологическая премия «EcoWorld» является общественной наградой за выдающиеся до-

стижения в охране окружающей среды и обеспечении экологической безопасности, а также в иной экологиче-
ской деятельности, направленной на устойчивое развитие в XXI веке.

Проведение конкурса направлено на содействие развитию экологической политики, повышению уровня 
экологического образования и экологической культуры населения, развитию экологической науки, распростра-
нению экологически чистых технологий, улучшению здоровья населения и сохранению биоразнообразия.

Отбор участников конкурса осуществляется на основе поданных заявок, и документов, подтверждающих 
реализацию представленных проектов, программ, акций.

Условия и требования к представлению заявок, содержатся в Положении о Международной экологической 
премии «EcoWorld», которое размещено на сайте www.raen.info. Срок направления заявок на конкурс до 
31 октября 2019 г.

Дополнительную информацию о конкурсе можно получить в оргкомитете: 
e-mail: prezidiumraen@yandex.ru; тел.: +7 (495) 954-26-11 д.э.н., проф. А.В. Антонов.  

Председатель Президиума – Президент Российской академии естественных наук, 
доктор технических наук, профессор, лауреат премии Правительства РФ О.Л. Кузнецов ,

Председатель Организационного Комитета Международной экологической премии «EcoWorld»
Первый Вице-Президент Российской академии естественных наук, профессор Л.В. Иваницкая.
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Т Е Х Н О Л О Г И И

3. Ресурсосберегающие и экологически без-
опасные технологии, переработка отходов произ-
водства и потребления

Реализация экологических разработок, направ-
ленных на сохранение окружающей среды. Создание 
ресурсосберегающих и безотходных технологий, спо-
собствующих рациональному природопользованию и 
уменьшающих или неоказывающих негативного воз-
действия на окружающую среду.

4. Экологически безопасные товары и продук-
ты питания

Создание товаров незагрязняющих окружающую 
среду и продуктов питания безопасных для здоровья 
человека. 

5. Экология и здоровье человека
Осуществление проектов, программ и акций, на-

правленных на практическое решение повышения 
качества окружающей среды (воздух, почвы, водоемы, 
питьевая вода, продукты питания) и позволяющих 
улучшить здоровье населения. 

6. Сохранение биоразнообразия и ландшафтов
Реализация проектов, программ и акций, направ-

ленных на практическое сохранение и восстановление 
ландшафтов и биоразнообразия (сохранение и вос-
становление редких биологических видов в водных и 
наземных экосистемах).

7. Экологически безопасные технологии и мате-
риалы в малоэтажном строительстве, деревянном 
домостроении, ландшафтный дизайн и архитек-
турные решения

Разработка и внедрение экологически безопасных 
технологий и материалов в малоэтажном домострое-
нии, новые решения в архитектуре, проектировании, 
озеленении и благоустройстве территорий, создание 
новых стандартов загородной жизни.

4 .  П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  К О Н К У Р С А
В качестве соискателей Премии могут выступать 

российские и зарубежные предприятия и организа-
ции, авторские коллективы, представители органов 
власти, общественные деятели и лица, непосред-
ственно инициировавшие и реализовавшие проекты, 
программы и акции, направленные на сохранение 
окружающей среды и обеспечение экологической без-
опасности.

Отбор участников конкурса осуществляется на 
основе поданных заявок, и документов, подтверждаю-
щих реализацию представленных проектов, программ, 
акций.

Условия и сроки проведения конкурса на присуж-
дение Премии определяются Президиумом РАЕН со-
вместно с Попечительским Советом и публикуются в 
СМИ, а также направляются заинтересованным рос-
сийским и зарубежным организациям и предприятиям.

Заявки на участие в конкурсе представляются кол-
лективами предприятий, органами власти, организа-

циями-соискателями, их подразделениями, включая 
отделы, сектора, лаборатории, факультеты, кафедры и 
соискателями - физическими лицами, и иными заинте-
ресованными лицами в адрес Президиума РАЕН.

Заявки на участие в конкурсе составляются по 
утвержденной форме (Приложение 1), и должны со-
держать информацию о соискателе и конкретных до-
стижениях (реализованных программах, проектах, 
акциях). К заявке прилагаются подтверждающие до-
кументы.

Физические лица (специалисты, ученые, экологи-
практики, государственные и муниципальные служа-
щие и другие) не вносят организационный взнос.

Группа физических лиц, вносит организационный 
взнос за каждого из ее участников в размере 3000 (трех 
тысяч) рублей.

Для организаций предусматривается оплата орга-
низационного взноса на расходы, связанные с органи-
зацией и информационной поддержкой мероприятий 
Премии «EcoWorld» . Взнос оплачивается при усло-
вии, что заявка допущена Жюри к участию в конкурсе 
Премии. Размер взноса составляет 20000 (двадцать ты-
сяч) рублей для некоммерческих организаций, вузов, 
НИИ, индивидуальных и малых предприятий, 50000 
(пятьдесят тысяч) рублей для предприятий среднего 
бизнеса и 100000 (сто тысяч) рублей для крупного 
бизнеса. Организационные взносы перечисляются на 
расчетный счет учредителя Премии «EcoWorld».

Предприятия и организации могут выступить 
спонсорами Премии «EcoWorld» и перечислить 
средства на расчетный счет учредителя Премии 
«EcoWorld».

Конкурс проходит в два этапа:
– на первом этапе Жюри премии из поступивших 

заявок отбирает содержащие фактически подтверж-
денную информацию о соответствии деятельности 
соискателя целям и задачам Премии и формирует из 
них список номинантов для рассмотрения и утверж-
дения Жюри.

– на втором этапе Жюри Премии, по результатам 
голосования квалифицированным большинством (не 
менее 2/3 состава Жюри) определяет лауреатов по 
каждой номинации.

5 .  Н А Г Р А Д Ы
Все соискатели, прошедшие первый этап Конкурса, 

— номинанты Премии — награждаются Дипломом 
Международной экологической премии. Лауреаты 
Премии I степени в каждой номинации награждаются 
Дипломом лауреата премии и почетным серебряным 
знаком Премии. Лауреаты Премии II и III степени в 
каждой номинации награждаются Дипломом лауреа-
та премии и медалью лауреата Премии.

Учредители Премии предоставляют возможность 
физическим и юридическим лицам, по согласованию с 
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Президиумом РАЕН, наградить участников конкурса 
специальными призами.

6 .  Ц Е Р Е М О Н И Я  Н А Г Р А Ж Д Е Н И Я

Премия вручается в торжественной обстановке, 
в одном из крупнейших городов Российской Феде-
рации или стран участников конкурса ведущими 
общественными, научными и политическими деяте-
лями. На церемонию приглашаются высшие долж-
ностные лица государства, субъектов Федерации, 
известные ученые, общественные, политические и 
религиозные деятели России и стран участниц кон-
курса.

7 .  У Ч Р Е Д И Т Е Л Ь  П Р Е М И И
Учредитель Премии – общественная организация 

«Российская академия естественных наук». Россий-
ская академия естественных наук (РАЕН) является 
общероссийской общественной творческой научной 
организацией, объединяющей ученых всех направле-
ний – естествоиспытателей, создателей наукоемких 
технологий и гуманитариев, движимых общим стрем-
лением способствовать самовыражению творческой 
личности, развитию образования, расширению фун-
даментальных и прикладных научных исследований, 
развитию взаимовыгодного международного сотруд-
ничества.

8 .  О Р Г А Н Ы  П Р Е М И И
– Президиум РАЕН
Президиум РАЕН является высшим руководящим 

органом Премии, который сформирован из членов 
Академии: Президента РАЕН, Первого Вице-прези-
дента-Главного ученого секретаря, Вице-президентов, 
руководителей секций, отделений, членов РАЕН. Пре-
зидиум РАЕН созывается по мере необходимости, но 
не реже одного раза в квартал.

– Совет Попечителей
Для повышения престижа и статуса Международ-

ной экологической премии «EcoWorld» из числа вы-
дающихся ученых и общественных деятелей, имеющих 
широкую известность в России и за ее пределами, раз-
деляющих и поддерживающих цели и задачи Премии, 
Президиумом РАЕН формируется попечительский 
орган – Совет Попечителей Премии.

– Организационный Комитет
Для повышения качества проводимых в рамках 

Премии мероприятий, улучшения взаимодействия с 
государственными органами и учреждениями, други-
ми организациями, а также для повышения инфор-
мированности населения о Международной эколо-
гической премии «EcoWorld», Президиумом РАЕН 
формируется общественный орган – Организацион-
ный Комитет.

– Жюри

Для проведения конкурса Премии Президиумом 
РАЕН формируется независимый коллегиальный 
орган – Жюри Премии. При формировании Жюри 
Президиум РАЕН руководствуется целью создания 
авторитетного и компетентного органа.

Жюри Премии формируется ежегодно Пре-
зидиумом РАЕН из высококвалифицированных и 
авторитетных ученых, общественных деятелей и спе-
циалистов в области экологической безопасности и 
устойчивого развития.

 
9 .  З А К Л Ю Ч И Т Е Л Ь Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я

После завершения мероприятий Премии текуще-
го года проводится совместное заседание Президиума 
РАЕН и органов Премии. На заседании обсуждают-
ся и утверждаются результаты деятельности Премии 
в прошедшем году, рассматриваются и утверждаются 
планы проведения Премии следующего года.

При обсуждении результатов деятельности Пре-
мии прошедшего года:

– заслушиваются отчеты всех органов Премии;
– обсуждаются предложения по улучшению дея-

тельности органов Премии;
– обсуждаются замечания по номинациям Пре-

мии и критериям проведенного конкурса;
– утверждаются сметы исполнения мероприятий, 

проведенных в рамках Премии.
При рассмотрении планов Премии на следующий 

год:
– заслушиваются предложения Оргкомитета Пре-

мии по программе мероприятий очередного года;
– обсуждаются предложения об изменении и до-

полнении программы мероприятий;
– обсуждаются предложения об изменении соста-

ва номинаций и наград Премии;
– обсуждаются критерии проведения следующего 

конкурсного отбора;
– Утверждается План и сметы мероприятий Пре-

мии следующего года.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1
И Н Ф О Р М А Ц И Я  Д Л Я  С О И С К А Т Е Л Е Й 
М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й  Э К О Л О Г И Ч Е С К О Й 
П Р Е М И И  «EcoWorld» 2 0 1 9  Г О Д А

Заявки на участие в конкурсе Премии «EcoWorld» 
2019 года принимаются в электронной форме на сайте 
www.raen.info. В связи с этим, перед подачей заявки, 
рекомендуется заранее подготовить необходимые ма-
териалы. Заявка на участие в конкурсе Премии «Eco-
World» 2019 года должна содержать:

СВЕДЕНИЯ О ЗАЯВИТЕЛЕ:
Для юридических лиц:

1. Полное наименование организации
2. Организационно-правовая форма
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Т Е Х Н О Л О Г И И

3. Сокращенное наименование организации
4. Международное наименование организации
5. Руководитель организации (Фамилия Имя Отче-

ство, должность)
6. Территория деятельности организации
7. Вышестоящая организация
8. Юридический адрес организации (индекс, регион, 

населенный пункт, улица, дом и пр.)
9. Почтовый адрес организации (индекс, регион, на-

селенный пункт, улица, дом и пр.)
10. Телефон и факс (с указанием кода города/региона)
11. Адрес электронной почты (e-mail)
12. Электронные информационные ресурсы органи-

зации (электронный адрес и краткое описание)
13. Сведения из устава организации (основные виды 

деятельности, цели и задачи организации)
14. Сведения о предшествующей деятельности ор-

ганизации в области экологии (в заявке – кратко, 
подробно – в приложениях)

15. Дополнительная информация об организации

Для физических лиц:
1. Заявитель (Фамилия Имя Отчество, краткая ин-

формация).
2. Почтовый адрес заявителя (индекс, регион, насе-

ленный пункт, улица, дом и пр.).
3. Телефон и факс (с указанием кода города/регио-

на).
4. Адрес электронной почты (e-mail).
5. Электронные информационные ресурсы (элек-

тронный адрес и краткое описание).
6. Сведения о предшествующей деятельности заяви-

теля в области экологии (в заявке – кратко, под-
робно – в приложениях).

7. Дополнительная информация о заявителе (в заявке 
– кратко, подробно – в приложениях).

Описание программы/проекта/акции:
1. Номинация (по мнению заявителя).
2. Название программы/проекта/акции (указать: 

программа, проект или акция).
3. Руководитель программы/проекта/акции (Фами-

лия Имя Отчество, краткая информация).
4. Список исполнителей программы/проекта/акции 

(Фамилия Имя Отчество, краткая информация).
5. Цель программы/проекта/акции.
6. Задачи программы/проекта/акции.
7. Объект действия программы/проекта/акции.
8. Методы реализации программы/проекта/акции (в 

заявке – кратко, подробно – в приложениях).
9. Полученные результаты (в заявке – кратко, подроб-

но – в приложениях).
10. Издательская продукция (перечень издательской 

продукции: книги, альбомы, учебные пособия и 
т.п., вошедшие в перечень результатов, заявленные 
в любой из номинаций Премии).

11. Сроки выполнения.
12. Полная стоимость программы/проекта/акции.
13. Источники финансирования.
14. Электронные информационные ресурсы о про-

грамме/проекте/акции.
15. Дополнительная информация о программе/про-

екте/акции (подробный перечень дополнитель-
ных материалов, которые будут представлены в 
электронном и вещественном виде – фото и видео 
материалы, логотипы, публикации в СМИ и т.п.).

Контактная информация:
1. Фамилия Имя Отчество и должность контактного 

лица.
2. Почтовый адрес (индекс, регион, населенный 

пункт, улица, дом и пр.).
3. Телефон и факс (с указанием кода города/региона).
4. Адрес электронной почты (e-mail).
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Монокристаллы модификаций трехкальциевого 
силиката размером около 200 мкм были синтезиро-
ваны нами из стехиометрических смесей в силикат-
но-хлоридном растворе – расплаве по разработанной 
нами методике [2] с небольшими добавками оксида 
стронция для стабилизации модификаций. Расшиф-
ровка атомной структуры новых модификаций С3S 
выполнялась на дифрактометре «Энраф-Нониус» 
Института Кристаллографии Академии наук. Пара-
метры элементарных ячеек известных и полученных 
новых модификаций С3S приведены в табл. 1.

Впервые кристаллическая структура С3S выявлена 
Джеффри, который исходя из кристаллохимических 
соображений расшифровал атомное строение ром-
боэдрической модификации R (а, с) [12]. Эта струк-
тура была уточнена в работе [5] и работах [6, 13]. В 
силу того, что ромбоэдрическая модификация С3S 

О С О Б Е Н Н О С Т И  А Т О М Н О Г О  С Т Р О Е Н И Я  И  П О Л И М О Р Ф Н Ы Х
П Е Р Е Х О Д О В  М О Д И Ф И К А Ц И Й  Т Р Е Х К А Л Ь Ц И Е В О Г О  С И Л И К А Т А
М.Я. Бикбау, А.М. Ильинец

ОАО «Московский ИМЭТ»

УДК 548.736

M.I. Bikbau, A.M. Ilyinets

FEATURES OF THE ATOMIC 
STRUCTURE AND POLYMORPHIC 
TRANSITIONS,  MODIF ICATIONS 
OF DICALCIUM SIL ICATE

Трехкальциевый силикат является минералом с ярко вы-

раженными вяжущими свойствами и представлен в порт-

ландцементе как основная фаза, определяющая качества 

цемента, своей разновидностью, называемой алитом, видо-

изменяющейся в зависимости от содержания в твердом рас-

творе Al, Fe и Mg.

В статье на основе синтезированных монокристаллов но-

вых модификаций минерала приведены результаты рас-

шифровки и уточнения кристаллической структуры ряда 

полиморфных модификаций трехкальциевого силиката 

– Ca3SiO5(C3S), которые позволили добавить к уже извест-

ным шести фазам (пять из них определены с помощью по-

рошковой дифрактометрии) еще три модификации, анализ 

кристаллического строения которых дает возможность зна-

чительно продвинуться в понимании механизма структур-

ных превращений при фазовых переходах этого важнейше-

го соединения портландцемента. 

Ключевые слова: трехкальциевый силикат, портландце-
мент, атомная структура, полиморфная модификация, кри-
сталлическая ячейка, фазовый переход.

Tricalcium silicate is a mineral with obvious binding properties, 

which is presented in Portland cement as the main phase, that 

determines the qualities of cement by its species called alite, 

which varies depending on the content of Al, Fe and Mg in the 

solid solution.

 In this article, the results of decoding and refinement of the 

crystal structure of a number of polymorphic modifications of 

tricalcium silicate – Ca3SiO5(C3S), made on the bases of the syn-

thesized monocrystals of new modifications of the mineral, are 

presented. This allowed to add to the already known six phases 

(five of them were determined using powder diffractometry) 

three more modifications, the analysis of the crystal structure 

of which makes it possible to do a significant progress in under-

standing the mechanism of structural transformations during 

the phase transitions of this important compound of Portland 

cement.

Keywords: tricalcium silicate, Portland cement, atomic struc-
ture, polymorphic modification, crystal cell, phase transition.

представляет собой наиболее высокотемпературную 
фазу трехкальциевого силиката и ее кристаллическая 
структура является базовой для всех других модифи-
каций С3S, следует более подробно остановиться на 
особенностях ее строения .

В работе [5] осуществлялась расшифровка атомной 
структуры синтезированной нами высокотемператур-
ной ромбоэдрической модификации С3S, стабилизи-
рованной при комнатной температуре с небольшими 
(до 2% масс.) добавками SrО. Особенность кристал-
лического строения этой высокотемпературной фазы 
заключается в наличии вертикально расположенных 
вдоль оси c троек из кремнекислородных тетраэдров 
и Са-полиэдров, в которых катионы Са и Si смещены 
один относительно другого приблизительно на 2/9 с. 
На рис. 1 представлены нанизанные на тройные оси 
тройки Si-тетраэдров, в которых нижний и средний 
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(точечные линии), направлены своими вершинами 
вверх (вдоль оси с), а третий верхний тетраэдр (пун-
ктирные линии) – вниз.

Вертикальные тройки катионов Са (отмечены 
кружочками) размещаются между двумя соседними 
тройками Si-тетраэдров. Отметим, что вертикально 
расположенные тройки из атомов Са и Si, трансляци-
онно размноженные по оси с, образуют бесконечные 
плоские слои, параллельные (110), причем слои, со-
стоящие только из атомов Са, чередуются со смешан-
ными слоями из Са и Si .

В работе [13] экспериментальный набор структур-
ных амплитуд получен от монокристалла, нагретого 
до температуры 1200° С. При уточнении этого набора 
обнаружена статистическая ориентация одного из ба-
зисных Si-тетраэдров. 

Сравнение координат базисных атомов, исследо-
ванных в работах [5, 13], при переводе их в общую 
установку и смещении к общему началу координат 
[6, 11] показало, что они практически совпадают. 

Исключение составляет ориентация вдоль оси с 
верхнего Si-тетраэдра (рис. 1), у которого на 70% ори-
ентация совпадает с той, что обнаружена в работе [13], 
а на 30% этот Si-тетраэдр имеет противоположную 
ориентацию. Возможность объяснить обнаруженную 
в работе [13] статистическую ориентацию предста-
вилась после расшифровки нами атомного строения 
новой ромбоэдрической модификации R (2а, с) [4, 9], 
параметры элементарной ячейки а и b которой имеют 
удвоенное значение по сравнению с параметрами тра-
диционной модификации R (а, с). 

На рис. 2 изображена проекция на (001) этой 
структуры. Как и в структуре модификации R (а, с), 

в структуре этой новой ромбоэдрической модифика-
ции имеются тройки вертикально расположенных Si-
тетраэдров и Са-полиэдров, в которых катионы сме-
щены один относительно другого примерно на 2/9 с. 
На рис. 2 катионы кальция не показаны, но как и в 
структуре модификации R (а, с), тройки из атомов Са 
располагаются между двумя соседними тройками из 
атомов Si. Особенность атомной структуры R (2а, с) 
состоит в наличии двух типов троек из Si-тетраэдров.

В первом из них три Si-тетраэдра, нанизанные на 
тройные оси, имеют одну и ту же ориентацию вдоль 
оси с. Во втором типе троек Si-тетраэдров, которые 
нанизаны на псевдотройные оси, два тетраэдра, ниж-
ний (точечные линии) и средний (сплошные линии) 
,ориентированы вдоль оси с, в то время как третий, 
верхний Si-тетраэдр (пунктирные линии) имеет про-
тивоположную ориентацию.

Именно такое различие в ориентации кремнекис-
лородных тетраэдров в вертикально расположенных 
тройках Si-тетраэдров приводит к удвоению параме-
тров а и b элементарной ячейки ромбоэдрической мо-
дификации R (2а, с).

 В работах [4, 9] исследована также структура полу-
ченного нами второго монокристалла C3S, параметры 
элементарной ячейки которого практически совпада-
ют с параметрами элементарной ячейки модифика-
ции R (2а, с). Тем не менее, удвоение параметров а и 
b второй структуры реализуется несколько иным пу-
тем: для всех троек Si-тетраэдров, которые нанизаны 
на псевдотройные оси (рис. 2), ориентация среднего 
тетраэдра изменена на противоположную и он повер-
нут вдоль вертикальной (псевдотройной) оси на 60°. 
Для обеих структур R (2а, с) взаимное расположение 

Т А Б Л И Ц А  1 .
Параметры элементарных ячеек, известных и впервые синтезированных монокристаллов Ca3SiO5

Полиморфная
модификация 
минерала

a,нм b,нм c,нм α β γ Простр.гр.,
источник

R(a,c) 0,707
0,7135(6)
0,70567(9)

0,707
0,7135(6)
0,7056(9)

2,500
2,5586(15)
2,4974(4)

-
-
-

-
-
-

-
-
-

R 3m[10]
R 3m[12]
R 3m[4]

R(2a,c) 1,4142(2)
1,41183(7)

1,4142(2)
1,41183(7)

2,5083(3)
2,5024(2)

-
-

-
-

-
-

R 3m[5,8]
R 3m[5,8]

MIII 3,3128(5)
3,3083(8)

0,7046(1)
0,7027(2)

1,8548(7)
1,8499(4)

90
90

94,09
94,12

90
90

Cm[9]
Cm[13]

MII 0,7143 1,2342 2,5434 90 90 90 Cm[11,14]

MI 0,7142 1,2332 2,5420 90 89,85 90 Cm[11,14]

TIV 1,1643(3)
1,167

1,4221(6)
1,424

1,3668(2)
1,372

105,26
105,3

94,55
94,2

90
90

PI[7,9]
PI[3]

TIII 1,4290 2,4633 2,5412 90,06 89,86 89,91 -

TII 1,4270 2,4528 2,5298 89,98 89,75 89,75 [11,14]

TI 1,4212 2,4398 2,5103 89,91 89,69 89,69 -
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катионов Са, Si и не связанных с Si атомов кислоро-
да, а также многих атомов кислорода, входящих в те-
траэдрическое окружение Si, практически совпадает 
с взаимным расположением аналогичных атомов в 
структуре R (а, с).

Данное обстоятельство позволяет предложить 
возможное объяснение обнаруженной в работе [13] 
статистической ориентации одного из трех базисных 
Si-тетраэдров. Предположим, что имеется монокри-
сталл со структурой R (2а, с), но из-за близости ее к 
структуре R (а, с) и благодаря ярко выраженной псев-
допериодичности при измерении параметров элемен-
тарной ячейки была исследована псевдоячейка с пара-
метрами, характерными для модификации R (а, с).

Отснятый в такой псевдоячейке рентгеновский 
экспериментальный материал при расшифровке кри-
сталлической структуры даст усредненную картину, в 
которой будет отчетливо прослеживаться статистиче-
ское расположение ряда структурных элементов.

Поскольку взаимное расположение большинства 
атомов в структурах R (а, с) и R (2а, с) практически 
совпадает, статистическое расположение будет наблю-
даться только в ориентации Si-тетраэдров. В конкрет-
ном случае для структуры R (2а, с), представленной 
на рис. 2, усредненная кристаллическая структура, 
исследуемая в подячейке R (а, с), должна дать стати-
стическую ориентацию верхнего Si-тетраэдра, рас-
положенного в вертикальной тройке Si-тетраэдров 
(рис. 1). При этом в силу того, что общее количество 
Si-тетраэдров, нанизанных на псевдотройные оси, в 3 
раза больше количества Si-тетраэдров, нанизанных на 
тройные оси (рис. 2), верхний Si-тетраэдр с вероят-
ностью 0,25 будет иметь ориентацию вдоль осей z и с, 
а с вероятностью 0,75 – противоположную.

Именно такие значения различно ориентирован-
ных Si-тетраэдров (около 30 и 70%) обнаружены в 
работе [13].

Первые упоминания о кристаллической структу-
ре моноклинной MIII-модификации С3S содержатся в 

работе [7]. В ходе дальнейших исследований были об-
наружены статистическая ориентация части Si-тетра-
эдров и расщепление кристаллографических позиций 
катионов Са, отстоящих друг от друга на расстояние 
0,02–0,07 нм [14].

С целью проверки этих результатов нами в системе 
СаО – SiО2 – CaCl2 синтезированы также монокри-
сталлы моноклинной MIII-модификации C3S и уточне-
на ее кристаллическая структура [10]. Статистическое 
расположение Si-тетраэдров и расщепление кристал-
лографических позиций катионов Са в нашем случае 
не были обнаружены.

Вероятно, результаты, изложенные в работе [14], 
объясняются тем, что эксперимента-льный набор 
структурных амплитуд получен от монокристалла, 
обладающего иной, отличной от MIII-модификации, 
элементарной ячейкой. В этом случае, как и для моди-
фикации R (а, с) в работе [13], рентгеноструктурный 
анализ дал усредненную картину кристаллической 
структуры, расшифрованной не в истинной элемен-
тарной ячейке.

Для демонстрации связи моноклинной MIII-мо-
дификации с базовой ромбоэдрической структурой 
представим структуру моноклинной фазы в гексаго-
нальной установке. С этой целью координаты атомов 
моноклинной MIII-модификации преобразованы в 
гексагональную ячейку с помощью матрицы перехо-
да (по строкам 7/3, 7/3, 2/3; –I,I, 0; 2/3, –2/3, –2/3). 
Сравнение проекции структуры MIII-модификации в 
гексагональной установке (рис. 3) с проекцией струк-
туры модификации R (а, с) ( рис. 1) показывает, что и 
в этом случае образование MIII-модификации вызвано 
изменением ориентации части Si-тетраэдров, которые 
также образуют вертикальные (в гексагональной уста-
новке) тройки кремнекислородных тетраэдров.

Преобразованные координаты атомов Са и не свя-
занных с кремнием атомов O моноклинной MIII-мо-
дификации практически совпадают с координатами 
аналогичных атомов ромбоэдрической модификации 

Р И С .  1 . 
Проекция атомной структуры модификации R(a, c) C3S на 

(001).

Р И С .  2 . 
Проекция структуры новой ромбоэдрической модифика-
ции трехкальциевого силиката – R(2a, c) на (001)
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R (а, с), размноженных по всему объему моноклин-
ной ячейки. На рис. 3 не показаны катионы Са, кото-
рые, как и в структуре R (а,с), образуют вертикальные 
тройки атомов Са, сдвинутых один относительно дру-
гого приблизительно на 2/9 с (2,5 нм); располагаются 
эти тройки между двумя соседними вертикальными 
тройками из Si-тетраэдров.

В моноклинной модификации кремнекислород-
ные тетраэдры, расположенные в вертикальных трой-
ках, имеют большее число ориентационных направле-
ний вдоль вертикальной оси, чем в ромбоэдрических 
модификациях R (а, с) и R (2а, с).

На рис. 3 точечными линиями обозначены треу-
гольные грани средних в тройке Si-тетраэдров, верши-
ны которых направлены вверх, а пунктирными – тре-
угольные грани тех Si-тетраэдров, вершины которых 
направлены вниз.

Кроме этих двух направлений, которые реализо-
ваны в модификациях R (а, с) и R (2а, с), в MIII-мо-
дификации имеются Si-тетраэдры с промежуточной 
ориентацией между ориентацией вверх и вниз по на-
правлению вертикальной оси.

Кристаллическая структура четвертой из обнару-
женных триклинных модификаций C3S впервые была 
исследована в работе [3]. Экспериментальный мате-
риал получен фотoметодом в камере Вайсенберга, а 
структура расшифрована в центросимметричной пр. 
гр. PĪ до R-фактора 0,11. 

Нами предпринята попытка уточнить кристал-
лическую структуру этой TIV-модификации на мо-
нокристаллах, синтезированных также в системе 
СаО – SiO2 – СаСl2 . 

Параметры элементарных ячеек полученных нами 
монокристаллов TIV-модификации,опубликован-
ные в [6, 10] и приведенные в (табл. 1) были близки 
к параметрам, полученным в работе [3] В процессе 
съемки экспериментального набора структурных ам-
плитуд на автоматическом дифрактометре «Энраф-
Нониус» из 13117 отснятых рефлексов получено 
5800 I(hkl) > 3σ(I).

При уточнении структуры по координатам атомов 
из работы [3] в центросимметричной пр.гр. PĪ оказа-
лось, что R-фактор составляет не менее 0,23. Переход 
в нецентросиммет-ричную пр.гр. PI резко снизил R-
фактор, и при уточнении в полноматричном прибли-

жении по всем 5800 рефлексам был получен R-фактор 
0,108 при относительно худших, чем в работе [3], 
межатомных расстояниях. Уточнение структуры в 
пр. гр. PI до более приемлемых значений R-фактора и 
лучшей геометрии не привело в настоящий момент к 
успеху. Вероятно, это связано с недостаточно удовлет-
ворительным качеством монокристаллов, сложнос-
тью структуры, имеющей 162 независимых базисных 
атома, и отсутствием глобального минимума уточня-
емого функционала, вызванного сильной корреляци-
ей уточняемых параметров. Тем не менее, можно с 
достаточной достоверностью утверждать, что данная 
TIV-модификация описывается в нецентросимметрич-
ной пр. гр. PI.

Косвенным доказательством может служить то, 
что ни одна из восьми других обнаруженных моди-
фикаций Са3SiO5 не обладает центром симметрии; 
маловероятно и приобретение центра симметрии 
низкотемпературной TIV-фазой C3S при снижении 
температуры в процессе фазового перехода. Однако 
это утверждение нуждается в дальнейшем уточнении 
в ходе синтеза и рентгеноструктурного анализа более 
совершенных монокристаллов.

Кристаллическую структуру триклинной TIV-мо-
дификации, как и структуру МIII-модификации наибо-
лее логично представить в гексагональной установке 
(рис. 4).

Для этого выполнен перевод атомов, взятых в не-
центросимметричной пр. гр. PI, в гексагональную 
установку. Матрица перехода от ромбоэдрической 
R (а, с) ячейки к триклинной ТIV-ячейке имеет вид (по 
строкам): 2/3, 4/3,1/3; –2, 0, 0; –1/3, –5/3, 1/3.

На рис. 4 приведены характерные для всех рас-
смотренных модификаций C3S вертикальные трой-
ки Si-тетраэдров, обозначения которых совпадают 
с обозначениями на рис. 3 для моноклинной фазы. 
Выполненные ранее сравнительные исследования 
ромбоэдрической R (а, с) – и триклинной TIV-моди-
фикаций [6] показали, что преобразованные в гекса-
гональную ячейку координаты атомов триклинной 
модификации практически совпадают с аналогич-
ными координатами атомов модификации R (а, с), за 
исключением нескольких атомов кислорода, измене-
ние координат которых вызывает изменение ориен-
тации части Si-тетраэдров. Таким образом, и атомная 
структура TIV-модификации отличается от структуры 
ромбоэдрической модификации R (а, с) только незна-
чительными смещениями большей части атомов один 
относительно другого и изменением ориентации не-
которых Si-тетраэдров. На рис. 4 вертикальные трой-
ки атомов Са не показаны, но они, как и на рис. 1, рас-
полагаются между двумя соседними вертикальными 
тройками Si-тетраэдров. 

Отметим, что взаимное расположение троек 
Si-тетраэдров в гексагональных подячейках на рис. 4 
соответствует взаимному расположению вертикаль-

Р И С .  3 . 
Проекция структуры C3S моноклинной МIII –модификации в 
гексагональной установке 
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ных троек Si-тетраэдров ромбоэдрической модифи-
кации на рис. 1, т.е. они смещены один относительно 
другого по высоте на 1/3 или 2/3 по оси z. В этой три-
клинной TIV-модификации, как и в моноклинной МIII-
модификации, в вертикальных тройках Si-тетраэдров 
имеются тетраэдры, ориентация которых занимает 
промежуточное положение между направлениями 
вершин тетраэдров вверх и вниз (рис. 4).

Сравнение исследованных атомных структур по-
лиморфных фаз трехкальциевого силиката показало, 
что кристаллическая структура всех его модифика-
ций близка к базовой структуре высокотемператур-
ной ромбоэдрической модификации. Различия между 
ними сводятся к небольшим смещениям атомов один 
относительно другого и изменениям ориентации ча-
сти кремнекислородных тетраэдров. 

Проведенный анализ позволяет предложить ме-
ханизм возможных структурных изменений, которые 
приводят к образованию кристаллической структуры 
моноклинных MI-, MII- и триклинных TI-, TIII-моди-
фикаций, атомное строение которых в настоящее вре-
мя неизвестно. На рис. 5 изображены вертикальные 
тройки Si-тетраэдров, расположение которых соот-
ветствует ромбоэдрической модификации R (2а, с). 
Например, для того, чтобы получить параметры эле-
ментарной ячейки МII-модификации, достаточно, что-
бы согласованно изменили свою ориентацию на про-
тивоположную часть верхних в тройке тетраэдров. В 
этом случае образуется фаза, параметры элементарной 
ячейки которой аM и bM соответствуют моноклин-
ной МII-модификации. Моноклинная MI-модифика-
ция отличается от первой лишь небольшими смеще-
ниями атомов один относительно другого.

Переход к триклинной модификации также осу-
ществляется изменением ориентации части Si-тетра-
эдров, что приводит к образованию элементарной 
ячейки с параметрами аT и bT ( рис. 5).

Рассмотренный механизм атомных превращений 
модификаций трехкальциевого силиката свидетель-
ствует о том, что при фазовых переходах наиболее 
подвижными структурными элементами являются 
кремнекислородные тетраэдры. Одна из возможных 
причин такого их поведения состоит в различной сте-
пени ионности и количестве Са – O и Si – O связей в 
металлкислородных комплексах. 

Повышение температуры минерала приводит к 
увеличению амплитуды тепловых колебаний атомов 
его структуры, при этом в силу большей ионности 
атомы кальция приобретают более высокую коор-
динацию атомами кислорода и в более значительной 
степени аккумулируют тепловые колебания, чем жест-
кие ковалентные Si – О связи в кремнийкислородных 
тетраэдрах [1].

С увеличением температуры возросшие напря-
жения на мостиковом кислороде в связи Са – О – Si 
снимаются благодаря разрыву более слабых Са – O 
связей, появлению дисбаланса валентности на атомах 
кислорода и изменению ориентации Si-тетраэдров.

Благодаря изменению ориентации Si-тетраэдров 
кислород, входящий в тетраэдры, связывается с дру-
гими атомами Са, компенсируя тем самым возникший 
дисбаланс, что создает более благоприятные условия 
для равномерного распределения тепловых колебаний 
атомов, соединенных между собой в кристаллической 
решетке связями с различной степенью жесткости. 

Р И С .  5 . 
Возможный механизм образования MI-, MII-, TI-, TIII-модифи-
каций C3S при изменении взаимной ориентации Si-тетраэ-
дров в кристаллической решетке (aT, bT, aM, bM, AT, BT, CT, 
AM, BM, CM – параметры известных модификаций C3S)

Р И С .  4 . 
Проекция структуры C3S триклинной TIV-модификации в 
гексагональной установке. Точечными линиями обозначены 
треугольные грани средних в  тройке Si-тетраэдров, верши-
ны которых направлены вверх, а пунктирными – треуголь-
ные грани тех Si-тетраэдров, вершины которых направлены 
вниз
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В Ы В О Д Ы
Проведенный анализ атомных структур различных 

полиморфных модификаций С3S позволяет высказать 
предположение о наличии большего количества по-
лиморфных модификаций трехкальциевого силиката, 
чем известно в настоящее время. Определенное в ра-
боте кристаллическое строение TIV -, МIII - и R (2а, с) 
– модификаций демонстрирует возможность широ-
кого спектра реализации таких вариантов, связанных 
с подвижностью в минерале кремнийкислородных 
тетраэдров.
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Ю.Н. Горбунов
Институт радиотехники и электрони-
ки им. В.А. Котельникова РАН, 
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радиотехники, электроники 
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УДК 621.396.96

Проанализированы условия построения угломерой четко-

сти радиолокационных наблюдений для мультипиксельных 

систем наблюдения. По аналогии с адаптивными фазиро-

ванными антенными решетками (ФАР) применено после-

довательное диаграммо-образование на базе усеченных 

(малоэлементных) апертур и грубых («булевых», «бинар-

но-знаковых») статистик сигнала. Предложен нетрадици-

онный подход адаптивного формирования результирующей 

многолучевой (многоэлементной) диаграммы направлен-

ности фазированной антенной решетки последовательным 

методом, эквивалентным осуществлению модуляции поло-

жения фазового центра путем активизации малого числа 

передающих слабонаправленных элементов и использова-

ния грубых (малоразрядных) текущих отсчетов входных 

сигналов.

Ключевые слова: рандомизация, аппаратурные ограниче-
ния, грубые отсчеты, инструментальная точность, шумы 
квантования, линеаризация, непараметрическая стати-
стика.

В В Е Д Е Н И Е
Современные сценарии повышения точности на-

блюдения изображений с помощью ФАР и глаза очень 
близки, хотя применительно к измерению пеленга в 
[1–3], развитой в работах [4, 5], эти вопросы также не 
решены. В существевнной степени проработана изме-
рительная составляющая [4, 5], однако уже возможен 
анализ и вопрос синтеза робототехнического глаза 
близкого к натуральному с хаотизацией фазового цен-
тра динамического движения зрачка глаза.

П О С Т А Н О В К И  Р Е Ш А Е М О Й  З А Д А Ч И
Преследуя цели стохастической интерполяции 

(СИ) пеленга (хаотизации фазового центра) расши-
рим номенклатуру неинформативных параметров, 
подмешиванием на входе квадратурного АЦП слу-
чайного напряжения с постоянным законом распре-
деления. Эта процедура изменяет условия бинарного 
квантования: хаотизация не изменяет отношение 
«стигнал/шум», а делает порог бинарного квантова-
ния случайным, но учитываемым. 

Общий подход к синтезу оптимальных алгоритмов 
обнаружения сигналов, содержащих случайные неин-
формативные параметры, формулируется для наибо-
лее простой задачи оптимального обнаружения гар-
монического сигнала, когда искусственно вводимые 

ANGULAR OVERSHOOTING OF THE 
NATURE OF EYE MOVEMENT TO 
IMPROVE THE SHARPNESS OF THE 
IMAGE OF OBJECTS IN CONDITIONS 
OF L IMITATIONS 

Yu.N. Gorbunov 

The conditions for the construction of the radar observation 

clearness by a goniometer for multi- pixel systems of observa-

tion are analyzed. By analogy with adaptive phased array ar-

rays (FAR), a sequential diagram-formation based on truncated 

(small-element) apertures and coarse («boolean», «binary-

sign») signal statistics is applied. An unconventional approach 

is proposed for the adaptive formation of the resulting multi-

beam (multielement) directional diagram of a phased array 

antenna by a sequential method equivalent to modulating the 

position of the phase center by activating a small number of 

transmitting weakly directional elements and using coarse (low-

current) counts of input signals. 

Keywords: randomization, hardware limitations, rough read-
ings, instrumental accuracy, quantization noise, linearization, 
nonparametric statistics. (RUS) 
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неинформативные параметры случайны, а их законы 
распределения вероятностей известны. В этих случаях 
отношение правдоподобия, при каждом конкретном 
значении параметра рассматривается как условное, 
а безусловное отношение правдоподобия получает-
ся путем усреднения по случайным параметрам. За-
дан вектор неинформативных случайных параметров 
bТ = (b1, b2, …, bn) и с известной совместной плотнос-
тью вероятностей w(b) = w(b1, b2, …, bn).

Дальнейшее обобщение связано с увеличени-
ем размерности bТ = (b1, b2, …, bn) с n до n + r с из-
вестной совместной плотностью вероятностей 
w(b) = w(b1, b2, …, bn + r). Особенность решения дан-
ной задачи связана с реализацией возможностей 
использования «грубых статистик» (ГС или rough 
statistics RS) рандомизированной цифровой обработ-
ки RmDP – RS параметров b n + r. Искусственно вводи-
мые неинформативные параметры – это рандомизи-
рующие учитываемые шумовые добавки в квадратурах 
входных сигналов.

На рис. 1 S – показана апертура антенны на пло-
скости xoy,  – вектор направления прихода электро-
магнитного излучения.

В рассматриваемой задаче пеленг цели αβ
для направления на источник излучения с азимута α 
и угла места β будем считать постоянным. В плоско-
волновом приближении волна, падающая на апертуру 
ФАР под углом (пеленгом)  от оси антенны формирует 
поле, описываемое пространственными частотами:

 ,   (1) 

где α длина волны, αβ – пеленг, являющийся 
функцией азимута α и угла места β прихода электро-
магнитной волны.

Пространственная частота Ώ по аналогии с обыч-
ной («временной», Ю. Г.) частотой определяется как 
скорость изменения фазы, в данном случае по осям x, y. 
В отличие от обычной обработки сигналов во времен-
ной области, когда мы имели дело с частотой ω = 2πf, 
здесь пространственные частоты Ὠα, Ὠβ являются 
функциями азимута  и угла места соответственно.

Поскольку изменением пеленга за время пачки 
N импульсов, следующих с периодом Т, можно пре-
небречь, инструментальную погрешность измерения 
пеленга можно уменьшать за счет рандомизации [3], 
основанной на идеях метода Монте – Карло, развитой 
далее в работах [4, 5].

По условиям решения задачи предполагается, что 
исходная статистика пеленга изначально является гру-
бой – «бинарно-знаковой», а при выполнении усло-
вий сходимости в методе Монте-Карло эмпирических 
распределений к теоретическим становится достаточ-
ной.

Классическая схема рандомизированной обработ-
ки предполагает формирование в устройстве обра-

ботки случайной величины, либо совокупности слу-
чайных величин, параметры распределения которых 
связаны с оцениваемыми параметрами. При такой об-
работке за счет «стохастической интерполяции» пре-
образуемых параметров внутрь «грубого» дискрета 
(кванта) ЦО реализуется возможность уменьшения 
шумов квантования. 

Рандомизация (randome – случайный) предполага-
ет искусственное введение случайностей в параметры 
сигналов и устройств обработки: фазы шкал кванто-
вания (измерения), пороги квантования, аддитивные 
(учитываемые) добавки, весовые коэффициенты ЦФ 
и др. 

Из-за наличия элементов случайности и худших 
результатов классификации по сравнению с байесов-
ским правилом использовать рандомизированные ре-
шающие правила на первый взгляд не имеет смысла. 
Однако данное правило и подобные ему представляют 
значительный интерес при переходе к малоразрядной 
и малоэлементной обработке.

Таким образом, теоретической основой метода 
рандомизации является метод Монте-Карло, предпо-
лагающий моделирование некоторой случайной ве-
личины, параметры распределения которой связаны с 
измеряемой величиной.

При достаточном N за счет обработки серии N 
отсчетов представляется возможным уменьшить от-
носительный уровень шумов квантования на выходе 
процессора цифровой обработки.

Почти всегда имеет место естественная рандоми-
зация за счет собственного шума приемника, однако 
статистические характеристики входного шума не 
всегда могут обеспечить гарантированную скорость 
сходимости измерений после загрубления квантова-
ния. 

После того, как случайный механизм создан, обеспе-
чена имитация случайной величины, задача заключает-
ся в получении заданного закона ее распределения. Та-

Р И С .  1 . 
Взаимосвязь угловых параметров прихода электромагнит-
ной волны с  координатами апертуры ФАР
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ким образом, указанная задача является типичной для 
математической статистики. Наиболее распространен-
ной при этом является задача оценки математическо-
го ожидания случайной величины. В математическом 
отношении это эквивалентно вычислению интеграла 
Лебега по некоторой (конструктивной) вероятностной 
мере. Вероятностная мера задается естественным обра-
зом (естественная рандомизация), однако при этом, как 
указывалось ранее, не гарантируется сходимость изме-
рений. Гарантия конструктивного задания меры обе-
спечивается стабильностью характеристик цифрового 
генератора шума, методы аппаратурной реализации ко-
торых в настоящее время хорошо развиты.

Интерполяция пеленга αβ по – существу 
сводится к косвенному уточнению интерполирующей 
величины Δx и связанной с ней вероятностью p = Δx/Δ, 
где Δx – ошибка квантования; Δ – элемент дискретно-
сти, шаг квантования.

Таким образом, речь идет о косвенной оценке не-
которого обобщенного параметра (остатка) Δx ме-
тодом статистических испытаний с использованием 
грубой статистики.

Грубые текущие отсчеты пеленга – его «целая» 
часть являются константой, а их младшие разряды 
«флюктуирует». Дальнейшее сглаживание флюктуа-
ций позволяет получить более точную оценку пеленга. 
Случайность является естественной (шум приемни-
ка) и искусственной (учитываемой) – шум рандоми-
зации. 

Решаемой в статье задачей является стохастиче-
ская интерполяция пеленга и разработка способа 
последовательного диаграммо-образования ФАР в 
условиях использования бинарно-знаковой статисти-
ки входных сигналов. Также будет оценен прирост ко-
эффициента направленного действия (коэффициента 
улучшения) и динамического диапазона ФАР в резуль-
тате применения предложенных рандомизированных 
алгоритмов.

Ф О Р М И Р О В А Н И Е  Г Р У Б О Й  С Т А Т И С Т И К И 
И  С И Н Т Е З И Р О В А Н И Е  « У З К И Х »  Л У Ч Е Й

Виды естественного приращения стохастичности, 
связанного с наличием собственных тепловых шумов 
приемника, проявляются на выходе амплитудного 
(АД) и фазового детектора (ФД) одного элемента ФАР 
в виде распределений Релея и Гаусса (нормального) 
соответственно (рис. 2, 3). Статистику наблюдений 
входного сигнала в условиях рандомизации приема 
назовем «грубой» (ГС), если она обладает бинарны-
ми свойствами, т.е. для единичной ПВ выборки имеет 
«грубые» μ = {0, 1} для АД или μ = {-1, 1} для ФД. 

В первом случае μ = {0, 1} – есть результат поро-
говой обработки, т.е. сравнения напряжения u(t) c 
порогом бинарного квантования, а во втором слу-
чае для каждой квадратурной компоненты входного 
сигнала u(t)– имеем непараметрическую робастную 

Р И С .  2 . 
Сигналы на выходе детекторов

Р И С .  3 . 
Схема формирования грубых отсчетов с рандомизацией 
бинарно-знаковой статистики

(бинарно-знаковую) μ = {-1, 1}. Непараметрическая 
статистика μ = {0, 1} также может быть образована 
при сравнении двух отсчетов напряжения u(t), взятых 
в различные моменты времени на выходе АД. Такую 
статистику в зарубежной литературе называют стати-
стикой Манна-Уитни [7]. 

Виды естественного приращения стохастичности, 
связанного с наличием собственных тепловых шумов 
приемника, проявляются на выходе амплитудного 
(АД) и фазового детектора (ФД) одного элемента ФАР 
в виде распределений Релея и Гаусса (нормального) со-
ответственно. Статистику наблюдений входного сиг-
нала в условиях рандомизации приема мы называем 
ГС, т.к. она обладает бинарными свойствами, т.е. для 
единичной пространственно-временной (ПВ) выбор-
ки имеет «грубые» μ = {0, 1} для АД или μ = {-1, 1} для 
ФД, но в дальнейшем сглаживается (усредняется).

В первом случае μ = {0, 1} – есть результат порого-
вой обработки, т.е. сравнения напряжения u(t) c по-
рогом бинарного квантования, а во втором случае для 
каждой квадратурной компоненты входного сигнала 
u(t)– имеем непараметрическую робастную (бинар-
но-знаковую) μ = {-1, 1} статистику. 
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Применительно к задаче измерения пеленга на 
рис. 4 представлена схема формирования квадратур-
ных составляющих сигнала, в которой на квадратур-
ные входы подмешаны шумовые хаотические напря-
жения  с нулевым средним. Искуственный фазовый 
джиттер (дрожжание) рандомизирует отсчеты фазы 
пространственных частот (1) и, таким образом к сто-
хастической интерполяции отсчетов пеленга, который 
считается постоянным в пределах анализируемой ПВ 
выборки. Это является эквивалентным стохастиче-
ской модуляции положения фазового центра на прием 
– передачу.

Для формирования статистики грубого квантова-
ния пространственных частот (1) можно использо-
вать малоэлементные апертуры пространственного 
квантования. Далее в качестве элементарной ячей-
ки возьмем известную схему «бабочка» алгоритма 
2-х точечного пространственного быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ), реализующего на своих 
выходах суммарно-разностную обработку. Таких 
схем нужно взять две: на каждую угловую координа-
ту α или β – всего 4 элемента («крест»). Для реали-
зации достаточности измерения пеленга  по мень-
шей мере нужно задействовать 3 приемных элемента 
ФАР, образующих равносторонний «треугольник». 
Полученную группу элементов ФАР, состоящую 
из 4 или 3 элементов, в дальнейшем будем называть 
сегментом апертуры ФАР.

Данный сегмент, состоящий из 3–4 элементов 
ФАР, активизируется на «прием – передачу» и имеет 
3 или 4 развернутых друг относительно друга пересе-
кающихся по уровню 0.707 «расширенных» луча, со-
ответственно. Положение сегмента на апертуре ФАР 
задается случайным образом, что обусловлено допол-
нительным требованием иметь взаимную корреляци-
онную функцию зондирующей последовательности в 
форме тела с круговой симметрией.

Синтезирование «узких» ДН ФАР осуществляет-
ся путем последовательного когерентного суммиро-
вания парциальных лучей в пространстве на передачу, 
и – путем последовательного суммирования отсчетов 
поля ЭМИ во времени на прием. В основе предложе-
ния лежит идея многопозиционной радиолокации 
[6] и ее частного случая многоканальных РЛС: так 
называемые MIMO (multiple input – multiple output 
– «много входов – много выходов») РЛС «с нераз-
несенными антеннами». Снижение мощности зон-
дирующего сигнала на цели компенсируется увеличе-
нием времени наблюдения цели. В задаче цифрового 
измерения пеленга полный ресурс обрабатываемых 
ПВ отсчетов определяется размером выборки равным 
N×К×М, где N – размер временной выборки, К – чис-
ло сегментов ФАР по оси x, отвечающей за азимут 
α, а М – число сегментов ФАР по оси y, отвечающей 
за угол места β, К×М – размер результирующей про-
странственной выборки полномасштабной решетки 

Рэйли. Прореженная решетка в виде креста Миллса 
при М = К имеет размер 2К(М). Для малоэлементной 
ФАР в виде одного сегмента К×М = 4.

В отличие от аналога – французской РЛС RIAS 
(1984 г.), где все элементы передающей решетки из-
лучали одновременно взаимно ортогональные сиг-
налы, смещенные по частоте и поэтому, как и в обыч-
ных ФАР требовалась большая суммарная пиковая 
мощность передатчика, в рассматриваемой системе 
многочастотный сигнал может быть сформирован 
последовательно, либо – использована одна частота, 
в результате чего упрощается аппаратурная реализа-
ция системы. Синтезируемая апертура формируется 
виртуально в процессоре обработки. В обычной РЛС 
последовательный обзор заданного сектора осущест-
вляется узким лучом.

В рассматриваемой системе передающие лучи по-
следовательно накладываются в процессе синтеза 
апертуры, покрывая общий сектор. Частотно-времен-
ное распределение ресурса при использовании пре-
имуществ время – импульсной модуляции и СШП ра-
диолокации приводит к необходимости применения 
квазинепрерывных шумовых сигналов в качестве не-
сущих хаотических колебаний, имеющих базу 104–106. 
Аппаратурные упрощения связаны с уменьшением 
разрядности промежуточных РЛ данных.

На рис. 5 показан результирующий граф синте-
зирования апертуры с помощью алгоритма БПФ 16 
«узких» лучей на выходе на основе образованных 
последовательным образом 16 пространственных от-
счетов.

Схема «бабочка» полусегмента изображена в 
нижней части рис. 4А, а ее возможные положения в 
пределах отведенной апертуры К (М) = 16 на входе и 
синтезированных К (М) = 16 каналов пространствен-
ных частот (угловых направлений) на выходе пока-
заны на верхней части этого же рисунка. На рис. 4Б 
приведена обобщенная схема мультиплексирования 
«2×1», приводящая множественность возможного 
положения лучей к сформированному одному k-му, 
сокращая число каналов в малоцелевых ситуациях 
(А-коды управления).

На схеме показаны 4 ступени формирования син-
тезированного узкого луча, что приводит к увеличе-
нию разрядности на 4 и, соответственно, увеличению 
динамического диапазона обрабатываемых сигналов 
на 24 дБ.

Если предположить, что целая часть малораз-
рядных ГО составляет 4 разряда, а флюктуирующая 
μi – 1 бит, то в результате ЦО с учетом приобретенных 
разрядов инструментальный динамический диапазон 
превысит 50 дБ.

Ф О Р М И Р О В А Н И Е  « Б И Н А Р Н О - З Н А К О В О Й » 
Р О Б А С Т Н О Й  С Т А Т И С Т И К И

Весовые коэффициенты в цифровых фильтрах 
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БПФ являются бинарными: +1, –1. Аддитивная смесь 
 полезного сигнала  и коррелированной по 

пространству активной помехи  по каждой квадра-
туре на аналоговых выходах ФАР подвергается би-
нарно-знаковому квантованию с помощью идеально 
симметричного ограничителя, на выходе которого 
по каждому i-му отсчету имеем знаковую статистику

, причем  при  и 
 при  (Δ – масшт. коэффициент).

С целью стохастической линеаризации нелиней-
ной характеристики ограничителя во входную смесь 
добавим искусственный шум ξ, каждая квадратурная 
компонента которого распределена по закону

  (2) 
                           
В этом случае случайная величина (СВ)

  (3)
                             

Моменты СВ (3):  

б)  в) . (4)
  

Из (4А) следует, что , т.е. операция 
 линеаризует нелинейность  (эффект 

«стохастической линеаризации»).
Условие (4Б) эквивалентно равенству , 

объясняющему эффект «нормирования мощности» 
(робастности) за счет амплитудной характеристики 
симметричного ограничителя, т.е. используемая ста-
тистика является непараметрической. Пороги кван-
тования при формировании бинарно-знаковой стати-
стики являются случайными

Приобретенные полезные свойства распространя-
ются как для анализа обычных частот (решение задачи 
СДЦ), так и для задачи формирования «нулей» в диа-
грамме направленности ФАР. 

Можно полагать, что происходит виртуальное 
увеличение номенклатуры неинформативных пара-
метров сигнала, которые в дальнейшем усредняются. 
Ключевой момент рассматриваемого подхода состо-
ит в том, что вводимый рандомизирующий шум не 
являются аддитивной добавкой, а является квазисто-
хастическим (псевдослучайным) и полностью извест-
ным Наблюдателю (вплоть до отдельных реализаций). 
Условия реализации пределов потенциальной помехо-
устойчивости В.А. Котельникова не нарушаются, т. к. 
вводимый искусственный шум имеет нулевое среднее, 
а его изменчивость (дисперсия) приводят лишь к из-
менению условий (порогов) бинарного квантования 
сигнала в квадратурах, потери которого как известно 
не превышают 1,5–2 дБ [7]. 

А Н А Л И З  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В 
П О Д А В Л Е Н И Я  И  У Л У Ч Ш Е Н И Я

С целью оценки предельных инструментальных 
возможностей системы угловую помеху считаем силь-
но коррелированной по пространству, причем ее 
отсчеты  на всей апер-
туре ФАР постоянны, а полезный сигнал  на дис-
кретной шкале отсчетов  описывается ком-
плексной гармонической функцией в координатах

апертуры ФАР  

с межэлементным набегом фазы, согласованным с 
номером k соответствующего пространственно-
частотного (углового) канала процессора ДПФ. Тер-
мин «согласованным с номером k» по существу от-
ражает принцип «согласованной фильтрации по про-
странственным Ὠα, Ὠβ частотам.

Для сохранения аналогии обычного спектрально-
го анализа и анализа по пространственным частотам 
с применением БПФ мы избежали необходимость 
разложения полей по волновым числам (проекциям 
волновых векторов).

Для рандомизированной обработки на выходе 
k-го канала системы «ограничитель – ДПФ» мощ-
ность смеси «сигнал + помеха» (СП) при независи-
мых сигнале и помехе как показано в [4] равна:

 (5)

где  – мощность нескомпен-
сированной помехи;  – выходная 
мощность полезного сигнала k-го канала.

Обозначим через  – поро-
говое отношение сигнал-помеха, тогда для K >> 1 
и произвольных  можно установить, что требуемое 
значение амплитуды входного сигнала должно быть 
не менее .

Нормированный коэффициент подавления ПП, 
при котором обеспечивается единичное усиление 
шума, , что говорит о 
плохом подавлении ПП малой амплитуды (C ≈ 0) и хо-
рошем подавлении ПП большой амплитуды  (C ≈ Δ) , 
что характерно для рандомизированной обработки.

Сформулированные условия стохастической ли-
неаризации гарантируются, если амплитуда принима-
емой смеси СП xi ≤ Δ , поэтому, оценивая предельно 
достижимое подавление помехи в формулу для Kп не-
обходимо подставить С = Δ - Smin:

 K п max = A/(1 - A2), (6)

где .
Нормированный коэффициент передачи полезно-

го сигнала 
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Р И С .  4 .
Алгоритм БПФ для реализации параллельного анализа пространственных частот (угловых направлений) и последователь-
ный алгоритм адаптации БПФ в одноцелевой ситуации для пеленгации цели с направления k

Р И С .  5 .
Природный аналог БПФ

А

Б
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 (7)

При N = 1, вследствие ограничения и невозмож-
ности выявления фазовых различий соседних отсче-
тов эхо-сигнала, наблюдается полная потеря полез-
ного сигнала. В других случаях потери составляют 
10 Log(K -1), дБ, и становятся пренебрежимо малыми 
при K >> 1.

Определим коэффициент улучшения системы об-
работки через коэффициенты KП и KS, используя из-
вестное соотношение

 Кy = KnKS. (8)

Подставляя (6), (7) в (8), получаем

Для заданного значения q0
2 при N , 

.

Анализ полученных значений Ky , проведенный по 
аналогии с [3] применительно к пространственным 
частотам (1) показывает, что рандомизация системы 
улучшается с ростом K. Абсолютные значения Ky для 
K = 2r – точечных БПФ составляют 33 дБ, 37 дБ, 42 дБ 
для r = 8, 9 и 10, соответственно.

Для состоятельности оценок азимута α и угла ме-
ста β прихода электромагнитной волны с пеленга θ  
требуется по меньшей мере 2 отсчета (элемента, точки 
приема) по каждой координате азимута α(ось x) и угла 
места β(ось y). При расстоянии (базе) между точками 
d = ℓ λ стробоскопические эффекты неоднозначного 
измерения углов α, β возникают при ℓ ≥ 1/2 , а макси-
мальные ошибки дискретизации углов равны π/2, π/3, 
π/4, π/6 для ℓ = 1/2, 1/  , /2 и 1, соответственно. 
Полученные улучшения направленных свойств ФАР 
Ky позволили получить СКО измерения пеленга для 
К = 1024 менее 0,81; 0,54; 0,41 и 0,27 град., соответ-
ственно.

Последовательное наращивание 2-х координатной 
апертуры ФАР на гексагональной сетке с использова-
нием 3-х элементного сегмента с общим числом эле-
ментов К, соответствующих взаимно-простым числам 
3, 7, 13, 19 и 31, показано на рис. 6.

Для числа элементов К = 31 коэффициент усиле-
ния составил 18 дБ при потерях пороговой чувстви-
тельности менее 1,5 дБ.

Таким образом, для построения современной РЛС 
для защиты человека от столкновения с техногенными 
объектами (ТО: техническим мусором) в сформули-
рованных условиях решения задачи необходимо:
– применять адаптацию приема ПВ сигналов путем 

организации последовательного диаграммо-об-

разования на базе усеченных (малоэлементных) 
апертур и робастных статистик сигнала на входе. 

– для линеаризации рабочих характеристик обнару-
жения использовать алгоритмы робастного непа-
раметрического обнаружения ;

– применять рандомизацию («зашумление») гру-
бых отсчетов ПВ сигналов по принципу «удлиня-
ющейся серии» в условиях ограничений размеров 
ПВ выборок;

– проводить многоканальный (многоэлементный) 
спектральный анализ обычных и пространствен-
ных частот (угловых направлений) с применением 
отсчетов малой разрядности;

– проводить квантование времени и пространства, в 
т.ч. с применением стохастических ортогональных 
базисов – стохастических шкал квантования вре-
мя-импульсной модуляции (вобуляции) параме-
тров зондирующих последовательностей сигналов 
для устранения стробоскопических и интерферен-
ционных эффектов;

– увеличивать информативность систем обработки 
ПВ сигналов путем использования стохастических 
шумовых сигналов РЛС.
Техническая реализация алгоритмов хаотизации 

ФЦ на примере ФАР представлена в [8].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Предложен нетрадиционный подход к повыше-

нию инструментальной точности измерения пеленга 
(повышения четкости изображения), эквивалент-
ный стохастической модуляции положения фазового 
центра ФАР в процессе адаптивного формирования 
результирующей многолучевой диаграммы направ-
ленности при активизации малого числа слабонаправ-
ленных элементов и робастными рандомизированны-
ми статистиками сигнала на входе. 

Формирование «узкой» диаграммы направленно-
сти, связанное с улучшением отношения «сигнал / по-
меха+шум», происходит последовательно в процессе 
рандомизированной обработки грубых «бинарно 
– знаковых» отсчетов. Данный подход снижает тре-
бования к разрядности радиолокационных данных, 
нормирует уровень выходных шумов, сохраняет ли-
нейность обработки и, таким образом, – обеспечивает 
возможность решения задачи СДЦ и подавления кор-
релированных по пространству активных помех.

Уровень шумов квантования пеленга уменьшается 
как  от размерности апертуры K, что подтверждает 
тезис о том, что рандомизированная обработка ото-
двигает пределы достижения потенциальной точно-
сти, а шумы квантования пеленга сглаживаются так 
же, как и собственные шумы приемного тракта.

Предварительные оценки резервов для решения 
задачи защиты космических аппаратов (КА) от угро-
зы их столкновения с техногенными объектами (ТО: 
космическим мусором) позволяют прогнозировать 
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уменьшение аппаратурных затрат, сокращение време-
ни поиска, уменьшение энергопотенциала РЛС за счет 
активной последовательной «запитки» малого (3–4) 
элементов при сохранении полномасштабной аперту-
ры многоэлементной ФАР.

В результате проведенных предварительных ис-
следований найдены и оценены резервы повышения 
эффективности ЦО ПВ сигналов, ее основных про-
цедур (обнаружения, оценивания параметров, филь-
трации по обычным и пространственным частотам 
– угловым направлениям в условиях ограничений 
на ресурсы ЦО (разрядность входных данных, раз-
рядность АЦП, размеры окон ПВ выборок, частоты 
дискретизации и квантования) путем рандомизации 
«грубых» отсчетов (ГО) с бинарными свойствами 
(малоразрядных, бинарно-знаковых, булевых и т. п.)., 
которые могут быть использованы в разработках РЛС 
для КА нового поколения.
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В процессе разработки углеводородных залежей 
неизбежно нарушается баланс энергии в объекте раз-
работки и для поддержания заданного проектного 
уровня добычи углеводородов необходимо реализо-
вать комплекс геолого-технологических мероприятий, 
направленных на восстановление или поддержание 
пластового давления. В физической и математической 
основе системы поддержания пластового давления ле-
жит теория о непоршневом вытеснении нефти водой, 
разработанная Баклеем и Левереттом в 40-е годы про-
шлого столетия.

В рассматриваемом процессе вода является рабо-
чим агентом, нагнетаемым в пласт, что делает процесс 
заводнения с экономической и технологической то-
чек зрения доступным и актуальным. При вытеснении 
нефти водой, как правило, увеличивается охват дре-
нирования за счет вовлечения слабодренируемых, не 
задействованных ранее областей в разработку. В свою 

О П Т И М И З А Ц И Я  Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О Г О  З А В О Д Н Е Н И Я  Н Е Ф Т Я Н Ы Х 
З А Л Е Ж Е Й  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  М О Д Е Л И  Р О С Т А
А.Х. Шахвердиев, 
А.В. Денисов, А.Г. Собаев, 
Э.А. Шахвердиев 
Российский госуд арственный 
геологоразведочный университет им. 
Серго Орд жоникидзе» (МГРИ–РГГРУ )

При практическом применении теории фильтрации двух-

фазной жидкости через неоднородную пористую среду воз-

никает проблема необходимости учета последствий скачка 

водонасыщенности. Предлагаемое в данной работе решение 

проблемы представляет собой систему критериев контроля 

и регулирования режимов работы скважин эксплуатацион-

ного фонда. Практические рекомендации и решения про-

писываются в соответствии с критериями, рассчитанными 

на основе модели роста для показателей динамики добычи 

и воды при заводнении. Задача состоит не в расчете размера 

скачка водонасыщенности или геометрии ее поверхности, а 

главная задача – своевременно прогнозировать последствия 

неустойчивости фронта вытеснения и не допустить преж-

девременные обводнения скважин.

Ключевые слова: фильтрация многофазных флюидов, 
заводнение, регулирование режимов работы скважин, не-
устойчивость фронта вытеснения, модели роста, теория 
катастроф, дискриминантный критерий, нефтеотдача.

OPTIMIZATION OF NON-STATIONARY 
FLOOD OF OIL  RESERVOIR USING THE 
GROWTH MODEL

A.Kh. Shakhverdiev, A.V. Denisov, 
A.G. Sobaev, E.A. Shakhverdiev

In the practical application of the theory of filtration of a two-

phase fluid through an inhomogeneous porous medium, the 

problem arises of the need to take into account the consequenc-

es of a jump in water saturation. The solution of the problem 

proposed in this work is a system of criteria for monitoring and 

regulating the operating modes of wells in the operating stock. 

Practical recommendations and decisions are prescribed in ac-

cordance with the criteria calculated on the basis of a growth 

model for indicators of the dynamics of production and water 

during water flooding. The task is not to calculate the size of the 

jump in water saturation or the geometry of its surface, but the 

main task is to timely predict the consequences of the instabil-

ity of the displacement front and prevent premature irrigation 

of the wells.

Keywords: filtration of multiphase fluids, waterflooding, regu-
lation of well modes, displacement front instability, growth models, 
catastrophe theory, discriminant criterion, oil recovery. 

очередь, в порах происходит замещение нефти водой, 
поскольку вода по отношению к нефти является более 
мобильной фазой в силу известных свойств пористой 
среды и насыщающихся ее флюидов. 

Интерес представляет непоршневое вытеснение и 
неустойчивый фронт вытеснения в зоне водонефтяно-
го контакта (ВНК), который формируется в процес-
се вытеснения нефти водой и описывает процесс со-
вместной фильтрации в пласте двух фаз: воды и нефти. 
По условию данной модели существует неустойчивый 
фронт вытеснения и по мере его продвижения скачко-
образно изменяется значение водонасыщения по пла-
сту. Перед фронтом происходит фильтрация одной 
фазы, а в зоне ВНК двух фаз. Из этого положения 
следует, что до момента времени, когда фронт достиг-
нет стенок скважины, добывается только нефть, после 
этого сразу же нефть и вода.

При визуализации данной модели наглядно видно, 

УДК 622.276.43
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что она не может являться непоршневым вытесне-
нием, поскольку в данном процессе движение ини-
циируется фронтом воды, проталкивающим нефть, 
образуя зону неустойчивого ВНК. В свою очередь, 
отказавшись от влияния капиллярного давления, вза-
имодействия инерционных и гравитационных сил, и 
в силу ряда других предположений и аппроксимаций, 
первоначально рассматриваемая непоршневая модель 
вытеснения сводится к квазипоршневой. 

В случае использования данного подхода и ал-
горитма расчета технологических показателей раз-
работки, возникает проблема многозначности во-
донасыщенности и в целом решения, т.к. скорость 
распределения водонасыщения и профиль распреде-
ления водонасыщения по пласту не являются глад-
кой дифференцируемой функцией. Попытка ввода 
гладкой аппроксимации и еще одно доказательство 
сведения первоначальной постановки непоршневого 
фронта вытеснения к квазипоршневому.

Построив производную функции Баклея-Леверет-
та, получим зависимость скорости распространения 
водонасыщения от заданной величины, т.е. с какой 
скоростью наполняется поровой объем водой в за-
висимости от исходного значения водонасыщения в 
конкретный момент времени. 

По данному графику наглядно видно, что произво-
дной функции соответствует два значения водонасы-
щения, т.е. скорость изменения доли воды в потоке в 
зависимости от насыщения будет одинакова для двух 
различных значений насыщения. Чтобы преодолеть 
данное несоответствие, в традиционном подходе ис-
пользуют следующий прием: выделяют так называе-
мую область мнимой насыщенности, и из условия ра-
венства площадей проводят сечение функции.

Однако расчеты профиля распределения водона-
сыщенности по пласту показывают, что в каждый мо-
мент времени одной пространственной точке пласта 
соответствует 3 значения водонасыщения (рис. 2).

По мнению ряда исследователей, в том числе и са-
мих авторов теории непоршневого вытеснения, раз-
рыв функции связан с действием капиллярного давле-
ния. 

По этому поводу Ф.Ф. Крейг отмечает, что «Баклей 
и Леверетт установили, что градиент капиллярного 
давления, которым они пренебрегли при построении 
кривой доли воды в потоке, будет чрезвычайно боль-
шим при разрыве (скачке) насыщенности. В результа-
те этого плоскость скачка насыщенности превращает-
ся в зону ее постепенного изменения, причем ширина 
этой зоны зависит от скорости потока» [4]. 

В связи с этим профессор Г.И. Баренблатт отмеча-
ет, что «появление скачков насыщенности связано с 
пренебрежением членом со старшей производной в 
уравнении баланса. Скачками насыщенности аппрок-
симируются области, внутри которых велик |grad s|, и 
поэтому нельзя пренебрегать последним членом урав-
нения баланса. При точном решении вместо скачков 
возникают узкие области с быстро меняющейся насы-
щенностью» [2].

В свою очередь, Л.П. Дейк утверждает, что «рас-
пределение водонасыщенности показывает, что в 
одной точке возможно существование трех значений: 
Swс, Sw1, Sw2. Согласно литературным источникам, такое 
тройственное значение насыщенности в течении мно-
гих лет было для инженеров–разработчиков опреде-
ленной интеллектуальной проблемой. Сами Бакли и 
Леверетт утверждали, что тройственного значения 
можно было избежать, если бы они смогли в своей 
теории учесть капиллярные эффекты. Другие пред-
полагали, что избежать этого можно, используя осо-
бый метод решения дифференциальный уравнений, 
известный под названием метода характеристических 
функций» [3].

Таким образом, сглаживанием скачка водонасы-
щенности и ее производной игнорируется реальный 
механизм неустойчивости фронта вытеснения, тем са-
мым механизм упрощается до уравнения квазипорш-
невого вытеснения.

Спонтанный механизм скачка водонасыщенности 
аналогичен элементарным катастрофам возникающих 
в сложных условиях взаимодействия капиллярных, 
инерционных, гравитационных и гидродинамических 
сил. В реальности все эти силы действуют и приводят, 
в свою очередь, к формированию скачков водонасы-

Р И С .  1 .
Скорость функции Баклея-Леверетта

Р И С .  2 . 
Распределение водонасыщения по направлению X
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щенности, к преждевременному обводнению скважин, 
к фрактальной геометрии вытеснения, к образованию 
вязкостной неустойчивости[1–9]. 

Академик И.В.Арнольд отмечает: «Если устой-
чивое положение равновесия описывает установив-
шийся режим в какой-либо реальной системе, то при 
его слиянии с неустойчивым положением равновесия 
система должна совершить скачок, перескочив на со-
вершенно другой режим: при изменении параметра 
равновесное состояние в рассматриваемой окрестно-
сти исчезает. Скачки этого рода и привели к термину 
«теория катастроф»» [1].

Основной характеристикой динамической систе-
мы является устойчивость, этим показателем оцени-
вается, как система реагирует на внешнее воздействие 
при сохранении текущего состояния. Если изменения 
нарастают во времени, то происходит потеря устой-
чивости, сопровождающаяся резким переходом к 
качественно новому состоянию, что происходит и в 
процессе вытеснении нефти водой. Это может про-
являться резким изменением продукции скважины 
– скачкообразным увеличением доли воды в извлекае-
мой продукции или, наоборот, снижением воды и уве-
личением нефти в потоке. В данном случае, важной за-
дачей является своевременно прогнозировать то или 
иное изменение в состоянии скважины и структуре 
потока и внести коррективы в режим работы скважи-
ны с целью предотвращения негативных последствий.

В качестве нового подхода к вопросу описания 
процесса двухфазной фильтрации жидкости предлага-
ется использовать элементы теории катастроф. Задача 
стоит не в расчете размера скачка водонасыщенности, 
а в предотвращении преждевременного обводнения 
продукции добывающих скважин и мобилизация за-
качанной воды посредством регулирования режимов 
работы нагнетательных скважин.

Руководствуясь методами теории катастроф, необ-
ходимо ввести в расчеты управляющий параметр. Для 
этого подбирается соответствующая модель роста, в 
которой на основе исходных коэффициентов форми-
руется и вводится управляющий параметр, обладаю-
щий основными особенностями решения[1–9].

Рассмотрим модели роста для каждой фазы, нефти 
и воды:

 
   (1)

Соответствующие решения:
 
  (2)
 

Учитывая, что:
 
   (3)

Подставив из bo, bw, co, cw (3) в правую часть урав-
нения (1), получим систему дифференциальных урав-
нений :

 
 

Проинтегрируем данные дифференциальные урав-
нения, получим следующие три решения: 

1. В случае Do>0, Dw>0 общее решение системы 
уравнений (1)

   
     

 (5)
 

2. В случае Do=0, Dw=0 все решения системы урав-
нений (1) 

    
  (6)

 

являются неустойчивыми, так как они имеют «под-
вижную» особенность при являются монотонно воз-
растающими или убывающими.

3. В случае Do<0, Dw<0все решения системы урав-
нений (1)

  (7)
 

являются неустойчивыми, так как эти решения имеют 
«подвижные» особенности при 

 

являются монотонно возрастающими или убывающи-
ми.

Рассмотрим тестовый пример:
Оба дискриминанта положительны, Do>0, Dw>0 

тогда квадратные трехчлены (1) допускают фактори-
зацию и после интегрирования дифференциального 
уравнения (6) можно выписать явное представление 
для его общего решения в виде

 

Решение (8) имеет две особые точки (рис. 3) типа 
узла  в которых нарушается 
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единственность решения, так что через каждую эту 
особую точку проходит бесконечно много частных 
решений (6).

Качественный анализ поведения решений (7) 
уравнения (6), когда оба дискриминанта квадратных 
трехчленов в числителе и знаменателе положительны, 
Do>0, Dw>0 позволяет сделать следующий вывод: воз-
можны несколько разных сценариев, в зависимости от 
четности показателя степени в формуле (7).

В связи с вышеизложенным, можно сделать заклю-
чение о том, что множество катастроф уравнения ро-
ста определяется множеством решений, полученных 
при равенстве нулю дискриминант по нефти и воде. 
Полученный вывод для задачи гидродинамического 
воздействия примет вид:

 
 
 

где коэффициенты aO , bO , cO , aW , bW , cW для каждой 
фазы нефть или вода определяются из уравнения (1) 
методом наименьших квадратов (МНК), а полученная 
система алгебраических уравнений решается методом 
Гаусса.

Сформулируем дискриминантный критерий и со-
ответствующую стратегию выбора режима работы 
скважины в зависимости от вычисленных DO и DW: 
– ограничение отбора флюидов производится при 

DO > 0 и DW < 0; 
– увеличение отбора флюидов производится при 

DO < 0 и DW > 0. 
Сочетание неограниченного роста кривой нако-

пленной добычи по нефти и ограниченного роста кри-
вой накопленной добычи по воде дает возможность 

рекомендовать форсировать отбор жидкости и полу-
чить относительный прирост добычи нефти при соот-
ветственно относительно меньшем приросте добычи 
воды. Обратный результат будет получен при сочета-
нии ограниченного роста накопленной добычи нефти 
и неограниченного — воды. Если подобное поведе-
ние проявляет группа взаимодействующих скважин, 
то принимается решение по ограничению закачки по 
окружающим нагнетательным скважинам.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Таким образом, показано, что при непоршневой 

модели вытеснения – теории Баклея и Леверетта, а 
также в последующих многочисленных исследованиях 
не удается учесть неустойчивости фронта вытеснения 
нефти водой и, в свою очередь, предотвратить негатив-
ные последствия, выражающиеся в преждевременном 
обводнении продукции скважин.

При использовании данной модели для расчета по-
казателей разработки возникает проблема многознач-
ности решения. При построении профиля фронта рас-
пределения насыщенности специалисты сталкиваются 
с ситуацией, при которой каждой координате соответ-
ствует три значения водонасыщенности. Для преодо-
ления скачка насыщенности используются различные 
аппроксимации, при этом искажается физический 
механизм процесса и математическая формализация 
задачи, что в конечном итоге проявляется в ряде не-
гативных последствий: возникает фрактальная геоме-
трия фронта вытеснения, неожиданный прорыв воды, 
преждевременное обводнение продукции скважин.

В строгой формализации данная модель не может 
характеризовать непоршневое вытеснение нефти во-
дой, поскольку в самой постановке задачи пренебре-
гается целым рядом физических особенностей, в том 
числе взаимодействием гравитационных, инерцион-
ных, капиллярных сил, что сводит модель до уровня 
квазипоршневого вытеснения. 

Совместная фильтрация нефти и воды в пласте 
– это сложная система, для описания которой требу-
ются современные математические методы и модели. 
В качестве нового подхода к решению задачи фильтра-
ции можно использовать элементы теории катастроф.

Предлагаемое решение направленно на прогнози-
рование и предотвращение негативных последствий 
неустойчивости фронта вытеснения, а не определение 
размера скачка или его формы. Для этого используются 
модели роста, позволяющие ввести в решение управ-
ляющие параметры — дискриминантные критерии 
регулирования режимов работы фонда добывающих 
и нагнетательных скважин. Реализация геолого-техни-
ческих мероприятий по оптимизации режимов рабо-
ты фонда добывающих и нагнетательных скважин на 
основе дискриминантных критериев, в свою очередь, 
обеспечивает повышение нефтеотдачи пластов и ин-
тенсификацию добычи нефти.

Р И С .  3 . 
Графики решений 

уравнения (6) при 
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При использовании поверхностных источников 
водоснабжения одновременно с прямыми задачами 
водоподготовки [8, 9, 11]: поддержание требуемого 
качества питьевой воды, уменьшение себестоимости, 
повышение производительности и т.д., необходимо 
решать целый спектр прикладных задач: защищать 
оголовки водозаборов от потенциальных подводных 
террористов и от попадания в них молоди рыб; за-
щищать самотечные трубы и приемные камеры во-
дозаборных колодцев в летний период от личинок 
моллюсков дрейсены и от других биообрастателей; 
осуществлять защиту окружающей природной среды 

УДК 534.222.2

К  В О П О Р О С У  Р Е Ш Е Н И Я  П Р И К Л А Д Н Ы Х 
З А Д А Ч  В  П Р О Ц Е С С Е  В О Д О П О Д Г О Т О В К И 
С.А. Бахарев 
Российская академия 
естественных наук

В настоящее время усилия специалистов в области водопод-

готовки направлены, в основном, на поддержание требуемо-

го качества питьевой воды и сокращение эксплуатационных 

расходов. Однако недостаточное внимание уделяется со-

хранению водного биоразнообразия региона – путем недо-

пущения попаданию молоди рыб в оголовки водозабора и 

т.д., а также обеспечению охранены окружающей природ-

ной среды – путем предотвращения сброса в природные во-

дотоки недостаточно очищенных промывных вод станций 

водоподготовки и т.д. При этом совершенно не уделяется 

внимание защите оголовков водозаборов от потенциальных 

подводных террористов.

Предложено, применяя методы акустики и нелинейной ги-

дроакустики, в частности, не только решить перечисленные 

выше прикладные задачи водоподготовки, но и повысить 

производительность водоподготовки.

Приведены некоторые результаты использования разра-

ботанного автором комплексного акустического метода на 

предприятиях водоподготовки в РФ (в Астраханской и Ар-

хангельской области, 2016–2018 гг.) и в странах юго-вос-

точной Азии (в Республике Корея и Республике Вьетнам, 

2006–2016 гг.).

Ключевые слова: поверхностные источники водоснаб-
жения, подготовка питьевой воды, осветление и обеззаражи-
вание воды, очистка промывных вод, рыбозащита, антитер-
рористическая защита.

от некачественно очищенных промывных вод станций 
водоподготовки и т.д. 

Актуальность проблемы возрастает в связи с тем, 
что многие очистные сооружения в РФ уже давно мо-
рально и физически устарели, а в условиях финансо-
во-экономического кризиса достаточно сложно най-
ти финансирование даже для решения прямых задач 
водоподготовки, не говоря уже об антитеррористиче-
ской защите, сохранении водного биоразнообразия 
региона и охране окружающей природной среды. 

В связи с этим, на мой взгляд, выглядит перспек-
тивным исследование возможности использования 

ACCORDING TO THE PROBLEM OF 
SOLVING APPLIED PROBLEMS IN THE 
PROCESS OF WATER TREATMENT 

S.A. Bakharev 

Currently, the efforts of specialists in the field of water treat-

ment are mainly aimed at maintaining the required quality of 

drinking water and reducing operating costs. However, there is 

a lack of attention to the conservation of aquatic biodiversity of 

the region - by preventing fingerling from entering the entrance 

of the water intake etc., as well as to the safety of the environ-

ment – by preventing of discharging insufficiently cleaned rinse 

water from water treatment plants into rivers. At the same time, 

absolutely no attention is paid to the protection of water intake 

entrance from potential water submarine terrorists. 

We suggest not only solving the above-mentioned tasks of water 

treatment, but also increasing the productivity of water treat-

ment by applying methods of acoustics and non-linear hydro 

acoustics in particular. 

Here are given some results of using the developed by the au-

thor complex acoustic method at water treatment plants in the 

Russian Federation (the Astrakhan Region and the Arkhan-

gelsk Region, 2016–2018) and in South-East Asian countries 

(in the Republic of Korea and in the Republic of Vietnam, 

2006–2016).  

Keywords: surface water-supply sources, drinking water treat-
ment, water clarification and disinfection, flush water cleaning, 
fish protection, antiterrorist protection. 
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оголовка водозабора и приемной камеры водозабор-
ного колодца в процессе предварительной водоподго-
товки, с одной стороны, а также применение методов 
и средств акустики [10] и нелинейной гидроакусти-
ки [2, 6, 7, 12], с другой стороны, для решения всего 
спектра перечисленных выше задач с использованием 
одного и того же комплекта акустического оборудова-
ния при минимальной модернизации существующих 
очистных сооружений станций водоподготовки.

Следует заметить, что нелинейная акустика [7] 
– это область акустики, изучающая явления, для опи-
сания которых обычные приближения линейной 
теории звука недостаточны, и необходим учет нели-
нейных членов уравнений гидродинамики и состоя-
ния. Обычно, но не во всех случаях [2], нелинейные 
эффекты возникают при распространении акустиче-
ских волн большой интенсивности – волн конечной 
амплитуды [7]. В последние два десятилетия эта об-
ласть физики получила широкое развитие в военно-
морской деятельности ведущих стран мира, в медици-
не, а также в процессах изучения Мирового океана и 
освоения его богатств [6].

В публикациях [1, 3, 4, 5] подробно изложены 
физические механизмы акустического осветления 
и обеззараживания воды, а также указаны способы 
снижения расхода химических реагентов в процессе 
водоподготовки. В частности, физическими механиз-
мами акустического осветления воды являются:

– под воздействием акустических волн более под-
вижные и менее массивные тонкодисперсные части-
цы размером менее 5 мкм сталкиваются с менее под-
вижными и более массивными среднедисперсными 
частицами размером 5–25 мкм. При этом благодаря 
акустической энергии преодолевается отталкивающее 
воздействие одноименных поверхностных зарядов ча-
стиц (акустическая кавитация). Вновь образованные 
крупнодисперсные частицы гораздо быстрее выпада-
ют в осадок;

– под воздействием акустических волн, распро-
страняющихся сверху вниз, исходные и вновь образо-
ванные частицы из верхнего слоя воды перемещаются 
в средний слой воды, или (и) непосредственно в при-
донный слой отстойника;

– под воздействием акустических волн, распро-
страняющихся вдоль дна, происходит уплотнение 
осадка, который в дальнейшем не разрушается под 
воздействием внешних факторов. 

Физическими механизмами акустического обезза-
раживания воды являются:

– бактерицидное действие пероксида водорода и 
радикалов ОН°, которые образуются при диссоциа-
ции молекул воды в кавитационных образованиях;

– в момент схлопывания кавитационной каверны 
давление и температура газа локально могут достичь 
100 МПа и 10000° С. Выделяющейся энергии доста-
точно для возбуждения, ионизации и диссоциации 

молекул воды, газов и веществ с высокой упругостью 
пара внутри кавитационной полости.

В данной работе более пристальное внимание 
уделим акустическому вытеснению подводных тер-
рористов и рыб от оголовков водозаборов; защите 
самотечных труб и приемных камер водозаборных 
колодцев от личинок моллюсков дрейсены; промывке 
насыпных фильтров и очистке промывных вод стан-
ций водоподготовки.

Принцип защиты оголовков водозаборов от потен-
циальных подводных террористов и рыб основан на их 
заблаговременном акустическом вытеснении из района 
водозабора путем излучения по закону случайных чи-
сел специально синтезированных сигналов, имеющих 
информационное, энергетическое и биорезонансное 
значение. В результате потенциальные подводные тер-
рористы, по мере приближения к району водозабора 
дезориентируются в пространстве, получают болевые 
воздействия на органы, имеющие воздушные полости, 
подвергаются нелетальному поражению в районе ого-
ловка водозабора. При этом у них всегда имеется воз-
можность заблаговременно покинуть район водозабо-
ра, или всплыть на поверхность воды.

Принцип защиты подводных конструкций и обо-
рудования от личинок моллюсков дрейсены и от дру-
гих биообрастателей основан на воздействии специ-
ально синтезированными акустическими сигналами 
на их различные клеточные структуры, которые на-
чинают принудительно колебаться. В результате по-
степенно происходит разрыв клеточных структур, а 
биообрастатели обездвиживаются или гибнут, не при-
крепляясь к внутренним поверхностям самотечных 
труб или к стенкам приемных камер.

При этом необходимо отметить, что одновремен-
но с этим в самотечных трубах и в приемной камере 
водозаборного колодца происходит акустическая ко-
агуляция части механических и биологических при-
месей, а также физическое уничтожение части болез-
нетворных бактерий. Более того, в приемной камере 
водозаборного колодца под воздействием акустиче-
ских волн и благодаря возросшей – в результате пред-
варительной коагуляции, силе тяжести, происходит 
осаждение укрупненных примесей. 

Повышение эффективности (качества и произво-
дительности) промывки насыпных фильтров основа-
но на использовании дезинтегрирующих свойств ин-
тенсивных акустических волн, распространяющихся 
во всей толще фильтровального материала.

Повышение эффективности (качества и произво-
дительности) очистки промывных вод станций водо-
подготовки основано на использовании: акустиче-
ской коагуляции; принудительного, под воздействием 
направленного вниз излучения акустических волн, 
осаждения исходных и ранее акустически коагулиро-
ванных примесей; акустического уплотнения осадка в 
отстойниках очистки промывных вод.
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Целенаправленные промышленные испытания 
акустического оборудования, на базе направленного 
широкополосного гидроакустического излучателя 
ПГИ-ШНЧ и одноканального цифрового усилите-
ля мощности ОЦУМ-1×6БС, по акустическому вы-
теснению потенциальных подводных террористов 
от оголовки водозабора (первый «акустический ру-
беж»), в качестве которых использовались три про-
фессиональных водолаза, проводились на р. Северная 
Двина в Архангельской области в 2013 г. В результате 
промышленных испытаний установлено, что уже на 
удалении 5 м от рабочей поверхности гидроакустиче-
ского излучателя ПГИ-ШНЧ водолаз не может нахо-
диться более 5 сек.

В состав акустического модуля, рекомендуемого 
автором к размещению на данном «акустическом ру-
беже», входит следующее оборудование с общей стои-
мостью ~2,0 млн руб и с общим энергопотреблением 
2,0 кВт/час: два направленных (~60˚) в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях широкополосных 
(0,5кГц – 12,5 кГц) гидроакустических излучателя 
ПГИ-ШНЧ, жестко установленных сверху и снизу 
водозаборного окна и два одноканальных цифровых 
усилителя мощности 1×6 кВт с блоками согласования 
ОЦУМ-1×6 БС, размещенных в термошкафу на ми-
нимально возможном удалении от оголовка водоза-
бора.

Проанализируем некоторые результаты промыш-
ленных испытаний, синхронно проведенных в послед-
ние 2 года на четырех предприятиях водоподготовки 
(три – в Астраханской области, одно – в Архангель-
ской области) с акустическими модулями, располо-
женными в приемных камерах водозаборных колод-
цев (второй «акустический рубеж»).

В состав акустического модуля, рекомендуемого 
автором к размещению на данном «акустическом 
рубеже», входит следующее оборудование с общей 
стоимостью ~2,0 млн руб и с общим энергопотре-
блением 2,0 кВт/час: направленный широкополос-
ный гидроакустический излучатель ПГИ-ШНЧ, 
жестко установленный напротив самотечной трубы; 
ненаправленный, широкополосный (0,5кГц – 12,5 
кГц) гидроакустический излучатель ЦГИ-ШНЧ, 
вывешенный на плавучести – учитывая возможные 
изменения уровня воды, на среднем горизонте при-
емной камеры; два одноканальных цифровых уси-
лителя мощности 1×6 кВт с блоками согласования 
ОЦУМ-1×6 БС, размешенных в термошкафу, уста-
новленном в верхнем помещении водозаборного 
колодца. 

На рис. 1 (фото) иллюстрируется внешний вид ги-
дроакустического излучателя и ЦГИ-ШНЧ (рис. 1а) 
и цифрового усилителя мощности с блоком согласо-
вания ОЦУМ-1×6БС (рис. 1б), образующих мини-
мально допустимый комплект оборудования на дан-
ном «акустическом рубеже». 

Как видно из рис. 1, используемое акустическое 
оборудование отличается незначительными весогаба-
ритными характеристиками.

На рис. 2 (фото) иллюстрируется внешний вид ги-
дроакустического излучателя ЦГИ-ШНЧ, поднятого 
со среднего горизонта приемной камеры на поверх-
ность водозаборного колодца после одно месяца его 
эксплуатации. 

Как видно из рис. 2б, на верхней защитной крыш-
ке данного гидроакустического излучателя сформиро-
вался илисто-глинистый осадок массой до 10 кг.

Говоря об эффективности акустической защиты 
оголовков водозаборов от рыб, в первую очередь от 
молоди рыб, необходимо отметить, что на всех четы-
рех предприятиях водоподготовки (три – в Астра-
ханской области и одно в Архангельской области) в 
период промышленных испытаний (одно предпри-
ятие) и опытно-промышленной эксплуатации (три 
предприятия) акустического оборудования, рыб, в 
том числе, молоди, в приемных камерах водозаборных 
колодцев, в смесителях, или на фильтрах зарегистри-
ровано не было, тогда, как до начала испытаний такие 
факты отмечались. Некоторое исключение составило 
предприятие водоподготовки, расположенное в Ар-
хангельской области, в приемной камере водозабор-
ного колодца которого в августе 2018 года была заре-
гистрирована одна крупная особь щуки.

На всех испытуемых предприятиях водоподготов-
ки отмечался сопутствующий эффект – акустическое 
обеззараживание (от 30% и выше) по бактериологи-
ческим показателям качества воды при размещении 
только одного ненаправленного гидроакустического 
излучателя ЦГИ-ШНЧ в приемной камере водоза-
борного колодца. Более того, были отмечены случаи, 
когда акустически обработанная вода вообще не со-
держала бактериологических загрязнений. 

Для примера в табл. 1 представлены результаты 
акустического обеззараживания воды (сопутству-
ющий эффект) в приемной камере водозаборного 
колодца на одном из предприятий водоподготовки в 
Астраханской области.

Как видно из табл. 1, в приемной камере водоза-
борного колодца данного предприятия водоподготов-
ки происходило акустическое обеззараживание воды 
(сопутствующий эффект) с эффективностью 39,7% 
– ОМЧ КОЕ в 1 мл и с эффективностью 100% - ОКБ 
КОЕ в 100 мл, ТКБ КОЕ в 100 мл и ССК число спор 
в 20 мл. 

Для примера в табл. 2 представлены результаты 
акустического обеззараживания воды (сопутству-
ющий эффект) в приемной камере водозаборного 
колодца на одном из предприятий водоподготовки в 
Архангельской области.

Как видно из табл. 2, в приемной камере водоза-
борного колодца данного предприятия водоподготов-
ки происходило акустическое обеззараживание воды 
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Р И С .  1 . 
Внешний вид акустического оборудования для водоприемного колодца (минимальная конфигурация). А – излучатель 
ЦГИ-ШНЧ, Б – усилитель мощности ОЦУМ-1х6БС

А Б

Р И С .  2 .
Внешний вид гидроакустического излучателя ЦГИ-ШНЧ с илисто-глинистым осадком на верхней защитной крышке. 
А – излучатель над поверхностью воды, Б – излучатель на полу верхнего помещения

А Б

Т А Б Л И Ц А  1 .
Результаты акустического обеззараживания воды в водоприемном колодце

Точка отбора / Показатели ОМЧ КОЕ в 1 мл ОКБ КОЕ в 100 мл ТКБ КОЕ в 100 мл ССК число спор в 
20 мл

До акустического воздействия 73 12 Не обнаружено Не обнаружено

После акустического воздействия 44 Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Разница (%) 29 (39,72%) 12 (100%) нет нет

Т А Б Л И Ц А  2 .
Результаты акустического обеззараживания воды в водоприемном колодце

Точка отбора / Показатели ОМЧ КОЕ в 1 мл ОКБ КОЕ в 100 мл ТКБ КОЕ в 100 мл ССК число спор в 20 мл

До воздействия
25.05.2018 г.
28.05.2018 г.
31.05.2018 г.

Не обнаружено
Не обнаружено
Не обнаружено

20
Более 500
Более 500

20
Не обнаружено
Более 500

Не обнаружено
Не обнаружено
Не обнаружено

После воздействия
25.05.2018 г.
28.05.2018 г.
31.05.2018 г.

Не обнаружено
Не обнаружено
Не обнаружено

Не обнаружено
Не обнаружено
Более 500

Не обнаружено
Не обнаружено
Не обнаружено

Не обнаружено
Не обнаружено
Не обнаружено

Разница (%)
25.05.2018 г.
28.05.2018 г.
31.05.2018 г.

Нет
Нет
Нет

100%
100%
Нет 

Нет 
100%
100%

Нет
Нет
Нет

Примечание: ССК – споры сульфоредуцирующих клостридий
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(сопутствующий эффект) с эффективностью 100% 
– ОКБ КОЕ в 100 мл в 75% испытаний (два из трех), 
с эффективностью 100% – ТКБ КОЕ в 100 мл в 75% 
испытаний (два из трех). 

При этом необходимо еще раз отметить, что автор 
метода [1, 3, 4, 5] рекомендует на данном «акустиче-
ском рубеже» использовать два излучателя и два циф-
ровых усилителя мощности с соответствующими бло-
ками согласования.

Таким образом, в результате промышленных ис-
пытаний всего 50% акустического оборудования (об-
щая стоимость 1 млн руб., общее энергопотребление 
1 кВт/час), установленного только на втором «аку-
стическом рубеже» (общая «акустическая вооружен-
ность» 25%) обеспечены: защита – с эффективностью 
не менее 99%, оголовки водозабора от рыб (на четы-
рех из четырех испытуемых предприятиях); защита 
– с эффективностью не менее 90%, самотечных труб и 
приемных камер водозаборных колодцев от личинок 
моллюсков дрейсены (на испытуемом предприятии); 
физическое уничтожение – с эффективностью не ме-
нее 30%, болезнетворных бактерий (на двух из двух 
испытуемых предприятиях); акустическая коагуляция 
части – не менее 20%, тонкодисперсных – размером 
менее 5,0 мкм, частиц минерального и биологического 
характера (на двух из двух испытуемых предприяти-
ях).

В качестве еще одного примера в табл. 3 пред-
ставлены результаты промышленных испытаний раз-
работанного метода, проведенных на предприятии 
водоподготовки в Астраханской области, направ-
ленных на уменьшение мутности воды и остаточного 
содержания алюминия в ней при расположении ги-
дроакустических излучателей: в приемной камере во-
дозаборного колодца, в смесителе вихревого типа и в 
испытуемом отстойнике вертикального типа со слоем 
взвешенного осадка. 

Анализируя данные, представленные в табл. 3, 
можно сделать следующий предварительный вывод о 
том, что в сопоставимых условиях по средней мутно-
сти воды в реке и по среднему расходу химических ре-
агентов в месяц: мутность воды на выходе испытуемо-

го отстойника в процессе реализации разработанного 
метода уменьшилась, в среднем, на 27%, а остаточное 
содержание алюминия в ней уменьшилось на 37%.

Известно [11], что для удаления из воды различных 
примесей в системах водоподготовки применяются 
фильтрующие засыпные среды – различные сыпучие 
гранулированные материалы с разными физико-хими-
ческими свойствами, каждый из которых предназна-
чен для очистки воды от конкретных загрязняющих 
веществ. Взвешенные вещества, проходя через слой 
загрузки, задерживаются в нем и удаляются в процес-
се обратной промывки.

Обязательным условием, гарантирующим нормаль-
ную работу любого фильтра, является его правильная 
регенерация. В зависимости от вида фильтра, прин-
ципа его работы и устройства, должны проводиться 
соответствующие стадии процесса восстановления 
рабочих характеристик фильтрующего материала. 

Обратная промывка осуществляется путем взрых-
ления фильтрующего материала током чистой воды, 
или водовоздушной массы. Ее длительность составля-
ет от 5 до 10 минут, а интенсивность зависит от объема 
фильтра, фильтрующей загрузки и условий эксплуата-
ции. При этом в процессе взрыхления частицы загру-
зочного материала переходят во взвешенное состо-
яние, хаотически перемещаются в объеме фильтра и, 
непрерывно соударяясь друг с другом, отщепляют на-
липшие на них загрязнения, которые, вследствие сво-
ей малой плотности, выносятся током воды в дренаж.

Критерием эффективности (качества и скорости) 
промывки зачастую является содержание взвешенных 
веществ в промывной воде на контрольных минутах 
(например, на 8-ой, 9-ой и 10-ой) промывки. 

Для примера в табл. 4 представлено содержание 
взвешенных веществ в промывной воде на 5-ой мину-
те (первой контролируемой минуте, характеризующей 
скорость промывки) промывки двухсекционного филь-
тра № 1 (испытуемый) с двумя гидроакустическими 
излучателями ЦГИ-ШСЧ, зарытыми в центре филь-
тровального материала на горизонте 0,8 м, и двухсекци-
онного фильтра № 2 (контрольный) на одном из пред-
приятий водоподготовки в Астраханской области.

Т А Б Л И Ц А  3 .
Показатели качества воды на выходе испытуемого отстойника

Период Средние параметры

Мутность воды, 
забираемой из 
реки, мг/л

Мутность воды на 
выходе отстойника, 
мг/л

Снижение мутности 
воды, %

Остаточное содержа-
ние Al в воде, мг/л

Снижение остаточ-
ного содержание Al 
в воде, %

Без применения разработанного метода

Май 
2018 

21,2 17,0 – 0,7 –

С применением разработанного метода

Июнь 
2018

22,5 12,3 27 0,45 36,7
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Анализируя данные, представленные в табл. 4, 
можно сделать следующие предварительные выводы:

– без акустического воздействия фильтр № 1 (ис-
пытуемый) промывается медленнее фильтра № 2 (кон-
трольный). В частности, на 5-ой минуте промывки 
содержание взвешенных веществ в промывной воде 
фильтра № 1 было больше на 4,10 мг/л, или на 14,98%;

– в процессе акустического воздействия фильтр № 1 
(испытуемый) стал промываться быстрее фильтра № 
2 (контрольный). В частности, на 5-ой минуте про-
мывки содержание взвешенных веществ в промывной 
воде было меньше на 14,12 мг/л, или на 108,37%.

Для примера в табл. 5 представлено содержание 
взвешенных веществ в промывной воде на 7-ой минуте 
(третьей контролируемой минуте, характеризующей 
качество промывки) промывки фильтра № 1 (испытуе-
мый) и фильтра № 2 (контрольный) на том же предпри-
ятии водоподготовки в Астраханской области.

Анализируя данные, представленные в табл. 5, 
можно сделать следующие предварительные выводы:

– без акустического воздействия фильтр № 1 (ис-
пытуемый) промывается менее качественно, чем 
фильтр № 2 (контрольный). В частности, на 7-ой мину-
те промывки содержание взвешенных веществ в про-
мывной воде фильтра № 1 было больше на 4,14 мг/л, 
или на 19,81%;

– в процессе акустического воздействия фильтр 
№ 1 (испытуемый) стал промываться качественнее 
фильтра № 2 (контрольный). В частности, на 7-ой 
минуте промывки содержание взвешенных веществ 
в промывной воде фильтра № 1 было меньше на 
4,00 мг/л, или на 26,66%.

На рис. 3 (фото) иллюстрируется, внешний вид ис-
пытуемого двухсекционного фильтра (рис. 3а) и двух 
широкополосно-среднечастотных гидроакустических 
излучателя ЦГИ-ШСЧ с плавучестями (рис. 3б).

На рис. 4 (фото) иллюстрируется, процесс про-
мышленных испытаний по акустической промывке 
испытуемого двухсекционного фильтра на одном из 
предприятий водоподготовки в Астраханской обла-
сти.

Таким образом, на основании промышленных ис-
пытаний, проведенных на двух предприятиях водо-
подготовки, можно делать вывод о целесообразности 
использования гидроакустических излучателей для 
увеличения эффективности (частные показатели эф-
фективности: повышение качества промывки, сокра-
щение времени промывки, уменьшение расхода про-
мывной воды, воздуха и электроэнергии). При этом 
на обоих предприятиях водоподготовки в первые 
сутки испытаний было отмечено, что в испытуемом 
фильтре более грязная промывная вода появляется 
раньше, процесс промывки происходит более интен-
сивно, а длительность промывки гораздо продолжи-
тельнее. 

Говоря о повышении эффективности очистки про-
мывных вод предприятий водоподготовки, необхо-
димо отметить, что по объективным и субъективным 
причинам я не могу опубликовать полученные резуль-
таты. В этой связи кратко проанализируем результаты 
акустической очистки бытовых сточных вод от взве-
шенных веществ во вторичном отстойнике одного из 
предприятий, занятого водоподготовкой и водоотве-
дением в Астраханской области.

Т А Б Л И Ц А  4 .
Содержание взвешенных веществ (мг/л) в промывной воде на пятой минуте промывки

Дата / фильтр Фильтр № 1 
(режим работы)

Фильтр № 2
(режим работы)

Разница, по отношению к контрольному 
фильтру № 2, мг/л (%)

06.06.18 г. 40,25
Без излучения

34,75
Без излучения

+5,50 мг/л
(+13,66%) 

07.06.18 г. 24,50
Без излучения

21,25
Без излучения

+3,25 мг/л
(+13,26%)

08.06.18 г. 18,45
С излучением

25,50
Без излучения

-7,05 мг/л
(-38,21%)

09.06.18 г. 21,50
Без излучения

18,00
Без излучения

+3,50 мг/л
(+16,28%)

10.06.18 г. 27,50
Без излучения

19,75
Без излучения

+7,75 мг/л
(+28,18%)

11.06.18 г. 8,75
С излучением

21,75
Без излучения

-13,00 мг/л
(-148,57%)

12.06.18 г. 14,00
Без излучения

13,50
Без излучения

+0,05 мг/л (+3,50%)
После выкапывания излучателей

В среднем,
без излучения

+4,10 мг/л
(+14,98%)

В среднем,
с излучением

-10,02 мг/л
(-93,39%)

maket_vestnik_2019_01.indd   31maket_vestnik_2019_01.indd   31 24.03.2019   22:11:0224.03.2019   22:11:02



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

32

2 0 1 9 / 1

С . А .  Б А Х А Р Е В 
К  В О П О Р О С У  Р Е Ш Е Н И Я  П Р И К Л А Д Н Ы Х 
З А Д А Ч  В  П Р О Ц Е С С Е  В О Д О П О Д Г О Т О В К И 

Т Е Х Н О Л О Г И И

Т А Б Л И Ц А  5 .
Содержание взвешенных веществ (мг/л) в промывной воде на седьмой минуте промывки

Р И С .  4 . 
Процесс промышленных испытаний на предприятии водоподготовки в Астраханской области. А – начало процесса испы-
таний, Б – двухсекционный фильтр с излучателями

Р И С .  3 . 
Внешний вид испытуемого фильтра с гидроакустическими излучателями ЦГИ-ШСЧ. А – испытуемый фильтр, Б – излучате-
ли ЦГИ-ШСЧ с плавучестями

Дата / фильтр Фильтр № 1
(режим работы)

Фильтр № 2
(режим работы)

Разница, по отношению к контрольному 
фильтру № 2, мг/л (%)

06.06.18 г. 24,50
Без излучения

14,00
Без излучения

+10,50 мг/л
(+42,85%)

07.06.18 г. 8,25
Без излучения

7,50
Без излучения

+0,75 мг/л
(+9,09%)

08.06.18 г. 15,00
С излучением

19,00
Без излучения

-4,00 мг/л
(-26,66%)

09.06.18 г. 9,50
Без излучения

7,75
Без излучения

+7,75 мг/л
(+28,18%)

10.06.18 г. 9,00
Без излучения

6,85
Без излучения

+2,65 мг/л
(+29,44%)

11.06.18 г. 8,75 на 5-ой минуте 9,75
Без излучения

На 5-ой минуте промывка фильтра № 1 прекра-
щена

12.06.18 г. 9,50
Без излучения

10,50
Без излучения

-1,00 мг/л (-10,52%)
После выкапывания излучателей

В среднем, 
без излучения

+4,13 мг/л
(+19,81%)

В среднем,  
излучением

-4,00 мг/л
(-26,66%)

А Б

А Б
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На рис. 5 иллюстрируется внешний вид исходной 
(в центре радиального отстойника) и осветленной 
воды во вторичном отстойнике канализационных 
очистных сооружений одного из водоканалов в 
Астраханской области.

Как видно из рис. 5 (фото) до акустического воз-
действия на сточные воды во вторичном отстой-
нике КОС на поверхности (рис. 5г) и в толще воды 
(рис. 5б) даже в районе слива визуально наблюдались 
крупные массы и отдельные куски илов. При этом 
среднесуточное содержание ВВ в сливах из вторично-
го отстойника составляло 28 мг/л и более. В результате 
существенно ухудшалось качество последующего уль-
трафиолетового обеззараживания сточных вод. Кро-
ме того регистрировались отдельные случаи (с дис-
кретностью 2–3 раза в месяц) массового выноса илов 
со дна на поверхность вторичных отстойников. В ре-
зультате содержание ВВ в сливах достигало 180 мг/л 
и более.

Для примера на рис. 6 иллюстрируются некото-
рые результаты применения разработанного метода на 
вторичном отстойнике.

Как видно из рис. 6 (фото), после начала акустиче-
ского воздействия частота слива из отстойника много-
кратно улучшилась. При этом был исключен вынос 
илов на поверхность воды, среднесуточное содержа-
ние ВВ в сливах составило 3,1 мг/л при использовании 

полного комплекта акустического оборудования, а на 
птиц (рис. 6а), ставших регулярно садиться на поверх-
ность воды в данном отстойнике, излучаемые акусти-
ческие сигналы не оказывали негативного влияния. 

Таким образом, разработанный метод позволяет 
не только повысить качество водоподготовки, но од-
новременно и с помощью одного и того же комплекта 
акустического оборудования, решать несколько вспо-
могательных задач. 
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Внешний вид поверхности воды во вторичном отстойнике в процессе акустического воздействия. А – поверхность освет-
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T.B. Agaev, F.F. Gaev, M.L. Rahmanov, 
S.I. SHkanov, EH.S. Ckhovrebov, 
E.G. Velichko

PRESSING QUESTIONS 
OF MANAGEMENT AND ECONOMY 
IN SPHERE OF THE ORGANIZATION 
OF SEPARATE GATHERING AND 
PROCESSING OF A SOLID MUNICIPAL 
WASTE

В ходе реализации «мусорной реформы» в России на пер-

вый план выходит проблема, заключаяаяся в том, что суще-

ствующая система организации сбора ТКО никак не стиму-

лирует жителей к раздельному сбору вторичных ресурсов. 

Представлены обоснованные предложения, методические 

подходы к организации и планированию мероприятий по 

созданию и развитию комплексной системы раздельного 

сбора и предварительной обработки данных отходов в си-

стеме коммунальной инфраструктуры России. В работе по 

результатам проведенных научных исследований и изыска-

ний предложены подходы к организационно-техническому 

и экономическому обоснованию решения актуальной зада-

чи: оптимизации системы расчета норматива накопления с 

учетом различных факторов и условий; снижении финансо-

вой нагрузки на население в части тарифов на вывоз и ути-

лизацию мусора; экономическое стимулирование населения 

к осуществлению раздельного сбора и предварительной об-

работки компонентов твердых коммунальных и крупногаба-

ритных отходов до уровня востребованных вторичных мате-

риальных ресурсов для выпуска продукции, оказания услуг, 

получения энергии.

Ключевые слова: обращение с отходами, управление, 
регулирование, экономический механизм; вторичные мате-
риальные ресурсы; твердые коммунальные отходы; крупнога-
баритный мусор; норматив накопления отходов; тарифы на 
вывоз и утилизацию отходов, раздельный сбор и обработка 
отходов. 

Рroblem of reform realisations of olid waste determines the 

need to find new scientific and methodological approaches and 

practical solutions not only in the planning of waste disposal 

infrastructure facilities, but also in creating an economically 

efficient system for separate collection and pretreatment of 

MSW and KGM in the sources of their formation, justification 

and optimization of the standards for the accumulation of these 

wastes for citizens. The existing system of organizing the col-

lection of useful components of MSW does not stimulate the 

residents to separate the collection of secondary resources. Tak-

ing into account the urgency and significance of the problem, 

this article presents reasonable proposals, methodological ap-

proaches to the organization and planning of measures for the 

creation and development of an integrated system of separate 

collection and preprocessing of waste data in the municipal in-

frastructure system of Russia. In the work, based on the results 

of the conducted research and surveys, approaches to the organ-

izational, technical and economic rationale of solving the actual 

problem affecting all layers of Russian society are proposed: op-

timization of the system for calculating the accumulation rate 

taking into account various factors and conditions; reducing 

the financial burden on the population in terms of tariffs for the 

removal and disposal of garbage; economic incentives for the 

population to carry out separate collection and pre-treatment 

of components of solid municipal and large-sized waste to the 

level of demanded secondary material resources for the produc-

tion of products, services, energy.

Keywords: the reference with a waste, management, regula-
tion, the economic mechanism; secondary material resources; a 
firm municipal waste; large-sized dust; the specification of accu-
mulation of a waste; tariffs for export and recycling of  a waste, 
separate gathering and processing of a waste. 
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В последние годы, к чрезвычайно актуальной эко-
логической проблеме, связанной с повсеместным за-
крытием полигонов твердых коммунальных отходов, 
ростом несанкционированных свалок, негативным 
воздействием эксплуатируемых объектов захоронения 
отходов на здоровье граждан и окружающую среду с 
нанесением экономического ущерба (экологического 
вреда) природным ресурсам, добавилась социально-
экономическая, связанная с тенденцией существен-
ного роста тарифов на вывоз и утилизацию твердых 
коммунальных отходов (ТКО) и крупногабаритного 
мусора (КГМ), в итоге затрагивающая все население 
России. 

Данная проблема диктует необходимость поиска 
новых научно-методических подходов и практических 
решений не только в области планирования разме-
щения промышленной инфраструктуры утилизации 
отходов, но и развития методов ресурсосбережения, 
создания эффективной системы раздельного сбора 
и предварительной обработки компонентов ТКО и 
КГМ в источниках образования, оптимизации норма-
тивов накопления этих отходов для граждан в зависи-
мости от различных факторов [2, 4, 6, 7].

Анализ правовых документов в данной сфере, 
территориальных схем и региональных программ по 
обращению с отходами показал, что нормативы на-
копления ТКО и КГМ, привязанные к человеку как к 
источнику их образования, имеют по субъектам Рос-
сийской Федерации существенное различие и варьи-
руются в большинстве регионов в пределах 1,2–2,5 м3 
на человека в год по ТКО и 0,25–0,5 м3 – по КГМ. С 
учетом означенных выше интервалов объемов не пред-
ставляется возможным точно оценить и их массу, так 
как принятая плотность несортированных отходов 
также имеет достаточно широкий диапазон оценки 
– от 0,15 до 0,29 т/м3. 

В итоге, согласно утвержденным нормам, по раз-
личным регионам образование ТКО и КГМ отлича-
ется почти в 2,5 раза (250%) с учетом фактора неодно-
родности морфологического состава, данных отходов 
и типа жилья. К тому же, при расчете тарифов на вы-
воз и утилизацию отходов, исходя из установленных 
обобщенных нормативов образования ТКО и КГМ, 
не учитывается ряд факторов, существенным образом 
влияющих на данные показатели. В ходе обоснования 
нормативов накопления ТКО и КГМ и оценке плот-
ности таких отходов, как правило, не принимаются во 
внимание:
– неравномерность их накопления по климатиче-

ским зонам и географическим условиям, периодам 
года (теплый, холодный), дням недели (рабочие, 
выходные, праздничные дни), влияющие на их 
морфологический состав;

– существенные различия в насыпной плотности не-
однородных компонентов ТКО и КГМ, зачастую 
расчеты по некоторым компонентам осуществля-

ются с учетом показателя истинной плотности 
каждого компонента, а не насыпной, отражающей 
реальную оценку объемного веса отходов;

– уровень жизни, специфические условия ведения 
домашнего хозяйства, организации быта в различ-
ных регионах и поселениях;

– сезонные особенности перемещения и места про-
живания населения в летний период (отпуска, ка-
никулы).
Вместо создания стимулов для населения к раз-

дельному сбору вторичных ресурсов, еще более аб-
сурдным для граждан становится вводимый порядок 
исчисления норм накопления отходов исходя из рас-
чета на единицу общей площади жилья. Так, например, 
распоряжением Минэкологии Московской области 
от 09.10.2018 № 607-РМ по всему Подмосковью уста-
новлены нормативы накопления как для многоквар-
тирных, так и индивидуальных жилых домов в объеме 
0,087 м3 на 1 м2 по ТКО и 0,027 м3 на 1 м2 в год по КГМ 
при соотношении 5,765 м3 на 1 тонну.

В процессе оценки норматива накопления на не-
большой двухэтажный дом 6×6 м с террасой 6×4 м 
общей площадью около 100 м2 из расчета на прожи-
вание от одного до четырех человек, определено, что 
норматив накопления ТКО и КГМ на 1 человека в год 
составит при четырех проживающих – 2,85 м3, при 
двух – 5,7 м3, при одном жильце – целых 11,4 м3 (что 
составляет около двух тонн в год). В процессе экс-
плуатации частного дома общей площадью 200 м2 в 
зависимости от месторасположения и зоны действия 
регионального оператора по обращению с отходами 
стоимость вывоза мусора в год может составить в 
среднем от 18 до 22 тысяч рублей.

При нормировании образования ТКО и КГМ с 
1 м2 будет вызывать сомнение обоснованность полу-
ченных данных, так как их различие, например, при 
расчете на одного проживающего в трехкомнатной 
квартире по сравнению с проживающим в одноком-
натной – составит от 3 до 5 раз. Формирование указан-
ным образом нормативов накопления противоречит 
принятым в большинстве стран мира и в современной 
России подходам к их определению на одного челове-
ка в зависимости от различных условий и факторов [3, 
5, 9, 11–13, 15], в частности, в рамках Методических 
рекомендаций по определению и установлению норм 
накопления ТБО в муниципальных образованиях 
(М.ЦМЭП.2010.г.), которые теперь при расчете тари-
фов и норм во внимание не принимаются.

В результате введения таких нормативов и, соот-
ветственно, значительно возрастающей платы за вы-
воз и утилизацию мусора, в первую очередь пострада-
ют одинокие, малосемейные, малоимущие граждане, 
пенсионеры, живущие в 1–2-х комнатных квартирах и 
в частных домах. 

Для большинства граждан страны правомерно 
возникает насущный вопрос, имеющий социальный, 
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экологический и экономический аспекты: сораз-
мерны ли такие тарифы с постепенно снижающимся 
уровнем доходов населения, и насколько результа-
тивны и адекватны эти меры в перспективе, с учетом 
ухудшающейся годами, неуправляемой ситуации с 
загрязнением территорий регионов отходами. Пред-
лагаемая реформа, по мнению авторов, противоречит 
приоритетам и принципам, заложенным в принятой 
Распоряжением Правительства Российской Феде-
рации от 25.01.2018 № 84-р «Стратегии развития 
промышленности по обработке, утилизации и обез-
вреживанию отходов производства и потребления 
на период до 2030 года» (далее – Стратегия). В доку-
менте стратегического планирования определено, что 
источниками финансирования создания и развития 
отходов перерабатывающей отрасли на перспекти-
ву будут являться: государственные федеральные и 
региональные программы, средства экологического 
сбора, платежей предприятий за размещение отходов, 
возмещения ущерба (вреда), нанесенного природной 
среде в результате загрязнения отходами, программы 
госкорпораций, средства частных инвесторов, заем-
ные средства, прибыль по результатам деятельности 
предприятий, занятых в сфере обращения с отхода-
ми. Этот перечень не предусматривает использование 
личных денежных средств граждан. Руководствуясь 
гражданским и экологическим законодательством, 
следует отметить и юридическую несостоятельность 
таких затратных для населения решений проблемы с 
вывозом ТКО. 

Есть еще несколько вопросов, которые не учи-
тываются при реформировании тарифов на вывоз 
отходов: на каком основании собственник ТКО и 
КГМ, состоящих из полезных фракций, которые мо-
гут быть использованы в качестве вторичного сырья в 
хозяйственном обороте для производства новой про-
дукции, вместо получения права и возможности реа-
лизовать за плату эти ценные вторичные ресурсы (как 
это повсеместно реализовывалось в СССР и весьма 
успешно – в настоящее время в странах ЕС, США и 
Японии) [2–5, 9, 10, 14], уменьшив при этом объем не-
утилизируемых отходов, обязан оплачивать стоимость 
вывоза, утилизации или захоронения всей массы об-
разующихся отходов без предъявления полноценного 
обоснования норматива накопления? Как при этом 
государство стимулирует субъекта образования от-
ходов к раздельному сбору и первичной их обработке 
(разборке, сортировке, очистке, промывке) в целях 
выделения полезных фракций – вторичных ресурсов, 
состояние и качество которых обеспечит высокий 
уровень эффективности их использования в виде вто-
ричного сырья?

Правовая неурегулированность разрешения дан-
ного вопроса определена также и тем, что, например, 
в системе коммунального комплекса, при расчетах 
потребления горячей, холодной воды, тепла, а также 

канализования, в качестве точной расчетной базы 
– объемов потребления ресурсов, используются дан-
ные учетных измерительных приборов. Каким об-
разом возможно полноценно и объективно оценить 
количество образующихся отходов при нежелании 
населения осуществлять раздельный сбор полезных 
компонентов ТКО, используемых в качестве вто-
ричных материальных ресурсов, остается до сих пор 
нерешенной задачей. Проблема состоит не только в 
недостаточном уровне экологической культуры, но и 
в отсутствии экономических стимулов к осуществле-
нию крайне полезной для всего общества и чрезвы-
чайно важной для обеспечения экономии природных 
ресурсов и защиты окружающей среды деятельности 
каждого российского гражданина.

С учетом актуальности и значимости проблем 
группой специалистов ФГАУ «НИИ «Центр эколо-
гической промышленной политики» совместно с уче-
ными РАЕН, МГСУ, юристами в сфере гражданского 
и экологического права, предлагается новая прогрес-
сивная система организации обращения ТКО и КГМ, 
экономического стимулирования их раздельного сбо-
ра и обработки.

     Первостепенное значение в новой системе име-
ет полноценный обоснованный расчет норматива об-
разования ТКО и КГМ на одного человека в год по 
массе (а не по объему), так как это предусмотрено 
утвержденной Росстатом и используемой Министер-
ством природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации для ведения отчетности в сфере обраще-
ния с отходами формы 2-ТП статистического на-
блюдения (отходы). Наполнение данной формы по 
обращению ТКО и КГМ в большинстве случаев не 
может считаться объективным, точным и обоснован-
ным в силу использования в ряде расчетов показателя 
истинной плотности при пересчете объема в количе-
ство (массу), либо усредненной насыпной плотности 
по всему составу ТКО (например, в Московской об-
ласти – 1/5,765 м3/т = 0,173 т/м3) – вместо насыпной 
плотности (объемной массы) по каждому компоненту 
отходов. Вместе с тем показатели насыпной и истин-
ной плотности составляющих ТКО имеют значитель-
ную разницу (табл. 1) а содержание каждого компо-
нента по массе и объему существенно различаются 
[5, 6, 14, 15].

Усредненный морфологический состав ТКО, 
приведенный в территориальной схеме по обраще-
нию с отходами, в том числе с ТКО Московской 
области, выглядит следующим образом: пищевые 
отходы – 34%, металл – 4%, текстиль – 3%, древес-
ные – 6%, стекло – 12%, полимеры – 14%, бумага, кар-
тон – 19%, смет – 6%, прочие – 2%.

Представим, что даже если житель образует в день 2 
кг твердых коммунальных отходов (по натурным заме-
рам, проведенного авторами применительно к жителю 
города), а это примерно килограмм пищевых остатков, 
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очисток, пара стеклянных бутылок (или ¾ л банок), пу-
стых консервных банок, алюминиевой тары, несколько 
единиц пищевой полистирольной тары, ПЭТФ (2; 1,5 
и 0,5 л), десяток полиэтиленовых пакетов, салфеток, 
окурков, гигиенических средств (зубочистки, вата, 
прокладки и пр.), картонная коробка, поролоновая 
губка, две единицы полимерной тары из-под бытовой 
химии, продуктов или средств гигиены, половина ква-
дратного метра оберточной бумаги, фольги, полиэти-
лена, полрулона туалетной бумаги), то в год их количе-
ство составит не более 700–730 кг, но не 1,5–2 тонны в 
соответствии с региональными нормативами.

Особенно остро новые нормативы накопления за-
трагивают индивидуальных домовладельцев в сельской 
местности. В частных домовладениях с приусадебным 
участком в составе отходов, подлежащих вывозу, как 
правило, исключаются применяемые в собственном 
хозяйстве пищевые отходы, садовый смет: листва, 
растительные остатки (используются для компости-
рования), незагрязненные: бумага, картон, древесные 
остатки (сжигаются), текстиль, стекло-, пластиковая и 
металлическая тара. В ряде случаев повторно в приуса-
дебном хозяйстве и эксплуатационных целях использу-
ются бутылки ПЭТФ, некоторые части вышедших из 
употребления электробытовых приборов, устройств, 
мебели. Таким образом, жителями частного сектора 
реализуются важнейшие общемировые приоритеты 
и направления обращения с отходами: предотвраще-
ние, сокращение их образования и максимально воз-
можное использование в источнике, месте, на объекте 
их возникновения, формирования, сбора.

Поэтому с учетом целесообразного использования 
в агрокультурных, хозяйственных нуждах пищевых, 
древесных отходов, макулатуры, смета (растительные, 
минеральные частицы), КГМ (части мебели, строй-
материалов), даже без учета повторного использова-
ния иных вторичных ресурсов (стеклотары, металла) 
определим близкое к реальности количество образо-
вания ТКО для жителей сельской местности. 

В приближенном исчислении укрупненно средне-
годовую массу образования ТКО в расчете на одного 
жителя MТКО, т/год, можно рассчитать по зависимо-
сти: 

 Мтко = Nпл × S (x1 × p1 +...+xn × pn), (1)

где: Nпл – норматив образования ТКО на единицу об-
щей площади жилья, м3/м2 в год; S – площадь жилья, 
кв. м; x1, …xn – доля n-го компонента в составе ТКО; 
р1…рn – насыпная плотность n-го компонента в соста-
ве ТКО, т/м3.

Для частного дома площадью 100 м2 и двумя жиль-
цами образование ТКО составит:

MТКО = 0,087 × 100 × (0,04 × 0,04 + 0,03 × 0,15 + 0,12 × 
0,25 + 0,14 × 0,03 + 0,02 × 0,173) / 2 = 0,3807 т/год.

Полученное значение порядка 381 кг на 1 чел. в год, 
т.е. примерно в 3–5 раз меньше установленных норма-
тивов накопления, на основании которых взимается 
плата за вывоз и утилизацию мусора.

Экономическая и ресурсная целесообразность 
раздельного сбора ценных компонентов отходов не 
вызывает сомнения. Проведенный авторами анализ 
показателей территориальных схем и региональных 
программ по обращению с отходами, свидетельству-
ют о следующем. В Московской области при указан-
ном составе отходов и смешанной системе их сбора 
на существующих сортировочных станциях возмож-
но выделение до 15% вторичных ресурсов. Выделение 
большей доли вторичных ресурсов возможно либо 
в результате внедрения раздельного сбора отходов, 
либо дополнительных инвестиций в сортировочные 
станции. 

По экспертным оценкам, в различных регионах 
России при раздельной системе сбора ТКО, средние 
значения извлечения ценных компонентов из отходов, 
пригодные для использования в качестве вторичных 
ресурсов существенно различаются (табл. 2). 

Расчеты по оценке удельных инвестиций в тех-
нологии обработки на мусоросортировочных ком-
плексах показывают, что для раздельно собранных и 
смешанных ТКО их величина соответственно состав-
ляет: 223 и 173 руб./м3 в год, т.е. различаются на 29%. 
Годовые приведенные затраты на 1 м3 отходов (даже 
без учета экономической оценки предотвращенного 
экологического вреда, разницы в стоимости выде-
ленных вторичных ресурсов) при раздельной системе 
сбора ТКО составляют 61 руб., смешанной системе 
– 222 руб. [1, 10, 14], т.е. почти в 3,6 раз меньше за счет 
существенного снижения эксплуатационных затрат на 
обработку вторичных ресурсов в целях их доведения 
до уровня востребованного вторичного сырья, умень-
шения затрат на захоронение отходов.

В результате выявленных противоречий и с учетом 
постановки проблемы разрешению подлежат три за-
дачи:
1. Оптимизация системы расчета норматива накопле-

ния с учетом всех факторов.
2. Снижение финансовой нагрузки на граждан в ча-

сти тарифов на вывоз мусора.
3. Экономическое стимулирование населения к осу-

ществлению раздельного сбора ТКО и КГМ с 
предварительной обработкой компонентов таких 
отходов.
Для решения этих задач выделим целевую функ-

цию: обеспечение максимально организационно и 
технически возможного, экономически целесообраз-
ного, гигиенически и экологически безопасного из-
влечения ценных вторичных ресурсов из твердых 
коммунальных и крупногабаритных отходов для по-
следующего использования в качестве вторичного 
сырья при минимизации затрат на их обработку на 
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мусоросортировочных комплексах с одной стороны, 
и расходов населения на вывоз мусора по тарифам на 
основании установленных норм накопления – с дру-
гой. 

Исходя из проведенного анализа факторов и усло-
вий, влияющих на величину норматива накопления 
ТКО предлагается следующий методический подход 
к определению данного показателя в тоннах на одного 
человека в год в виде расчетной зависимости:

 , (2)

где: MНАК – норматив накопления ТКО на одного 
человека в год по массе (т/год); VНАК – объем нако-
пления ТКО на одного проживающего в год, м3, рас-

считанный на человека, а не на единицу площади про-
живания; Дi – содержание компонентов (i = 1.2,3..n) в 
составе твердых коммунальных отходов, КГМ по мас-
се (по перечню, принятому в территориальной схеме, 
усредненное по региону или детализированному в 
схемах санитарной очистки), долей (%/100); 

РVi – насыпная плотность i-го компонента ТКО, 
КГМ, т/м3; Киi – коэффициент, учитывающий исполь-
зование i-го компонента ТКО для собственных хо-
зяйственно-бытовых, агротехнических нужд (приме-
няется для жителей индивидуальных домов в сельской 
местности с приусадебным хозяйством):
– для пищевых отходов – 0,1 (90% пищевых отходов 

употребляется для агротехнических целей – ком-
постирование), 

– для макулатуры и древесных отходов (куски, 
стружка, опилки, древесно-кустарниковые остат-
ки) – 0,05 (95% данных отходов используются 
для собственных нужд (агротехнические (опилки, 
стружка, пыль), получение тепловой энергии); 

– для садового смета, мелкого мусора – 0,1 (90% ли-
ствы, травяных остатков применяются для компо-
стирования или сжигаются на садовом участке, в 
составе данного вида отхода остаются мелкие по-
лимерные остатки, камни, бой стекла, обрезки тка-
ней); 

– для пр. отходов и КГМ (остатки стройматериа-
лов: кирпича, плиток, керамики, древесные) после 
уточнения их перечней может устанавливаться – в 
пределах 0,2–0,5;

Компонент ТКО Насыпная плотность, кг/м3 Истинная плотность, кг/м3

Картон 30–70 600–700

Бумага 40–100 700–1150

Газеты в кипе 100–120 800

Пищевые отходы 370 400–600 (овощи, фрукты, крупа)

Дерево 200–250 600–800 (массивная)

Текстиль 120–160 180–650

Пленка полиэтиленовая 13–15 950

ПЭТФ–бутылки 18–38 1350

Пр. полимерные отходы 26–36 900–1250

Стеклобой тарный 250–1360 –  

Стекло в виде тары 300–415 2500

Металл цветной (банки) 37–47 2700

Металл черный 80–100 7700

Резинотехнические 240–260 900–1200

Мелкий мусор, смёт 200–625 –  

Итого, в среднем 173 –  

КГМ (в среднем) 200–500 –  

Т А Б Л И Ц А  1 .
Усредненные данные насыпной и истинной плотности компонентов ТКО

Наименование 
отходов

Уровень возможного использова-
ния в качестве вторичных ресурсов

при смешанной 
схеме

при раздельной 
схеме

макулатура 
(бумага и картон)

10–15% 85–90%,

пластик 15% 60–85%,

стекло 40–60% 70–90%,

металл 50–60% 80–90%

Т А Б Л И Ц А  2 .
Средние значения доли отходов, пригодных для вторичного 
использования, при различных способах сбора ТКО
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Кт – коэффициент, учитывающий фактическое 
время проживания в домовладении, квартире с уче-
том отпусков, дачного сезона (в случае получения жи-
телями справок в органах местного самоуправления 
о месте и сроках проживания в данной местности, 
определяется отношением nотс /365; где nотс – коли-
чество дней отсутствия по месту проживания); Кж 
– коэффициент, учитывающий тип жилья, степень 
благоустроенности жилищного фонда (квартира в 
многоэтажном доме, индивидуальное частное домов-
ладение), численность городского и сельского населе-
ния, уровень развития социальной инфраструктуры 
[5, 8], для определения интервалов значения коэффи-
циента по регионам требуются углубленные научные 
исследования взаимозависимости данных факторов; 
Ксез – коэффициент, учитывающий сезонное обра-
зование ТКО, (по приведенным данным [5], а также 
Методических рекомендаций по определению и уста-
новлению норм накопления ТБО в муниципальных 
образованиях (М.ЦМЭП.2010 г.), на основании мно-
голетних исследований объектов санитарной очистки 
различных категорий в городах России, выявивших 
тенденцию изменения среднесезонных норм нако-
пления ТКО, значение Ксез можно принимать: ле-
том – 0,2 от годового количества, осенью – 0,3; весной 
– 0,27; зимой – 0,23).

Исходя из проведенного авторами анализа терри-
ториальных схем по обращению с отходами, в пере-
чень ТКО по различным регионам включаются: пи-
щевые отходы, макулатура (картон, бумага, газеты), 
древесные отходы (куски, стружка), металлолом (чер-
ный и цветной), стекло (тара и стеклобой), полимеры 
(с дифференциацией на ПЭТФ, пластмассу, пластик 
различных видов, оберточный полиэтилен), резина, 
текстильные отходы, мелкий мусор, смет, прочие (по-
зиция подлежит уточнению для применения показа-
теля насыпной плотности); аналогичный перечень 
необходим и по КГМ (тара и упаковка, вышедшие из 
эксплуатации мебель, электронная техника и электро-
технические приборы, устройства, строительные ма-
териалы и конструкции, сантехника, инвентарь).

Для обеспечения результативности вышеуказанно-
го подхода к расчету годового норматива накопления 
ТКО и КГМ, в процессе осуществления деятельности 
по обращению этих отходов в сельских и городских 
поселениях в районах с преимущественно 1–2 этаж-
ной застройкой численностью до 5 тысяч проживаю-
щих (данная величина может уточняться, исходя их 
территориальных условий), предлагается перейти на 
используемый во многих регионах мобильный способ 
сбора и транспортирования данных отходов. Он не 
предусматривает установление в поселках, деревнях, 
СНТ контейнеров и контейнерных площадок. Эти 
объекты зачастую являются как источником повы-
шенной экологической, гигиенической опасности для 
населения и окружающей среды из-за захламления 

прилегающей территории в связи с несоблюдением 
графиков вывоза мусора, правил эксплуатации, разво-
ровыванием контейнеров и оборудования на метал-
лолом и по другим причинам, так и затратной статьей 
для жителей и организации, вывозящей мусор.

Мобильный способ сбора ТКО и КГМ у населе-
ния предусматривает:
– сбор предварительно сортированных отходов в 

оборотные пакеты для мусора различного цвета 
вместимостью до 10 кг и, по возможности, обра-
ботанных (очищенных, вымытых от содержимого, 
в т.ч. остатков пищи, иных загрязнений) составля-
ющих ТКО (пластика, стекла, черного и цветного 
металла, текстиля), а также мелкого мусора, смета, 
пищевых, древесных отходов, макулатуры – при 
отсутствии возможности их использования в хо-
зяйстве) и отдельно без пакетов – КГМ;

– передача отходов в сортированном виде в соответ-
ствии с согласованным графиком сбора (один-два 
раза в неделю) представителям мусоровывозящей 
компании, принимающей отходы посредством 
объезда домовладений на специальной автомо-
бильной технике (с бункерами для раздельного 
сбора различных компонентов ТКО и возвратом 
пакетов для мусора или общим бункером для сбо-
ра пакетов с различным содержимым и выдачей 
новых оборотных пакетов);

– сбор КГМ производится по индивидуальному гра-
фику по заявкам жителей.
Повсеместное внедрение такой системы сбора 

даст возможность региональным операторам по об-
ращению с отходами:
– осуществлять мониторинг состава сдаваемых 

ТКО и КГМ по компонентам, представляющим 
ресурсную ценность в разрезе населенных пун-
ктов, сельских поселений, муниципальных, город-
ских округов;

– контролировать уровень использования вторич-
ных ресурсов конкретным домовладельцем для 
собственных нужд, что повлияет на определение 
норматива накопления, соответственно, тарифа на 
вывоз, утилизацию отходов;

– наладить раздельный сбор ТКО и КГМ;
– организовать полноценный объективный обосно-

ванный учет обращения вторичных ресурсов и не-
утилизируемых отходов;

– снизить затраты на организацию контейнерных 
площадок, покупку, замену, ремонт, эксплуатацию 
(обработку, мойку, дезинфекцию) контейнеров, 
очистку от захламления прилегающих территорий 
к контейнерным площадкам.
Данная система, учитывающая социально-эко-

номические факторы и условия жизнедеятельности 
российского гражданина будет стимулировать жите-
лей индивидуальных домов к максимально технически 
возможному и гигиенически безопасному использо-
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ванию вторичных ресурсов для нужд домашнего и 
приусадебного хозяйства, раздельному сбору и пред-
варительной обработке компонентов ТКО и КГМ.

Вместе с тем, возрастной и социальный состав на-
селения, уровень его обеспеченности, культуры, уклад 
жизни, объемы и структура потребления в крупных 
городах коренным образом отличаются от аналогич-
ных показателей в сельских поселениях и районных 
центрах. Динамичность и высокий уровень жизни, за-
нятость, отсутствие желания и времени задумываться 
об экологических проблемах никак не способствуют 
и тем более не стимулируют граждан к раздельному 
сбору коммунальных отходов и тем более – их предва-
рительной обработке. Идея ресурсосбережения и ис-
пользования вторичных ресурсов в целях сохранения 
природных богатств страны провозглашается лишь 
на предвыборных кампаниях, показательных акциях 
городских властей, пиар-акциях представителей «му-
сорного» бизнеса и на школьных уроках.

Несмотря на это, экономические рычаги такого 
процесса уже начали обозначаться после введения 
высоких тарифов на вывоз отходов. Не у всех обе-
спеченных граждан, а тем более малоимущих слоев, 
инвалидов, пенсионеров, студентов, рядовых служа-
щих, рабочих и научных работников имеется желание 
и возможности выделять из собственного бюджета от 
10 до 30 тысяч в год на вывоз ТКО. Еще большее вол-
нение вызывает идея мусоросжигания несортирован-
ных отходов, повсеместно отвергаемая гражданами по 
результатам общественных слушаний. Степень опас-
ности для здоровья населения и будущих поколений 
эксплуатации таких объектов в России малоизучена и 
не может не вызывать справедливых опасений.

Ситуацию может изменить предлагаемый автора-
ми методический подход, позволяющий комплексно 
подойти к решению системы: оптимизации расчета 
норматива накопления в коммунальном комплексе с 
учетом различных факторов, снижению финансовой 
нагрузки на граждан в части тарифов на вывоз му-
сора, экономического стимулирования населения к 
осуществлению раздельного сбора ТКО с предвари-
тельной обработкой компонентов данных отходов до 
уровня востребованных вторичных ресурсов.

Стратегия означенного научно-методического 
подхода состоит в предоставлении гражданам права и 
возможностей самим выбирать форму личного орга-
низационно-финансового участия в решении пробле-
мы обращения с отходами в нашей стране. 

В соответствии с пока единственным вариантом 
такого участия, навязываемым населению, жители 
обязаны из собственного кармана оплачивать затра-
ты «мусорного» бизнеса на сбор, транспортировку, 
планируемые на утилизацию, захоронение и сжигание 
коммунальных отходов. При этом, явно в 2–5 раз за-
вышенный несправедливый норматив накопления 
ТКО и КГМ на единицу площади жилья устанавлива-

ется априорно без проведения общественных обсуж-
дений, исследований, экспертных оценок, без учета 
российского, международного передового опыта по 
налаживанию эффективной системы обращения с от-
ходами. – дублирование, выше по тексту уже сеть.

Предлагаемый авторами альтернативный вариант 
дает возможность гражданам самим непосредствен-
но участвовать в организационно-экономических 
процессах обращения с данными видами отходов по-
требления, получая при этом в виде экономического 
стимулирования скидку по оплате вывоза и утилиза-
ции мусора в системе коммунальных платежей ЖКХ. 
Базовой составляющей расчета такой скидки в рас-
чете на одного человека будет являться разница между 
установленным годовым нормативом накопления 
этих отходов по массе и суммарной годовой массы 
раздельно собранных, предварительно обработанных 
и принятых на пунктах сбора вторсырья компонентов 
ТКО и КГМ в виде вторичных ресурсов:

 Мтариф = Мн.н.  - Мвмр, (3)

где: Мтариф – итоговый расчетный норматив накопле-
ния с учетом сдачи вторичных ресурсов, т (кг) /год; 
Мн.н.– установленный годовой норматив накопления 
ТКО и КГМ по массе, т (кг) /год; Мвмр – суммарная 
годовая величина массы раздельно собранных, пред-
варительно обработанных и принятых на пунктах 
сбора вторсырья компонентов ТКО и КГМ в виде 
вторичных ресурсов, т (кг) /год.

В ряде случаев, для малоимущих семей, пенсионе-
ров, студентов, в целях минимизации итогового рас-
четного норматива накопления, данная система будет 
стимулировать не только к сдаче своих образовавшихся 
вторичных ресурсов, но и к поиску и сбору таковых в 
общественных местах, природных зонах, что, в свою 
очередь, приведет к предупреждению и снижению уров-
ня загрязнения территорий данными видами отходов. 

Для практической реализации предлагаемой си-
стемы региональным и местным властям необходимо 
решить следующие организационно-управленческие. 
правовые задачи:
– определить оптимальное количество стационар-

ных и передвижных пунктов сбора вторсырья, 
исходя из расчета количества охватываемого насе-
ления, удобства пользования гражданами, особен-
ностей территориального размещения объектов 
сбора, экономически целесообразного расстояния 
перевозки вторичных ресурсов и неутилизируе-
мых отходов;

– разработать типовой комплекс сбора вторсырья, 
определить состав оборудования (весы, бункеры, 
тара, погрузочно-разгрузочная техника), техниче-
ских, санитарно-гигиенических устройств, обслу-
живающего персонала для обеспечения эффектив-
ной работы;
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– обеспечить размещение таких объектов с учетом 
экологических, санитарно-гигиенических, техни-
ческих, градостроительных требований, правил, 
норм;

– утвердить состав ТКО и КГМ по муниципальным 
районам, сельским поселениям, городским окру-
гам, муниципалитетам в мегаполисах, определить 
насыпную плотность (объемные веса) составляю-
щих этих отходов, установить массовое содержа-
ние компонентов в общем количестве отходов по-
требления с учетом сезонности, вида жилфонда и 
иных факторов;

– установить требования к принимаемым вторич-
ным ресурсам (состав, форма и вид при сдаче, не-
обходимость уплотнения, отсутствие твердых и 
жидких загрязнений, неприятных запахов, пред-
варительная сортировка стекла по цвету, удаление 
этикеток с тары, запрет на прием компонентов, 
частей, составляющих отходов 1–3 класса опасно-
сти);

– оборудовать измерительными приборами (весами) 
специальную автотехнику, осуществляющую мо-
бильный сбор ТКО и КГМ у сельского населения;

– регламентировать и оптимизировать виды обо-
ротной тары для раздельного сбора вторичных 
ресурсов и неутилизируемых отходов (цвет, вме-
стимость, материал, сроки использования по гиги-
еническим требованиям);

– определить формы бумажного и электронного 
учета обращающихся вторичных ресурсов как для 
населения (для расчета окончательного индивиду-
ального норматива накопления), так и для регио-
нального оператора;

– актуализировать принятый в различных регионах 
порядок определения норматива накопления с уче-
том обозначенных и проанализированных в статье 
факторов, и условий, приоритетности организа-
ции и стимулирования раздельного сбора выделяе-
мых из этих отходов вторичных ресурсов; 

– определить порядок информирования населения 
об экономических, экологических результатах де-
ятельности региональных операторов в сфере об-
ращения с отходами.
По результатам научных исследований настоящей 

работы:
– выявлены значительные несоответствия между ре-

альным количеством накопления ТКО и КГМ на 
одного жителя и установленными нормативными 
значениями в территориальных схемах по обра-
щению с отходами, закрепленных в нормативно-
правовых документах органов исполнительной 
власти, сформулированы причины такого несоот-
ветствия;

– систематизированы факторы и условия, влияющие 
на величину норматива накопления твердых ком-
мунальных и крупногабаритных отходов;

– предложены методические подходы к расчету нор-
матива накопления ТКО и КГМ с учетом различ-
ных факторов и условий;

– определены варианты оптимальной организации 
системы сбора и вывоза ТКО и КГМ в городах и 
сельской местности с учетом раздельного сбора и 
предварительной обработки таких отходов в ме-
стах образования;

– обоснованы и предложены меры экономического 
стимулирования населения к раздельному сбору и 
предварительной обработке ТКО и КГМ.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Полученные результаты при их внедрении органа-

ми местного самоуправления, региональными опера-
торами в муниципальных образованиях, городских 
округах, сельских поселениях позволят достичь:
– экономического эффекта, связанного с увеличени-

ем количества и стоимости выделенных вторичных 
ресурсов, доведенных до уровня вторичного сырья, 
снижения себестоимости обработки собранных 
ТКО и КГМ;

– экологического эффекта, вызванного уменьшени-
ем в 3–7 раз поступления неутилизируемых ком-
мунальных отходов на полигонное захоронение;

– природноресурсного эффекта, определенного эко-
номией невозобновляемых природных ресурсов 
в производственных процессах в результате заме-
щения вторичными ресурсами, выделенными из 
ТКО и КГМ;

– социально-экономического эффекта, вызванного 
снижением тарифов для населения на вывоз и ути-
лизацию мусора, а также осознанием гражданами 
необходимости раздельного сбора этих отходов, 
их обработки, максимального использования для 
собственных хозяйственных нужд, эффективным 
экономическим стимулированием данных процес-
сов;

– организационно-управленческого эффекта, свя-
занного с налаживанием полноценной объектив-
ной системы учета, мониторинга обращения ТКО 
и КГМ, вторичных ресурсов;

– политического эффекта, связанного со снижением 
напряженности в обществе и протестных настро-
ений из-за нерешаемой «мусорной проблемы», 
угрозы экологической опасности, роста тарифов 
для населения в системе коммунального комплек-
са.
Авторы статьи, являясь участниками разработки 

Стратегии отходоперерабатывающей отрасли, ис-
пользуя накопленные теоретические знания, практи-
ческий опыт в сфере управления, регулирования обра-
щения с отходами выражают готовность на высоком 
профессиональном качественном уровне разработать 
организационно-управленческую систему обращения 
с ТКО и КГМ с разработкой программ, концепций. 
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методических указаний, рекомендаций, правил, про-
ектов правовых актов органов исполнительной власти 
регионального и местного уровня в данной сфере.
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Т Е Х Н О Л О Г И И

В предыдущей публикации [2] была упомянута воз-
можность использования отечественных технологий 
прошлого века для решения задачи переработки быто-
вых и промышленных отходов, поскольку в общей по-
становке задача переработки отходов мало меняется 
во времени, хотя надо признать факт появления новых 
видов отходов, как и факт появления новых знаний по 
токсической опасности для человека процессов пере-
работки мусора. 

Надо признать, что основным и неизменным усло-
вием успешной переработки отходов является без-
опасность. И прежде всего, для человека, как главного 
конституционного приоритета любого государства. 
До недавнего времени в этом утверждении не было 
противоречий. Но не все истины постоянны. С на-
чала 1980-х годов возникли два направления в по-
литической климатологии, которые изменили отно-
шение к незыблемым конституционным постулатам 
из-за появления наднациональных природоохранных 
обязательств после «открытий» политических кли-
матологов, которые в течение уже почти сорока лет 
предсказывают гибель жизни на Земле, либо из-за 
истощения озонового слоя, либо из-за парникового 
эффекта. Причем, по их версии, виновниками этих ка-
тастроф являются люди, живущие на Земле, которые 
бездумно выбрасывают в атмосферу хлорсодержащие 
фреоны, СО2 и другие «парниковые газы», из-за чего 

В О З М О Ж Н Ы Е  В А Р И А Н Т Ы  Р Е Ш Е Н И Я 
З А Д А Ч И  П Е Р Е Р А Б О Т К И  Б Ы Т О В Ы Х  О Т Х О Д О В
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В статье рассмотрены возможные варианты решения за-

дачи переработки ТБО с использованием отечественных 

разработок 60–90 годов прошлого века. В статье отмечена 

отрицательная роль научно несостоятельных ограничений 

Киотского протокола по выбросам парниковых газов, на 

использование безопасных для человека технологий пере-

работки промышленных и бытовых отходов, которые были 

разработаны в СССР во второй половине прошлого века. 
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This article examines possible options to address the tasks of 

processing of MSW using domestic development 60–90 of the 

last century. The article highlighted the negative role of the sci-

entific limitations of insolvent to the Kyoto Protocol on green-

house gas emissions, the use of safe for humans, technologies for 

processing of industrial and household waste, which had been 

developed in the USSR in the second half of the last century.
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произойдут всемирный голод и потоп, поскольку кон-
центрация СО2 в атмосфере неумолимо растет, а кон-
центрация стратосферного озона неумолимо падает.

За прошедшие сорок лет поток предсказаний через 
СМИ о грядущих природных катастрофах был отно-
сительно постоянным, но практически никогда в нем 
не обсуждался вопрос о состоятельности научных ги-
потез, на основе которых эти предсказания существо-
вали. Гипотезы по умолчанию считались истинами и 
их в таком виде представляли в школьных учебниках, 
обязательно упоминая факт награждения авторов 
этих гипотез Нобелевскими премиями. Любопытные 
российские исследователи все-таки не поленились, 
и посчитали тепловые и материальные балансы ис-
точников энергии в земной атмосфере. После чего 
они пришли к выводу, что повышение температуры 
атмосферы имеет место, но к деятельности человека 
оно имеет ничтожно малое отношение. Создавая вы-
бросы СО2 человечество добывает в год до 5–6 млрд 
тонн углеводородов[14], большая часть которых сжи-
гается в двигателях внутреннего сгорания. Но это ко-
личество нисколько не меньше образования СО2 при 
окислении 5–10 млрд тонн метана и водорода, кото-
рые без участия человека ежегодно выходят из земных 
недр наружу через рифтовые разломы Земли, из ги-
дратов северных морей, из болот и торфянников, и из 
скважин при добыче нефти [5]. При этом метан снача-

УДК 504.5; 502,17
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ла подогревает Ледовитый океан за счет деятельности 
метанотрофных бактерий [8], затем прекрасно окис-
ляется в земной атмосфере от грозовых разрядов[4] в 
непредсказуемых количествах с выделением теплоты 
сгорания, и определить точно где чей СО2 в атмосфере 
пока невозможно, если учесть, что грозовых разрядов 
за год на Земле случается около трех миллиардов. Но 
это еще не все. Как известно. метан и водород легче 
воздуха, из-за чего поднимаются вверх и уходят в кос-
мос. Но перед тем, как покинуть Землю, метан в стра-
тосфере успевает разрушить озоновый слой Земли [6]. 
Эту метановую «шалость» в отношении озонового 
слоя, Молина и Роуленд [12] в своей гипотезе припи-
сали хлорсодержащим и бромсодержащим фреонам, 
после чего политики проголосовали за запрет на их ис-
пользование и производство по Монреальскому прото-
колу [3], хотя так и не удалось получить ни одного экс-
периментально подтвержденного случая их влияния на 
озоновый слой, при этом попыток было предостаточно. 
В итоге, для выбора технологии переработки бытовых 
отходов перед разработчиками процессов от политиче-
ских климатологов уже были поставлены ограничения. 
Эти ограничения имеют непосредственное отношение 
к задаче выбора рабочих тел для машин и аппаратов, ко-
торые используются, например, для генерации холода в 
технологических процессах охлаждения газовых пото-
ков. Это ограничение получено от Монреальского про-
токола. От Киотского протокола [1] введены ограниче-
ния и штрафы по выбросам СО2 и других «парниковых 
газов», хотя непарниковых газов, по определению, не 
существует. Другое дело, кто и как посчитал их «пар-
никовость». До этого существовало понятие основных 
и неосновных атмосферных газов. По состоянию на-
учных знаний на 1964 г., срок их жизни в атмосфере не 
превышал двух лет. Над этим выводом европейские уче-
ные, в том числе и российские, работали с 1906 г. Затем 
в издании АН СССР в 1964 г. вышел труд «Природа 
искры» под авторством проф. И.С. Стекольникова [7], 
в котором и были изложены результаты полувековых 
экспериментальных исследований природы грозовых 
разрядов в атмосфере и их роли в качестве «чистиль-
щиков атмосферы» от неосновных газов, для которых 
время жизни в атмосферных условиях было определено 
не более двух лет.

Спустя тридцать лет американские климатологи 
выпустили свою версию длительности жизни неоснов-
ных газов в атмосфере [13], исходя из предположения, 
что грозовые разряды на их существование не оказы-
вают никакого влияния. Видимо перевод российских 
научных изданий академического уровня в 1990-е 
годы был недоступен для американских исследовате-
лей, и они о них так и не узнали до сегодняшнего дня. 
По этой причине они и сделали заключение, что наи-
более стойкие газы, т.е. газы с самой высокой энергией 
диссоциации (например фторуглероды) могут иметь 
время жизни в атмосфере (Lifetime) 50 000 лет, по-

скольку грозовые разряды, по их предположению, на 
них не влияют. Такое предположение для теоретиче-
ских поисков возможно, но на практике оно не под-
тверждается, поскольку искровые разряды, близкие 
родственники грозовых разрядов, давно используется 
в электрофильтрах для очистки газов, и надежно под-
тверждают существенное влияние искрового разряда 
на газовые молекулы, ионизируя их. После чего этим 
молекулам ничего не остается, как быть втянутыми в 
канал грозового разряда, где от них остаются только 
осколки, которые в итоге объединяются либо с кисло-
родом, либо с влагой, либо рекомбинируют по непред-
сказуемой схеме [7]. Но прежними они уже никогда 
не останутся и срок жизни будет отсчитываться уже 
для других соединений.

Ошибочность расчетов американских климатоло-
гов по продолжительности жизни неосновных газов 
в атмосфере Земли всплыла после опубликования в 
2013 г. концентраций парниковых газов в атмосфе-
ре [10]. После сравнения опубликованных данных 
2013 г. с данными 1994 г. [11] оказалось, что даже 
сверхстабильные фторуглероды живут в атмосфере 
положенные им два года [9], о чем и сообщалось в 
работах проф. И.С. Стекольникова [7] полувековой 
давности. Но пока никто не отменял ограничения по 
запретам на использование парниковых газов из-за их 
«сверхдлительной» жизни в земной атмосфере Зем-
ли. Но эти безосновательные ограничения и являются 
основной причиной возникновения непреодолимых 
трудностей в решении задачи переработки высоко-
молекулярных органических отходов, для которых 
каталитическое окисление является практически 
единственным из всех возможных методов эффектив-
ной, и главное безопасной для человека, переработки 
этих трудных отходов. По этой причине и появилась 
на свет технология Хитачи-Цосен, по которой взамен 
окисления пришлось использовать диссоциацию мо-
лекул с последующими неконтролируемыми реакция-
ми радикалов с мелкодисперсными реагентами в по-
токе горячего воздуха. В России аналогичный процесс 
был разработан и осуществлен в 1993 г. в ЭНИН им. 
Г.М. Кржижановского. Реализован в виде изготавли-
ваемой и сегодня установки «ЭЧУТО» [15]. Но это 
небольшая по производительности (100–200 кг/час) 
установка предназначена для уничтожения медицин-
ских отходов. Ее параметры соответствуют своему на-
значению и нормативам для установок этого типа, но 
сам процесс для больших количеств несортированных 
бытовых отходов совершенно непригоден, если судить 
по результатам анализа его выбросов и доказанных 
опасных для здоровья человека последствий от его 
применения. Важно и то, что опасные для здоровья че-
ловека последствия от загрязнения Земли диоксинами 
носят долгосрочный характер и исчисляются десяти-
летиями, создавая опасность для здоровья нескольким 
поколениям людей, живущих на такой земле. 
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К глубокому сожалению, версия американских 
климатологов о времени жизни парниковых (или не-
основных атмосферных) газов в период однополярно-
го мира была принята за истину и внесена в качестве 
достоверной информации в приложение к Киотскому 
протоколу. По этой версии фреонам дали времена жиз-
ни в несколько тысяч лет, а известному и нестабильно-
му озону отвели три года, хотя по начальному курсу 
физики прошлых лет он жил в атмосфере не более 15 
минут. Но с этой версией сегодня создать что-нибудь 
подходящее для использования в задаче переработки 
бытовых отходов довольно сложно. Причина здесь в 
том, что наиболее безопасными в отношении человека 
способами переработки бытовых отходов являются 
процессы полного окисления, которые до принятия 
запретов по гипотезам озоновой и парниковой опас-
ности были подробно изучены и на их основе были 
созданы технологические процессы. Это в основном 
низкотемпературные, с малыми капитальными затра-
тами, и без опасных выбросов в атмосферу, процессы. 
Они могут осуществляться как в каталитическом бес-
пламенном режиме, так и в режиме пламенного горе-
ния с малой интенсивностью подачи воздуха в каче-
стве окислителя. Но в обоих случаях выделение СО2 
как конечного продукта неизбежно. 

Надо отметить, что есть несколько вариантов ре-
шения проблемы СО2. Здесь и превращение СО2 в 
СН4, по новой российской технологии, и использова-
ние СО2 в теплицах для питания растений, и для по-
лучения удобрений при реакции с аммиаком. Но во 
всех случаях это дополнительная операция и допол-
нительные затраты на осуществление процесса и его 
усложнение ради искусственно созданной проблемы 
на основе неподтвержденной гипотезы, которую Рос-
сия свято соблюдает под надзором ЮНИДО и других 
организаций, осложняя и без того непростую ситуа-
цию в промышленности. 

Однако, несмотря на продолжающиеся более 
четверти века обвинения человека в гипотетическом 
глобальном потеплении, и без каких-либо экспери-
ментальных подтверждений гипотезы, неизбежно при-
знание главного аргумента в оценке последствий сжи-
гания или иной схемы переработки отходов. Таким 
аргументом была и останется безопасность человека 
от продуктов переработки отходов. И здесь процессы 
полного окисления неизбежно останутся наиболее 
простыми и безопасными, поскольку они надежно 
контролируются и для них нет проблемы в очистке от 
диоксинов и других супертоксинов, поскольку конеч-
ными продуктами полного окисления органических 
отходов являются исключительно СО2 и Н2О. Другое 
дело производительность процесса переработки от-
ходов, глубина сортировки отходов и их состав. Здесь 
появляется много вариантов для условий выполне-
ния процесса переработки разного вида отходов. 
Для больших городов наиболее острой проблемой 

является возможность сортировки бытового мусора, 
поскольку практически все дома оснащены мусоро-
проводами, по которым бытовой мусор сбрасывается 
в общий контейнер без разборки. По этой причине 
процессы с несортированным мусором останутся на-
долго востребованными и обеспеченными исходным 
сырьем. Но для трудных в переработке отходов, таких 
как тяжелые углеводороды и масла, свалочные газы и 
попутные нефтяные газы, всякого рода разливы не-
фтепродуктов, процессы каталитического окисления 
останутся пока единственно возможными. Причина 
здесь в том, что над решением этих непростых за-
дач работали несколько поколений исследователей в 
предыдущем столетии и результатом их трудов стали 
проверенные, и безопасные для человека процессы 
каталитического окисления с выбросом в атмосферу 
углекислоты и влаги. Но запреты по Киотскому про-
токолу в отношении «парниковых газов» сделаны на 
основе ошибочного предположения о времени жизни 
газов в атмосфере [13]. По этой причине они могут 
быть существенно скорректированы Россией в одно-
стороннем порядке на основе более достоверной на-
учной модели, опубликованной в издании АН СССР 
[7]. Здесь необходим лишь запрос Правительства РФ 
в адрес РАН о подтверждении ошибочности расчетов 
[13] и политическая воля руководства для принятия 
решения о необходимости корректировки принятых 
обязательств.

О Т Е Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы 
П Е Р Е Р А Б О Т К И  Н Е С О Р Т И Р О В А Н Н Ы Х  О Т Х О Д О В

Из недавно запатентованных в России известен 
крупнотоннажный высокопроизводительный про-
цесс, безопасный для человека и окружающей среды. 
Он защищен патентом РФ № 2648737 от 08.12.2016 
года и называется «Система комплексной безотход-
ной переработки твердых бытовых и промышлен-
ных отходов». Владелец патента – ООО «Компания 
“ВАЛТРОН”». На рис. 1 представлена схема процес-
са.

Это высокотемпературный процесс переработки 
бытовых и промышленных отходов с использованием 
водяного пара, нагретого до 1700° С и подаваемого 
снизу через фурмы в шахтную печь встречным пото-
ком к опускающемуся сверху слою твердых отходов, 
которые при высокой температуре подвергаются кон-
версии с образованием синтез-газа в верхней части 
шахтной печи и пирогаза в нижней. После очистки 
оба вида газов смешиваются и подаются на сжига-
ние в газотурбинную установку с целью получения 
электроэнергии для собственных нужд. После ГТУ 
отходящий газ подается в теплицы для обогрева и 
использования СО2 для питания растений. Важным 
преимуществом процесса является отсутствие про-
блемных твердых отходов, которые необходимо где-то 
размещать, а также диоксинов, которые принципи-
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ально не образуются в процессе. Цена переработки 
тонны мусора по этому способу, как минимум, втрое 
ниже в сравнении с МСЗ от Мицубиси-Цоссен толь-
ко за счет отсутствия необходимости в сортировке 
отходов и в зарубежных комплектующих и расходных 
материалах. В процессе переработки бытовых отходов 
производится не только электроэнергия, но строи-
тельные материалы на основе базальта, а также металл. 
На рис. 1 представлена схема процесса. 

Не меньший интерес представляет и процесс 
ПИРОКСЕЛ, созданный в 80-е годы прошлого века 
Л.А. Волохонским во ВНИИЭТО. Это тоже вы-
сокотемпературный процесс по переработке ТБО, 
практически без необходимости сортировки мусора, 
с генерацией электроэнергии и с получением базаль-
тового волокна и литого базальта. Процесс не имеет 
шлаковых и зольных отходов и дает прибыль после 
трех лет эксплуатации на уровне 1000 рублей за тон-
ну отходов. В недавние времена (15 лет тому назад) на 
территории ВНИИЭТО для правительства Москвы 
показывали опытно-промышленную установку по 
переработке ТБО, работающую по этому процессу. 
Однако московские руководители посчитали невы-
годным делом организацию производства отечествен-
ных заводов по переработке ТБО, даже имея готовый 
прототип в рабочем состоянии. И с ними нельзя не со-
гласиться. Действительно, для создания производства 
на отечественном заводе надо было найти инвестора 

или привлечь бюджетные средства. Окупаемость вло-
жений для инвестора на больших проектах занимает 
несколько лет, что повышает экономический риск. По 
этой причине покупка готового оборудования за рубе-
жом является более выгодным вложением средств для 
покупателя. Риск минимальный, да еще и дилерская 
премия. Чем крупней проект и чем ниже он по каче-
ству, тем премия выше. 

Ч Т О  М О Ж Н О  И С П О Л Ь З О В А Т Ь  С Е Г О Д Н Я 
В З А М Е Н  С Ж И Г А Н И Я  Т Б О ?

Учитывая научный задел по предложениям пере-
работки ТБО, созданный в доперерстроечное время 
трудами исследователей в различных НИИ, сегодня не 
составит особого труда выбрать наиболее подходящие 
процессы для нескольких конкретных случаев их при-
менения. Среди таких конкретных ситуаций можно 
рассмотреть три варианта по производительности, т.е. 
малые, средние и крупнотоннажные; не менее двух ва-
риантов по сортировке, т.е. с сортировкой и без тако-
вой; два варианта по уровню содержания примесей в 
отходящих газах, т.е. для города и для промышленных 
зон вдали от жилища и сельхозугодий; безотходные и с 
содержанием отходов, для которых необходимы поли-
гоны для захоронения. В итоге получится не менее 10 
реальных вариантов решения задачи, которые сегодня 
востребованы для замены МСЗ от Хитачи-Цосен. 
Несмотря на то, что их уже начали строить, очевидно, 

Р И С . 1 . 
Вариант переработки ТБО по патенту РФ №3648737 от 08.12.2016
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что срок их реального использования будет предельно 
коротким из-за выбросов диоксинов, даже если к ре-
зультатам их работы живущие рядом будут относится 
строго в рамках отечественного законодательства.

По этой причине объявление общероссийского 
конкурса по наиболее эффективным способам реше-
ния переработки ТБО для различных условий при-
менения вполне уместно и необходимо, если считать 
незыблемой заботу государства о здоровье человека, в 
соответствии с конституцией РФ. Кроме того, у Рос-
сии есть все основания для пересмотра ограничений 
Киотского протокола.

Ч Т О  Д Е Л А Т Ь  С  П О Л И Г О Н А М И ?
Как ни странно, и здесь Россия опять «впереди 

планеты всей». В 2017 г. успешно закончены испы-
тания отечественной разработки по использова-
нию органического реагента катализа ОРК-5, пред-
назначенного для решения проблем действующих 
полигонов. Под контролем Росприроднадзора на 
стихийном полигоне вблизи поселка Борисовка Бел-
городской области, который с 1981 г. и по сей день 
используется для бытовых и промышленных отходов, 
с марта и по май 2017 г. проведены контрольные ис-
пытания органического реагента ОРК-5, который 
представляет собой двухкомпонентную жидкость по 
ТУ20.59.56-001-22293224-2017. Разработчик – ООО 
«Ойл Рефайнери констракшн», г. Белгород.

Результаты по данным анализа, выполненного 
ФГБУ «ЦЛАТИ по ЦФО», г. Белгород, очень впе-
чатляющие. Запахи исчезли. Содержание окислов азо-
та и углерода в отходящих газах уменьшено в полтора-
два раза.

Содержание метана в атмосферном воздухе умень-
шено с 88,6 мг/м3 до 0,20 мг/м3 ,т.е. в 440 раз. Содержа-
ние СО2 уменьшено с 55.9% до 0,8%, т.е. в 69 раз. 

Более подробные данные по испытаниям можно 
запросить у авторов разработки, но возникает глав-
ный вопрос. Что еще надо для того, чтобы отечествен-
ные разработки наконец нашли свое место для приме-
нения в родном отечестве.
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Рост объема вычислительных систем не только 
носит объективный характер, но и в силу эффекта 
эмергентности приводит к проявлению в достаточно 
крупных программных комплексах новых, слабо ис-
следованных свойств [1, 2]. Очевидно, что состав ве-
роятных новых свойств сколь угодно сложной вычис-
лительной системы ограничен сверху. Тем не менее, он 
достаточно обширен, чтобы эмпирические исследо-
вания вынудили сообщество разработчиков считать 
некоторые из этих свойств непредсказуемыми прин-
ципиально. Чтобы показать, что такой подход может 
оказаться наиболее выгодным и с прагматической т.з., 
сформулируем требования к языку программирова-
ния высокого уровня (ЯВУ), ориентированному на 
управление масштабными вычислительными про-
цессами. В качестве примера такого ЯВУ используем 
«Базовый естественно расширяемый императивный 
язык» (БЕРИЯ), который является мультипарадиг-
менным языком общего назначения, но содержит в со-
ставе своих семантических средств весь необходимый 
инструментарий.

Достаточно эффективный ЯВУ для задач управле-
ния должен характеризоваться органичным сочетани-
ем следующих свойств:

1. Императивность. ЯВУ должен иметь возмож-
ность описывать процесс вычислений в виде набора 
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инструкций, последовательно изменяющих состояние 
данных. В самом деле, понимание задачи информати-
ки как задачи управления состоянием системы (задачи 
кибернетики) естественным образом приводит нас к 
необходимости явного указания таких управляющих 
воздействий. Последовательный, причинно-след-
ственный характер воздействий наиболее естествен-
ным образом описывается посредством постфиксной 
нотации.

2. Функциональность [10]. Абстрагирование от-
дельных этапов вычислительного процесса от состо-
яния всей системы является очевидным следствием 
применения принципа декомпозиции. Если в общем 
случае говорить о возможности построения системы 
исключительно на базе чистых (детерминированных 
и лишенных побочных эффектов) функций не прихо-
дится, то значительное число подзадач, в особенности 
математических, логических и т.п. наиболее естествен-
ным образом выражается именно в рамках функцио-
нальной парадигмы программирования.

3. Конкатенативность [3]. Поскольку компози-
ция двух произвольных фрагментов кода наиболее 
эффективным образом выражается посредством их 
конкатенации (в силу того, что любые дополнительные 
связующие конструкции оказываются не нужны), для 
хранения и передачи аргументов и результатов рабо-
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ты функций наиболее логично использовать стек [3]. 
Основанная на использовании стеков система пред-
полагает, что порядок аргументов определяется глуби-
ной их расположения от вершины стека, что позволяет 
существенно повысить предсказуемость работы такой 
системы, следовательно, ее надежность. Однако данное 
свойство проявляется лишь при условии строго опре-
деленного порядка вызова функций, что традиционно 
считается уязвимым местом конкатенативных систем.

4. Объектно-ориентированность [5]. Наиболее 
общее семантическое определение данной парадигмы 
сводится к двум следующим положениям: а) все эле-
менты системы представляются посредством объек-
тов; б) единственный способ взаимодействия с объек-
тами (включая их взаимодействие между собой) есть 
посылка сообщений. В качестве посылки сообщений 
может трактоваться вызов соответствующих методов, 
различные вариации системы «сигнал-слот» и т.п. На 
данный момент методология объектно-ориентиро-
ванного программирования (ООП) не только хоро-
шо сочетается с положениями системного анализа, но 
и обладает широчайшим арсеналом выразительных 
средств, накопленных в процессе проектирования и 
эксплуатации реальных крупномасштабных систем.

5. Комбинаторность, тацитный (бесточечный) 
стиль [10]. Естественным образом следует из п.3 на-
стоящего списка свойств. Отметим, что вынесение 
данного языкового свойства в отдельное положение 
обусловлено опциональным характером его приме-
нения в БЕРИЯ: прикладной программист имеет воз-
можность самостоятельно выбирать между явным и 
тацитным способом работы с аргументами.

6. Аппликативность [10]. В рамках данного под-
хода результат вычислений достигается последова-
тельным применением к исходному набору данных 
функциональных преобразований. Однако исходя из 
постулата «все есть объект», допустимо трактовать 
в качестве сообщений (управляющих воздействий) 
не только вызовы функций (методов), но и остальные 
элементы системы. Таким образом, становится воз-
можным использование в качестве элементов конкате-
нативной программы не только отдельных слов, но и 
объектов языка БЕРИЯ, что придает ему свойство ап-
пликативности. Как будет показано, данная возмож-
ность реализована настолько органичным образом, 
что не требует какой-либо дополнительной синтакси-
ческой поддержки.

7. Отсутствие неявных преобразований типов 
[7]. Несмотря на сильную систему типов и параме-
трический полиморфизм времени исполнения, ори-
ентированный на задачи управления ЯВУ должен 
обладать максимально возможной устойчивостью к 
параметрам, получаемым от внешних (т.е. не подлежа-
щих непосредственному контролю и верификации) 
источников данных. Это означает, что вероятность 
некорректной интерпретации принимаемых извне 

данных должна быть минимизирована на уровне ба-
зового синтаксиса языка, что обуславливает отказ от 
любых средств неявного преобразования типов. В 
данной ситуации любое преобразование типов может 
быть выражено исключительно как явное (заказанное 
прикладным программистом) конструирование но-
вых данных на основе существующих.

8. Гомоиконность [3]. Естественным образом сле-
дует из п.6 настоящего списка свойств. Отметим, что 
отсутствие обособленности функций от переменных 
в полной мере соответствует трактовке «все есть объ-
ект».

9. Полиморфизм операций [10]. Т.к. в стековых 
языках арность операций не обязательно фиксирова-
на на уровне языка, под операцией можно понимать 
любое управляющее воздействие. Таким образом, 
полиморфное поведение операций может быть отно-
сительно тривиальным образом основано на динами-
ческом связывании и сопоставлении с образцом, где 
в качестве образца выступает сигнатура слова (функ-
ции), а роль последовательности данных исполняет 
вершина стека. Наиболее полное соответствие образ-
цу достигается путем просмотра стека на наибольшую 
возможную (для данного полиморфного слова) его 
глубину.

10. Прозрачная конкурентность [6, 9]. Автомати-
ческое распараллеливание алгоритмов по-прежнему 
остается одним из наиболее актуальных вопросов 
современной индустрии ИТ. В качестве разумной 
альтернативы часто рассматривается задание в ЯВУ 
такого набора синтаксических средств, с помощью 
которого прикладной программист был бы способен 
явно указывать участки кода, подлежащие распарал-
леливанию. Отметим, что такой подход проявляет до-
статочно хорошие (с т.з. надежности и эффективности 
результирующего кода) качества лишь при условии ав-
томатического обеспечения семантической коррект-
ности синхронизации распараллеливаемых фрагмен-
тов. Наилучшим путем реализации такой семантики, 
очевидно, является конкурентность, основанная на 
модели «актеров» [2, 6].

11. Троичность логики [4]. Языки, основанные на 
редуцированной булевой логике, испытывают слож-
ности в случае необходимости обработки слабо фор-
мализованных наборов данных либо отсутствия части 
данных. Эта проблема традиционно решается путем 
введения особых псевдозначений (NULL в SQL), с 
помощью монад (Optional, Maybe) либо аналогичных 
языковых средств (структур). Очевидно, что все эти 
решения носят достаточно искусственный, вынужден-
ных характер, при том, что значительное количество 
случаев, в которых они применяются, имеют вполне 
естественное выражение в рамках троичной логики 
Аристотеля.

С учетом вышеизложенных соображений, отме-
тим, что ЯВУ БЕРИЯ испытал на себе влияние: For-
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th, LISP, Joy, J, C++, Lua, OCaml, Erlang, ДССП, РАЯ, 
Рапира, не ограничиваясь заимствованием их лучших 
свойств, но органично расширяя проверенные инду-
стрией подходы. Синтаксис БЕРИЯ (рис. 1) подчер-
кнуто минималистичен, основан на определяемом 
программистом сочетании постфиксной и инфикс-
ной форм записи:

Для различения формализованных слов исполь-
зуется параметрический полиморфизм времени ис-
полнения, основанный на сопоставлении с образцом 
(pattern-matching) (рис. 2):

Р И С . 1 . 
Пример кода на ЯВУ БЕРИЯ

// Вычисление факториала.
import “lib/io”;

errorMessage[Number x]=
  [“Аргумент факториала не может быть меньше нуля, передано: “
   x toString ..
   console.print];

factorial (0) = 1;
factorial [1] = ;
factorial [Number x] = ‘errorMessage [x -- factorial *] 0 x > ??;

main = 3 factorial;

Т А Б Л И Ц А  1 . 
Встроенные типы данных ЯВУ БЕРИЯ

Приведенный на рис. 1 в качестве элементарного 
иллюстративного материала фрагмент кода демон-
стрирует лишь самые базовые возможности языка. 
Рассмотрим особенности БЕРИЯ более предметно.

Базовым синтаксическим элементом языка БЕРИЯ 
является т.н. «слово», определяемое как лексема, в со-
ответствие которой поставлена либо ссылка на функ-
цию машинного кода (сущностное, встроенное слово, 
«essential»), либо кортеж слов, завершенный симво-
лом «;» (пользовательское слово). Все определенные 
в системе слова хранятся в словаре (тезаурусе), имею-
щем простую табличную форму.

Слова не обязаны быть уникальными по имени, 
для различения слов-синонимов они могут быть на-
гружены кортежем формальных параметров (форма-
лизованное слово, «функция»). Каждый из формаль-
ных параметров может определяться:

1) константой;
2) типом;
3) типизированной лексемой;
4) произвольным значением (ключевое слово 

«any»).
Встроенные типы данных включают в себя 

(табл. 1):

№ Тип Скалярность Сущность
1 Nil скаляр Признак отсутствия значения.
2 Logic скаляр Логическое значение в диапазоне { ЛОЖЬ=-1 (false), НЕИЗВЕСТНОЕ=0 (unknown), 

ИСТИНА=+1 (true) }
3 Number скаляр Действительное число, диапазон определяется на этапе компиляции ядра языка и, 

как правило, соответствует диапазону значений типа double языка C++ на целевой 
архитектуре.

4 String скаляр Строка.
5 Lexeme скаляр Лексема.
6 Tuple вектор Кортеж (список значений произвольного типа).

Р И С .  2 .
Сопоставление с образцом

import “lib/io”;

foo[1]=10;
foo[2]=20;
foo[3]=30;
foo[String s]=”Функция ожидает 1, 2 или 3” console.print;

main=
1 foo
2 foo
4 foo; // Ошибка, образец не найден.

Отметим, что в общем случае любой из вариантов 
слова «foo» в примере рис. 2 может располагаться в 
собственном адресном пространстве (включая уда-
ленные ЭВМ) и исполняться в отдельном потоке. Та-
кой достаточно развитый механизм сопоставления с 
образцом ориентирован на возможность автоматиче-
ского, прозрачного для пользователя распараллелива-
ния программ во время исполнения.

В качестве универсального механизма передачи зна-
чений в потоке исполнения выбран стек, глубина которо-
го явно не ограничивается [8]. Параллельное исполнение 
нескольких подзадач обеспечивается путем управления 
несколькими независимыми стеками, каждый из ко-
торых обрабатывается в отдельном потоке. Механизм 
передачи слов между потоками полностью прозрачен с 
т.з. прикладного программиста. В текущей реализации 
используются системные потоки; в будущем предпола-
гается реализация многопоточности с использованием 
легковесных потоков ВМ, пригодных для организации 
массивно-параллельных вычислительных систем [2, 9].

Последовательность исполнения слов по умолча-
нию постфиксная (ПОЛИЗ). Для задания инфикс-
ной последовательности выражение в математической 
нотации заключается в фигурные скобки («{}»), такая 
форма записи будет автоматически преобразована ком-
пилятором в стандартный кортеж в ПОЛИЗ (рис. 3):

import “lib/io”;

x=5;
y=6;
z(Number a, Number b) = {a + b};

main=
  x y z toString console.print;

Р И С .  3 . 
Инфиксный код
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И Н Ф О Р М А Т И К А

Таким образом, прикладной программист имеет 
возможность использовать в разработке не только 
прямые управляющие воздействия на состояние си-
стемы, но и вставки, записанные в математической 
нотации. Отметим синтаксическую и семантическую 
органичность сочетания постфиксной и инфиксной 
форм записи, вероятно, уникальную в истории ЯП.

Порядок определения пользовательских слов в ис-
ходном коде значения не имеет, при этом полиморф-
ные операции также могут быть объявлены в произ-
вольных фрагментах кода либо различных исходных 
файлах, что предоставляет разработчику широчайшие 
возможности модификации системы как на этапе 
прототипирования, так и во время исполнения. Син-
таксис одномерный (пробельные символы значащи-
ми не являются), что исключает особые требования 
к форматированию исходных кодов, характерные для 
многих синтаксически лаконичных ЯВУ (Python, Ha-
skell).

В качестве универсального префиксного комби-
натора [10] используется единственный символ «‘», 
который семантически экранирует (оборачивает в 
кортеж) непосредственно (без пробелов) следующее 
за ним слово, вместо прямого исполнения помещая на 
стек лексему со значением «ссылка на слово». Глубина 
экранирования не ограничена, что позволяет строить 
произвольные сочетания комбинаторов требуемого 
уровня сложности.

Область видимости по умолчанию динамическая, 
для организации лексической области видимости ис-
пользуется сущностное слово «bind», что обеспечи-
вает высокую гибкость семантики разрешения имен.

Слова могут быть сгруппированы в т.н. «модули» 
(«unit»). Перепишем фрагмент кода рис. 3 в модуль-
ном виде (рис. 4):

Отметим, что механизм модулей относительно 
тривиально позволяет реализовать, в частности, систе-
му монад, сопоставимую с возможностями, например, 
библиотеки Prelude [10], что означает возможность 
организации последовательности полностью чистых 
вычислений произвольного уровня сложности. Во-
прос практической необходимости такого подхода в 
ЯВУ БЕРИЯ в настоящее время остается открытым, 
т.к. язык эффективно поддерживает непосредственное 
управление состоянием системы, однако само наличие 
подобной возможности положительно характеризует 
выразительные средства языка.

Современный язык общего назначения сложно 
представить без развитых логических средств. Услов-
ные операции ЯВУ БЕРИЯ представлены семейством 
слов «?», «??» и «???», что соответствует потребно-
стям троичной логики языка [4] (рис. 5):

import “lib/io”;

unit A
  x = 5;
  y = 6;
  z = x y +;
  printNumber = z toString console.print;
; // Конец модуля A.

main = A.printNumber;

Синтаксис модулей в языке БЕРИЯ является выра-
зительным средством объектно-ориентированной па-
радигмы. С помощью символа «=» возможно описать 
модуль, производный от существующего, что обеспе-
чивает элементарный механизм расширения (насле-
дования), в том числе множественного [5], при этом 
порядок описания модулей в исходном коде значения 
не имеет.

Р И С .  4 . 
Синтаксис модулей

import “lib/io”;

if1 = true [“Abc”] ?;
if2 = 1 2 > [“Def”] [“Abc”] ??;
if3 = unknown [“Ghi”] [“Def”] [“Abc”] ???;

main=
  if1 console.print
  if2 console.print
  if3 console.print;

Операции циклического исполнения отсутствуют 
за ненадобностью ввиду наличия в языке чрезвычайно 
развитых средств рекурсии, однако могут быть триви-
ально реализованы на уровне пользовательских слов.

Лексическое включение фрагментов кода обе-
спечивается директивой «import». Однострочные 
комментарии задаются диграфом «//», означающим 
необходимость для компилятора игнорировать фраг-
мент исходного текста до конца текущей строки.

Исполнение программы в пакетном режиме на-
чинается с предопределенного слова «main», кото-
рое обязано быть неформализованным, однако иных 
особенностей не имеет. В диалоговом режиме (REPL) 
слова исполняются по мере их ввода.

ЯВУ БЕРИЯ является полным по Тьюрингу [8]. 
Текущее состояние языка не допускает формальную 
верификацию кода [7].

Компилятор в текущей реализации состоит из по-
следовательно-рекурсивного лексера-парсера и табли-
цы тезауруса [8]. Скомпилированный тезаурус может 
быть исполнен в среде выполнения, представляющей 
собою достаточно традиционную стековую вирту-
альную машину (ВМ). ВМ может функционировать 
как автономно, так и в качестве модуля расширения 
в составе более крупного программного модуля (на-
пример, как средство поддержки языка сценариев). 

Р И С .  5 . 
Синтаксис условных операций
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Расширение состава сущностных слов обеспечива-
ется путем их описания на языке C++ и регистрации 
скомпилированных функций в тезаурусе ВМ.

Таким образом, представленный ЯВУ БЕРИЯ 
может рассматриваться как язык общего назначения 
с чрезвычайно лаконичным синтаксисом и богаты-
ми семантическими средствами, достаточными для 
построения вычислительных систем произвольного 
уровня сложности. В текущей (открытой [1]) реали-
зации ЯВУ БЕРИЯ ориентирован в первую очередь 
на решение задач академического и дидактического 
характера, при этом в рамках перспективных иссле-
дования рассматривается как основа для развития в 
язык промышленного программирования.
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В В Е Д Е Н И Е
Анализ энергетики ранней Земли и некоторые 

другие факты, в частности, ранняя дифференциация и 
дегазация Земли [11, 13], позволяют авторам предпо-
ложить, что на некоторый момент времени она была 
расплавлена. В дальнейшем в Земле, затухая во време-
ни, шло выделение внутренней энергии в основном за 
счет гравитационной дифференциации и радиоактив-
ности.

Интенсивное остывание привело к тому, что на 
расплавленной планете начался процесс кристал-
лизации c поверхности. Вокруг отдельных центров 
(зародышей) появились острова твердого вещества. 
Разрастаясь и объединяясь друг с другом, они образо-
вали первую поликристаллическую оболочку. С этого 
момента берет отсчет геодинамическая история Зем-
ли: возникают два глобальных «конструкционных» 
элемента – внешняя твердая оболочка и внутренний 
жидкий объем, и включаются два механических про-
цесса, определяющих напряженное состояние кон-
струкции: объемная усадка при фазовом переходе 
жидкость – твердое тело, и расширение внутреннего 

Г Е О Д И Н А М И К А  И  П Р О Ц Е С С  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  З Е М Л И
С.С. Цыганков (II), 
С.С. Цыганков (III)

Предложена гипотеза, которая никогда в глобальном мас-

штабе к Земле как единой конструкции не применялась. Это 

процесс потери устойчивости внешней оболочки планеты, 

приведший к образованию ее необъяснимой формы – гео-

ида. Показана идентичность формы планеты форме сфери-

ческой оболочки, потерявшей устойчивость при сжатии. 

Описан механизм, приведший к потере устойчивости – это 

кристаллизация однажды расплавленной Земли, протекав-

шая с усадкой объема с поверхности вглубь тела. Напряжен-

ное состояние образовавшихся оболочек привело к потере 

ими устойчивости. Кристаллизация шла в несколько этапов, 

формируя оболочечное строение планеты. Проведено каче-

ственное сравнение процессов кристаллизации на Земле, 

Луне, Марсе и Венере. Важная роль напряжений, возникаю-

щих при кристаллизации планет земной группы, может из-

менить взгляд на их внутреннее строение. 

Ключевые слова: потеря устойчивости, геоид, оболочка, 
кристаллизация, процесс усадки, напряжения.

объема при его разогревании или изменении объема 
при физико-химических превращениях.

В процессе кристаллизации идет наращивание 
толщины внешней твердой оболочки. По мере движе-
ния фронта скорость его скорость будет падать за счет 
ухудшения теплообмена с поверхностью. Совместно 
с внутренним разогревом это приводит к смене знака 
превалирующего термодинамического процесса, вы-
зывая температурное расширение внутреннего объ-
ема и растяжение внешней оболочки. Процесс раз-
рушения при растяжении с выбросом на поверхность 
горячего мантийного вещества активизирует процесс 
движения фронта охлаждения и кристаллизации и 
т.д. Таким образом возникает пульсирующее развитие 
Земли, когда на смену эпохам уменьшения радиуса при 
движении фронта кристаллизации вглубь приходят 
эпохи увеличения радиуса планеты за счет излияния 
магм при расширении внутреннего объема [6].

Н А П Р Я Ж Е Н И Я ,  В О З Н И К А Ю Щ И Е 
П Р И  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  Р А С П Л А В Л Е Н Н О Й 
С Ф Е Р Ы  С  П О В Е Р Х Н О С Т И 

УДК 550.36; 551.1; 551.2; 523.4. 

GEODYNAMICS AND THE PROCESS 
OF CRYSTALLIZATION OF THE EARTH

The article studies a process that has never been considered glo-

bally to the Earth as a unified construction. This is the process 

of loss of stability of the outer shell of the planet, which led to 

the formation of its unexplained shape, the geoid. The identity 

of the shape of the planet to the shape of a spherical  shell that 

has lost its stability under compression is shown. The crystal-

lization of the once molten Earth, going with the shrinkage of 

the volume from the surface into the body, is considered as the 

mechanism that led to the loss of stability. The stressed state of 

the formed shells, resulting in their loss of stability, is obtained. 

Crystallization proceeded in several stages forming the shell 

structure of the planet. Qualitative comparison of crystalliza-

tion processes on the Earth, the Moon, Mars and Venus are car-

ried out. The stresses arising from the crystallization of the ter-

restrial planets can change the look at their internal structure.

Keywords: loss of stability, geoid, shell, crystallization, shrink-
age process, stresses.

S.S. Tsygankov (II), 
S.S. Tsygankov (III)
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Расчеты проводились для двух моделей. В первой 
фронт кристаллизации двигался непрерывно вглубь 
планеты, во второй время от времени образованная 
твердая оболочка разрушалась, напряжения в ней раз-
гружались и от ее нижней границы двигался фронт 
кристаллизации вглубь. 

Для первой модели расчеты проводились по фор-
мулам из [7]. Предполагалось, что усадка в равных 
долях реализуется в жидком (εh = –0,015) и твердом 
состоянии (εs = –0,015) и суммарное уменьшение 
удельного объема составляет 3% (рис. 1). 

Это соответствует средней величине усадки раз-
личных металлов (при переходе магмы из жидкого со-
стояния в твердое ее объем уменьшается на 10% [1], 
что значительно увеличивает возникающие напряже-
ния). Так же предполагалось, что на сферу не действу-
ют никакие силы, жидкость несжимаема, уравнение 
состояния – Закон Гука (Модуль Юнга Е=1х1011 N/M2, 
коэффициент Пуассона ν=0,3). 

На рис. 2 показан график изменения радиального 
напряжения в кристаллизуемой оболочке при раз-
личных глубинах фронта кристаллизации. Значение 
напряжения на глубине фронта равно давлению во 
внутреннем объеме. Образованная твердая оболочка, 
сокращаясь в объеме в процессе кристаллизации, сжи-
мает внутренний жидкий объем, создавая в нем повы-
шенное радиальное давление (кривые 1–4). По мере 
движения фронта кристаллизации до глубины 1500 км 
максимальное радиальное сжимающее напряжение на 
фронте кристаллизации растет. При дальнейшем дви-
жении фронта напряжение сжатия на границе фрон-
та убывает, переходя в растягивающее, когда глубина 
фронта опускается ниже 2600 км. Для глубины фронта 
кристаллизации 2900 км вся твердая оболочка испы-
тывает дополнительные растягивающие радиальные 
напряжения (кривая 6 на рис. 2). 

В тангенциальном направлении на начальной 
стадии кристаллизации внешняя твердая оболочка 
натягиваясь на внутренний несжимаемый объем ис-
пытывает равномерное двухосное растяжение. Вну-

тренний объем как бы разрывает внешнюю оболочку. 
На рис. 3 показан график изменения тангенциальных 
напряжений в кристаллизуемой оболочке при различ-
ных глубинах фронта кристаллизации. Как видно, тан-
генциальные напряжения во внешней оболочке растя-
гивающие вплоть до глубины фронта 1500 км (кривая 
4 на рис. 3). При больших глубинах фронта кристал-
лизации напряжения в верхней части оболочки пере-
ходят в сжимающие. Нижние слои остаются растяну-
тыми в горизонтальном направлении (без учета силы 
тяжести). При этом внутренний объем глубже 1500 км 
испытывает трехосное растяжение для глубины фрон-
та кристаллизации 2900 км (кривые 6 на рис. 2 и 3). 
Декомпрессия изменяет состояние вещества нижней 
мантии, понижая температуру его плавления и пере-
водя в вязкую жидкость [11]. 

В процессе кристаллизации идет опускание по-
верхности, показанное на рис. 4.

Рассмотрим динамику движения фронта кристал-
лизации. Как видно на рис. 3, в образованной тонкой 
твердой оболочке возникают большие растягивающие 
тангенциальные напряжения, увеличивающиеся с глу-
биной. По достижении ими значений прочности на 
отрыв происходит разрушение оболочки субверти-
кальными трещинами (разломами). Через возникаю-
щие разломы, снижая внутреннее избыточное давле-
ние, выжимается расплавленная магма. На этой фазе 
кристаллизации резко активизируется вулканизм. 
Магма, застывая залечивает образованные разломы. 
Процесс разрушения идет по всей поверхности пла-
неты, создавая и укрепляя ослабленные зоны. В ре-
зультате формируется первая твердая ненапряженная 
оболочка Земли толщиной 20–50 км, что соответству-
ет толщине земной коры.

Массовый выброс горячего вещества на поверх-
ность активизирует продвижение фронта кристал-
лизации вглубь. При этом возникает вторая модель, 
когда сверху фронта кристаллизации уже находится 

Р И С .  1 . 
Фронт усадки и схема представления фронта 

Р И С .  2 . 
График изменения радиального напряжения в кристалли-
зуемой оболочке при различных глубинах фронта кристал-
лизации: 1 – 100 км, 2 – 300 км, 3 – 1000 км, 4 – 1500 км, 5 
– 2000 км, 6– 2900 км
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первоначально ненапряженная оболочка толщиной 
50 км. 

Радиальные напряжения в такой конструкции, по-
лученные при совместном решении уравнений упру-
гости для внешней оболочки и внутреннего кристал-
лизуемого объема, показаны на рис. 5. Как видно, вся 
внешняя оболочка представляет собой двухслойную 
конструкцию, внешний слой которой сжат (по отно-
шению к литостатике), а внутренний растянут. Внеш-
ние слои за счет сил упругости держат внутренние, 
которые испытывают при этом растягивающие напря-
жения. По мере продвижения фронта кристаллизации 
вглубь сжимающие напряжения в первой твердой обо-
лочке нарастают. Первым критическим значением на-
пряжений для оболочки будет предел устойчивости на 
сжатие (величина меньшая, чем прочность на сжатие). 

В технике хорошо известна форма потери устой-
чивости на сжатие тонкостенной сферической обо-
лочки, показанная на рис. 6 [4], которая удивительно 
совпадает с фигурой Земли – геоидом (рис. 7) [2], 
одной из необъяснимых ее структур. Потеря устой-
чивости создала асимметрию тектонического рельефа 
Северного и Южного полушарий планеты. 

Расчеты по формулам [3] показывают, что предел 
устойчивости сферической оболочкой толщиной 50 
км достигается при кристаллизации слоя толщиной 
200 км, нижняя часть которого находится в условия 
дополнительного растяжения (кривая 3 на рис. 5). При 
этом формируется внутренняя растянутая оболоч-
ка, соответствующая современному астеносферному 
слою. Уменьшение в ней среднего (гидростатическо-
го) напряжения приводит к уменьшению температу-
ры плавления вещества [11], увеличению его пласти-
ческих свойств. Это отражается в уменьшении числа 
землетрясений на этих глубинах.

Согласно предлагаемой модели формирование обо-
лочечного строения происходит благодаря циклически 
повторяющимся процессам потери устойчивости при 
кристаллизации и усадке внутреннего вещества. 

На поверхности планеты процессы потери устой-
чивости отражаются в образовании изгибных форм 
– волнообразных областей поднятий и опусканий 
различного масштабного уровня, от двух крупных 
поднятий и двух понижений, чередующихся в широт-
ном направлении (рис. 7, 8) [7] и до мелких складок. 
Длины волн и амплитуды смещений зависят от толщи-
ны слоя и его вязко-упругих свойств. 

С процессом потери устойчивости и с соответству-
ющим изменением формы планеты связано образова-
ние и других глобальных структур Земли: континентов 
и океанов. В процессе потери устойчивости, идущем 
практически мгновенно по сравнению со скоростью 
перетекания внутреннего вещества, становится невоз-
можным глобальный массоперенос и масса вещества 
на различных фрагментах оболочки, испытывающих 
разнонаправленное движение, остается примерно 
одинаковой. Это приводит к изменению толщины и 
плотности вещества на различных участках планеты: 
опускающийся (океанический) уплотняется и стано-
виться тоньше, воздымающийся (континентальный) Р И С .  3 . 

График изменения тангенциальных напряжений в кристал-
лизуемой оболочке при различных глубинах фронта кри-
сталлизации: 1 – 100 км, 2 – 300 км, 3 –1000 км, 4 – 1500 км, 
5 – 2000 км, 6 – 2900 км

Р И С .  4 . 
Опускание поверхности в процессе продвижения фронта 
кристаллизации: ΔR – опускание поверхности при кристал-
лизации слоя толщиной h 

Р И С .  5 .
Распределение напряжений в конструкции, когда сверху 
фронта кристаллизации уже находится первоначально не-
напряженная оболочка толщиной 50 км 
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– разуплотняется и, соответственно, становится тол-
ще. Однако их вес на определенной глубине остается 
постоянным (явление изостазии). 

На рис. 9 показана фотография хондры [4], малень-
кой модели Земли размером в 20 мм, образованной в 
процессе быстрой кристаллизации в космосе сфериче-
ской капли силикатной магмы. На фотографии видно 
наличие верхней оболочки, потерявшей устойчивость 
и второй целой, внутри которой находятся отдельные 
кристаллы вещества. 

С Р А В Н Е Н И Е  П Р О Ц Е С С О В  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И 
Н А  Л У Н Е ,  М А Р С Е  И  В Е Н Е Р Е

Согласно нашей гипотезе, громадная упругая энер-
гия сжатой образованной твердой оболочки в момент 
потери ею устойчивости совместно с гравитационной 
энергией ее проседания выплеснула из Земли расплав-
ленное мантийное вещество, из которого образова-
лась Луна. 

О том, что на самой ранней истории Луна пред-
ставляла океан магмы говорится во многих работах, в 
частности [8]. В дальнейшем процесс кристаллизации 
Луны шел почти как на Земле. Главным отличием было 

то, что он шел значительно 
быстрее из-за меньших ее раз-
меров и отсутствия многих ис-
точников энергии и элементов, 
оставшихся в теле Земли. Это 
могло привести к тому, что кри-
сталлизация основного объема 
Луны (мантии) шла непрерыв-
но, без потери устойчивости. 
Толщина и, соответственно, 
прочность и устойчивость 
твердой оболочки нарастали 
быстрее, чем рост напряже-
ний, что сохранило ее форму. В 
этом находит объяснение уди-
вительная шаровидность Луны 
(разница экваториального и 
полярного радиуса составляет 
всего 2170 м). 

Высокий уровень напря-
жений в верхних слоях Луны 
и декомпрессия внутреннего 
объема (рис. 2, 3), возникших в 
результате ее кристаллизации, 
могут служить объяснением 
длительной вибрации Луны 
после падений метеоритов или 
землетрясений (рис. 10). На 
Земле для большинства зем-
летрясений время затухания 
составляет меньше минуты. 
Сброс лунных модулей на по-
верхность Луны экипажами 

Р И С .  6 . 
Перемещения в тонкой оболоч-
ке в процессе потери устойчи-
вости

Р И С .  7 . 
Высота геоида Земли (сплошная линия) относительно сфе-
роида со сжатием 1/298,25 (пунктирная линия). Масштаб 
не выдержан

Р И С .  8 . 
Рельеф поверхности геоида, изолинии в метрах (А); Районирование рельефа геоида 
(Б): 1 – высокие и 2 – низкие поднятия; 3 – глубокие опускания; 4 – небольшие пони-
жения; 5 – центры поднятий и опусканий; 6 – линия максимальных изменений рельефа 
поверхности геоида
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Аполло 12 и 13 вызвал вибрации Луны на протяжении 
одного часа и трех часов 20 минут соответственно. 

Глобальной геологической особенностью Марса 
является его дихотомия (рис. 11). Северное и южное 
полушария Марса существенно отличаются друг от 
друга по топографии и физической географии. Север-
ная часть планеты лежит ниже южной части по высоте 
на 3–6 км. Также у двух полушарий различна толщи-
на коры. Топографические и геофизические данные о 
гравитации показывают, что максимальная толщина 
коры в области южных возвышенностей равна 58 км, 
а в области северных низменностей – около 32 км [9].

Эти особенности находят свое объяснение в рам-
ках предложенной модели кристаллизации планет зем-
ной группы. На Марсе процесс кристаллизации шел 
по земному типу. Однако так как Марс расположен 
дальше от Солнца, чем Земля и меньше ее по размерам, 
процесс кристаллизации шел быстрее. На определен-
ной стадии внешняя твердая оболочка Марса также 
потеряла устойчивость, но в другой форме, также хо-
рошо известной в технике. Северная часть внешней 
оболочки планеты достаточно быстро (относительно 
времени перетекания внутреннего вещества) просела 
относительно южной части. При этом она уплотни-
лась и стала тоньше. Многие наблюдали такой процесс 
потери устойчивости в натуре, когда одна половинка 
воздушного шарика резко сокращалась относительно 
другой при стравливании из шарика воздуха. 

В процессе потери устойчивости внешней оболоч-
кой Марса из верхних слоев расплавленной планеты 
были выброшены сгустки магмы, образовавшие два 
спутника: Фобос и Деймос. Они также были кристал-
лизованы. В силу своей малости процесс их кристалли-
зации с поверхности прошел очень быстро. При этом 
в теле спутников образовались пустоты, равные дефи-

циту объема магмы при ее усадке, как это показано на 
рис. 9. Это привело к уменьшению значения их сред-
ней плотности (1,86 и 1,47 kg /M3, соответственно). 

Следующая планета земной группы – Венера. Она 
самая горячая планета в Солнечной системе – средняя 
температура поверхности 735 К, что соответствует со-
всем ранней Земле. Это определяет то, что процесс кри-
сталлизации идет медленно и пока толщина твердой 
оболочки составляет порядка 20 км. Внутренний разо-
грев активизировал вулканическую деятельность, кото-
рая сейчас и наблюдается. Следующий этап развития 
Венеры – продвижение фронта кристаллизации вглубь 
мантии с потерей устойчивости существующей твер-
дой оболочкой с изменением формы планеты. Процесс 
кристаллизации будет идти медленнее, чем на Земле, но 
примерное равенство радиусов и ускорения силы тяже-
сти позволяет предположить, что форма потери устой-
чивости будет напоминать геоид. При этом возможен 
выброс материи из планеты с образованием спутника 
Венеры, с пониженной как у Луны плотностью. 

Это в будущем. Мы также можем переместиться и 
в прошлое, рассмотрев судьбу планеты Фаэтон. Нахо-
дясь дальше от Солнца, на ней процессы охлаждения 
и кристаллизации шли быстрее, чем на Луне и Марсе. 
Возникшие при этом напряжения были значительно 
больше, чем на Луне и Марсе, что могло привести к 
взрывному разрушению планеты. Из осколков Фаэто-
на образовалось несколько карликовых планет и пояс 
астероидов.

В Ы В О Д Ы
В статье дано объяснение образования уникаль-

ной формы Земли – геоида, совпадающей с формой 
сферической оболочки, потерявшей устойчивость 
при сжатии. Описан механизм, приведший к потере 
устойчивости – это кристаллизация однажды рас-
плавленной Земли, идущая с усадкой объема с поверх-
ности вглубь тела. Получено напряженное состояние 
образовавшихся оболочек, приводящее к потере ими 
устойчивости. Предположительно, в процессе потери 
устойчивости был выплеснут из верхних слоев Зем-
ли материал Луны, кристаллизация которой шла бы-
стрее из-за ее меньших размеров. Это могло привести 
к тому, что кристаллизация основного объема Луны 

Р И С .  9 . 
Фотография хондры, образованной в процессе быстрой 
кристаллизации, из [4]

Р И С .  1 0 . 
Лунные сейсмограммы с 
Apollo 16 [NASA Science Beta 
Moonquakes 03,15,2006]
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Р И С .  1 1 . 
На изображении, полученном MOLA (Mars Orbital Laser Altimeter), цветом показано значение 
высоты в южном и северном полушариях Марса

(мантии) шла непрерывно, без процессов потери 
устойчивости. Толщина и, соответственно, прочность 
и устойчивость твердой оболочки нарастали быстрее, 
чем рост напряжений, что сохранило ее форму. На 
Марсе процесс кристаллизации шел быстрее, чем на 
Земле из-за меньших его размеров и большего рас-
стояния от Солнца. Это привело к другой форме по-
тери устойчивости с двумя областями северной (про-
севшей) и южной. В процессе потери устойчивости 
был выброшен материал двух спутников: Фобоса и 
Деймоса. На Венере, расположенной ближе к Солнцу, 
наблюдается процесс кристаллизации на первой ста-
дии – формировании коры. При дальнейшем продви-
жении фронта кристаллизации вглубь планеты можно 
ожидать потери устойчивости внешней оболочкой с 
выбросом спутника. 

Напряжения, возникающие при кристаллизации 
планет земной группы, могут существенно изменить 
взгляд на их внутреннее строение. 

Литература
1. Аллисон А., Палмер Д. Геология.  М.: Мир, 

1984. 567 с.

2. Ботт М.  Внутреннее строение Земли. М.: Мир, 

1976. 374 с.

3. Вольмир А.С.  Устойчивость деформированных 

систем. М.: Наука, 1967. 964 с.

4. Григолюк Э.И., Кабанов В.В.  Устойчивость 

оболочек. М.: Наука, 1978. 360 с.

5. Кинг Э.  Космическая геология. М.: Мир, 1979. 

379 с.

6. Ромашов А.Н., Цыганков С.С.  В поисках обоб-

щающей геотектонической концепции // Геотекто-

ника. 1996. № 4. С. 3–12.

7. Турусов Р.А., Розенберг Б.А., 
Ениколопов Н.С.  О формировании напряжений 

и разрывов в процессе фронтального отвердения // 

Докл. АН СССР. 1981. Т. 260, № 1. С. 90–94.

8. Уфимцев Г.Ф.  Тектонический анализ рельефа геои-

да // Геотектоника. 1998. № 4. С. 19–24.

9.  NASA Science Earths Moon Beta.

10. Neumann G.A., Zuber M.T., Wieczorek M.A.  et 

al. Crustal structure of Mars from gravity and topogr-

aphy // J. Geophys. Res. Planets. 2004. V. 109, N E8. 

E08002. Doi: 10.1029/2004je002262.

11. Ozima V., Podosek F.A.  Noble Gas Geochemistry. 

Cambridge University Press, 2002. 286 p.

12. Presnall D.C., Dixon S.A., Dixon J.R.  et al. Li-

quidus phase relations on the join diopside-forsterite-

anorthite from 1 atm to 20 kbar: Their bearing on the 

generation and crystallization of basaltic magma // Co-

ntrib. Mineral. Petrol. 1978. V. 66. P. 203–220.

13. Tolstikhin I.N., Kramers J.D.  The Evolution of 

Matter from the Big Bang to Present Day. Cambridge 

University Press, 2009. 521 p.

Цыганков Сергей Сергеевич (II), 
старший научный сотрудник, кандидат физико-матема-
тических наук, Вице-Президент Ассоциации «Содействие 
защите населения» (АСЗН), 

Цыганков Сергей Сергеевич (III), 
к.ф.-м.н., старший научный сотрудник, Первый вице-Пре-
зидент Ассоциации «Содействие защите населения» 
(АСЗН)

 113114, г. Москва, Шлюзовая наб., д. 8, оф. 501а,
 e-mail: ssts2@mail.ru

maket_vestnik_2019_01.indd   59maket_vestnik_2019_01.indd   59 24.03.2019   22:11:1024.03.2019   22:11:10



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

60

2 0 1 9 / 1

Е . В .  С В Е Ч Н И К О В А ,  Е . В .  Ч Е Р Н И К О В А , 
Ю . В .  М А К С И М О В А ,  О . Б .  Н Е М Ч А Н И Н О В А , 
Т . Б .  Р Е Ш Е Т Н И К О В А ,  А . В .  С П И Ц Ы Н А , 
В . Н .  М А К С И М О В
Г Е Н Е Т И Ч Е С К А Я  П Р Е Д Р А С П О Л О Ж Е Н Н О С Т Ь 
К  Р А З В И Т И Ю  А К Н Е

М Е Д И Ц И Н А

С П И С О К  С О К Р А Щ Е Н И Й
GWAS – полногеномное ассоциативное исследова-

ние;
ОНП – однонуклеотидный полиморфизм.

Акне (acne vulgaris, обыкновенные угри) – хрони-
ческое воспалительное заболевание, проявляющееся 
открытыми или закрытыми комедонами и воспали-
тельными поражениями кожи в виде папул, пустул, 
узлов. Это самое распространенное хроническое за-
болевание кожи, которое встречается у 40–50% паци-
ентов второго и третьего десятилетия жизни. Самая 

Г Е Н Е Т И Ч Е С К А Я  П Р Е Д Р А С П О Л О Ж Е Н Н О С Т Ь  К  Р А З В И Т И Ю  А К Н Е
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Ю.В. Максимова1, 
О.Б. Немчанинова1, 
Т.Б. Решетникова1, 
А.В. Спицына1, 
В.Н. Максимов1,3

1 Новосибирский госуд арственный 
медицинский университет
2 Поликлиника №1 Управления 
делами Президента РФ 
3 «НИИ терапии и профилактической 
медицины» – филиал Федерального 
госуд арственного бюд жетного научно-
го учреждения «Федеральный 
исследовательский центр Институт 
цитологии и генетики Сибирского 
отделения РАН»

Обзор посвящен ассоциациям молекулярно-генетических 

маркеров с акне. Несмотря на высокую распространенность 

заболевания в популяции, на сегодняшний день выполнено 

очень немного исследований. В обзоре упомянуто большин-

ство публикаций с результатами анализа молекулярно-ге-

нетических маркеров с акне. Таким образом, изучение ге-

нетических аспектов акне находится практически на самом 

начальном этапе, по сравнению с другими заболеваниями. 

Вероятно, в ближайшие годы этот пробел будет заполнен ис-

следованиями на больших группах, с учетом пола, возраста 

и других факторов.

Ключевые слова: акне, угревая болезнь, ген, полимор-
физм, ОНП.

GENETIC PREDISPOSITION 
TO ACNE DEVELOPMENT

E.V. Svechnikova, E.V. Chernikova, 
Yu.V. Maksimovа, 
O.B. Nemchaninova, 
T.B. Reshetnikova, A.V. Spitsyna, 
V.N. Maksimov

The review focuses on the association of molecular genetic 

markers with acne. Despite the high prevalence of the disease 

in the population, very few studies have been performed to 

date. The review mentioned the majority of publications with 

the results of the analysis of molecular genetic markers with 

acne. Thus, the study of the genetic aspects of acne is almost 

at the initial stage, compared with other diseases. Probably in 

the coming years, this gap will be filled with research on large 

groups, taking into account gender, age and other factors.

Keywords: acne, gene, polymorphism, SNP.

высокая заболеваемость (до 80% случаев) фиксирует-
ся в подростковом возрасте [ 4,  6]. В последние годы 
отмечается рост поздних акне, чаще у женщин в воз-
растном интервале 25–45 лет [ 16,  20].

Патогенез воспаления при акне в настоящее время 
недостаточно изучен и интенсивно исследуется. Но-
вые данные уточняют, расширяют, а порой и меняют 
представления о патогенезе акне.

Учитывая современное представление в образова-
нии обыкновенных угрей значительную роль играет 
ряд факторов: гормоны (андрогены, инсулин, инсули-
ноподобный фактор роста-1, нейропептиды); микро-
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биота кожи, в частности Cutibacterium acnes (C. acnes, 
ранее Propionibacterium acnes); генетически обуслов-
ленный тип секреции сальных желез; гиперкератини-
зация протоков сальных желез; воспаление; липогенез 
и провоспалительный липидный профиль [ 2,  3,  42].

Хотя кожа заселена разнообразными микроор-
ганизмами, Staphylococcus epidermidis и Cutibacterium 
acnes являются двумя основными ее обитателями. 
Они участвуют в сохранении гомеостаза кожи, пре-
пятствуя росту и инвазии патогенов, но способству-
ют развитию акне. Изменение в естественном составе 
кожных микробных сообществ, такое как потеря раз-
нообразия (дисбиоз), сопровождающееся активацией 
врожденного иммунитета, приводит к хроническим 
воспалительным заболеваниям кожи, в том числе и к 
вульгарным угрям [51, 52]. C. acnes является основным 
комменсалом кожи, который предотвращает коло-
низацию и инвазию патогенов посредством гидро-
лиза триглицеридов в кожном сале и высвобождения 
жирных кислот, обладающих противомикробным 
действием, способствующих поддержанию кислой 
рН поверхности кожи. В крупнейших руководствах 
последних лет С. acnes рассматривается, как одна из 
ведущих причин возникновения акне, хотя само забо-
левание и не является инфекцией [ 53].

В дерматологическом сообществе об этиологии 
и патогенезе акне нет единого мнения. Одни авторы 
считают, что С. acnes запускает процесс воспаления 
через толл-подобные и протеазные рецепторы иммун-
ных клеток, что приводит к синтезу антимикробных 
пептидов и провоспалительных цитокинов, в частно-
сти интерлейкинов (IL8, 12 и 1A), кератинизации в ус-
тье волосяного фолликула, клеточной адгезии и обра-
зованию биопленки [ 27,  28]. Другие описывают среди 
патогенетических механизмов нарушение ороговения 
в устье сальных желез. Известно, что эпителий фолли-
кула сальной железы в норме состоит из одного-двух 
слоев кератиноцитов, в нем образуется фермент те-
стостерон-редуктаза, который преобразует находя-
щийся в плазме тестостерон в дигидротестостерон, 
инициирующий деление клеток. Вследствие проли-
ферации фолликулярного эпителия устье сужается и в 
результате происходит застой секрета сальной железы. 
Расширенная в виде «мешочка» и наполненная липи-
дами и кератиновыми массами сальная железа обра-
зует комедон [ 3,  4]. Это подтверждается тем, что акне 
появляются с началом пубертатного периода, когда 
под влиянием андрогенов в сальных железах возраста-
ет образование липидов, а у женщин оно усиливается 
перед началом менструального цикла [ 4,  16,  20,  53]. 

Эпидемиологические исследования показывают 
связь акне с употреблением продуктов с большим со-
держанием сахара и молока [ 6,  11,  30,  31], которые 
способны увеличивать количество инсулиноподобно-
го фактора роста 1 (IGF-1), инсулина, растормаживать 
транскрипционный фактор FoxO и таким образом, 

стимулировать кератинизацию, воспаление и выра-
ботку кожного сала – все это способствует развитию 
угревой болезни [ 6,  16]. В последнее время считается, 
что разнообразие клинических форм акне во многом 
зависит от генетически обусловленной чувствитель-
ности рецепторов сально-волосяных фолликулов к 
андрогенам и от дисбаланса гормонов [ 1,  5,  10].

Степень тяжести акне у отца и/или матери кор-
релирует со степенью выраженности заболевания у 
ребенка. У однояйцовых близнецов имеется высокая 
конкордантность относительно возникновения и 
степени тяжести акне [ 35]. В частности, в Австралии 
провели большое исследование на близнецах (4491 
человек), коэффициент корреляции по акне для моно-
зиготных близнецов r = 0,86, для дизиготных близ-
нецов r = 0,42, а в модели, учитывающей влияние как 
наследственных факторов, так и факторов среды, ко-
эффициент предполагаемой наследуемости составил 
0,85 [ 32].

В базе данных HuGE Navigator содержится ин-
формация о 41 гене, проверенном на ассоциацию 
с акне [ 23]. И лишь по гену TNF проведены два 
мета-анализа. Это объясняется малым количеством, 
выполненных исследований, так в PubMed пред-
ставлена информация всего о 53 публикациях с ре-
зультатами изучения генетических ассоциаций с 
акне. Для сравнения: по псориазу таких публикаций 
более 700. Больше всего публикаций посвящено ис-
следованиям ассоциации полиморфизма –308 G > A 
гена TNF-α с акне. В 2015 г. был опубликован мета-
анализ (987 пациентов и 1087 контроль). Результаты 
мета-анализа показали значительную ассоциацию 
между 308 G> A TNF-α и угрями, как в рецессивной 
(OR = 3,13, 95% ДИ 1,67-5,86, p <0,001), гомозигот-
ной (OR = 3,03, 95% ДИ 1,63-5,63, p <0,001), так и в ге-
терозиготной (OR = 3,16, 95% CI 1,61-6,20, p <0,001) 
моделях. Ассоциация была более сильной у мужчин, с 
тяжелыми формами угревой болезни [ 29]. 

Большое количество публикаций посвящено гену 
IL1A. В Болгарии выполнили исследование ассоциа-
ции полиморфизма +4845 G>T с акне и показали по-
ложительную ассоциацию аллеля T с заболеванием, 
а генотипа ТТ с выраженностью воспаления. При 
этом ассоциация акне с VNTR полиморфизмом гена 
IL1RN не обнаружена [ 40]. В Польше изучили ас-
социацию полиморфизма -889 C>T гена IL1A и по-
лиморфизма 251 T>A гена IL8 с акне. Генотип ТТ 
полиморфизма -889 C>T гена IL1A оказался ассоци-
ирован с акне, тогда как для второго ОНП различий 
не обнаружено [ 38]. В Пакистане тоже подтвердили 
ассоциацию полиморфизма -889 C/T гена IL1A с 
акне. Кроме того, на этой же группе показана ассо-
циация с ОНП 572 G/C гена IL6 и даже гаплотипов 
этих двух полиморфизмов [ 51]. Так же в Египте под-
твердили ассоциацию полиморфизма -889 C/T гена 
IL1A с акне, и выявили связь с диетой [ 26]. В Паки-

maket_vestnik_2019_01.indd   61maket_vestnik_2019_01.indd   61 24.03.2019   22:11:1124.03.2019   22:11:11



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

62

2 0 1 9 / 1

Е . В .  С В Е Ч Н И К О В А ,  Е . В .  Ч Е Р Н И К О В А , 
Ю . В .  М А К С И М О В А ,  О . Б .  Н Е М Ч А Н И Н О В А , 
Т . Б .  Р Е Ш Е Т Н И К О В А ,  А . В .  С П И Ц Ы Н А , 
В . Н .  М А К С И М О В
Г Е Н Е Т И Ч Е С К А Я  П Р Е Д Р А С П О Л О Ж Е Н Н О С Т Ь 
К  Р А З В И Т И Ю  А К Н Е

М Е Д И Ц И Н А

стане в отличие от Польши найдена ассоциация с акне 
полиморфизма -251 T> A (rs4073) гена IL8 (p = 0,013) 
и уровня самого белка [ 25]. В Саудовской Аравии не 
найдено ассоциации с акне в популяции с полимор-
физмом -1082 A/G гена IL10 [ 8]. В этой же популя-
ции проверили на ассоциацию с акне еще два ОНП: 
IL4 (-590 T/C) и IL4R (Q551R A/G). По первому 
ОНП различий между группами не получили, тогда 
как по второму они оказались высоко достоверными, 
р < 0.001 [ 7]. В двух исследованиях опубликованы ре-
зультаты изучения ассоциации с акне СА повторов в 
промоторе гена IGF1. В Турции показали ассоциацию 
меньшего количества повторов с акне и выраженнос-
тью его проявлений [ 43]. В Индии не только получили 
аналогичные результаты, но и показали, что уровень 
белка IGF1 выше у пациентов с акне, и самый высо-
кий при тяжелых проявлениях заболевания. Кроме 
того, самый высокий уровень белка IGF1 оказался при 
меньшем количестве повторов в промоторе гена [ 36]. 
Воспалительные цитокины, такие как рецептор факто-
ра некроза опухоли 2 (TNFR2) и толл-подобный ре-
цептор 2 (TLR2), могут участвовать в воспалении при 
акне. В Китае показали, что аллель 196R гена TNFR2 
полиморфизма M196R, а также аллель 753Gln гена 
TLR2 полиморфизма Arg753Gln являются фактора-
ми риска развития вульгарных угрей [ 44]. Греческие 
исследователи показали ассоциацию с акне гена TLR4 
(Asp299Gly и Thr399Ile) [ 17].

Белок резистин свое название получил за способ-
ность вызывать инсулинорезистентность у грызунов, 
у которых экспрессируется в адипоцитах. У человека 
главными источниками резистина считаются моноци-
ты и активированные макрофаги. Вероятно, резистин 
у людей больше вовлечен в процессы воспаления, чем 
в регуляцию углеводного и липидного гомеостаза. По-
этому в Пакистане исследователи провели работу по 
изучению ассоциации полиморфизма -420 C/G в гене 
RETN с акне (180 пациентов и 180 здоровых людей). 
Оказалось, что аллель G ассоциирован с болезнью и 
ее тяжестью [ 24]. В США отчасти подтвердили эти 
данные. Было обследованы 530 пациентов с акне и 
550 здоровых лиц на два полиморфизма гена RETN: 
в промоторе (-420 C > G) и в интроне (299G > A). 
Полиморфизмы оказались ассоциированы с акне и 
тяжестью проявлений, как по отдельности так и в со-
ставе гаплотипа, но только у женщин [ 50]. Другой ген 
участие, которого в липогенезе и воспалении у чело-
века доказана давно – PPARG. Генотип Pro12Ala реже 
встречается при акне, особенно тяжелых его формах, 
р < 0.001 [ 9].

Кроме изучения ассоциаций с акне полиморфизма 
генов цитокинов, играющих важную роль в развитии 
воспаления, исследуются и другие гены-кандидаты, 
например, ген рецепторов к андрогенам (AR), гены 
цитохромов. Поскольку, андрогены, действующие 
через AR, играют существенную роль в патогенезе 

угревой болезни. Полиморфный повтор CAG, ко-
дирующий полиглутаминовый тракт влияет на эф-
фективность связывания гормона с рецептором, что 
коррелирует с транскрипционной активностью AR. В 
Бельгии на группе женщин с синдромом поликистоз-
ных яичников определили, что у носительниц меньше 
21-го повтора CAG (среднее арифметическое двух ал-
лелей) ниже уровень ряда гормонов (дигидростерон, 
андростендион, лютеинизирующий гормон, отноше-
ние лютеинизирующего и фолликулостимулирующего 
гормонов), а также выше процент пациенток с акне и/
или гирсутизмом [ 46]. В двух исследованиях, выпол-
ненных в Китае получены неоднозначные результаты: 
если в первом получили ассоциацию акне с CAG по-
вторами и у мужчин и у женщин [ 34], то во втором до-
стоверные различия получены только у мужчин [ 49]. 
Полиморфизмы генов HSD3B1 и HSD17B3, регули-
рующих метаболизм андрогенов в коже, оказались 
ассоциированы с предрасположенностью к угрям, по 
данным исследования, также выполненного в Китае 
[ 48].

При изучении полиморфизма -34 T/C (rs743572) 
гена CYP17 в 2006 г. показано повышение риска раз-
вития тяжелого акне только у мужчин носителей гено-
типа С/С [ 22]. Однако в более позднем исследовании, 
тоже выполненном в Китае, нашли ассоциацию СС 
генотипа этого полиморфизма у молодых женщин с 
повышенным уровнем андрогенов при угревой болез-
ни [ 45]. И уже в 2018 г. опубликовано исследование 
иранских ученых на курдской этнической группе, в ко-
тором они нашли ассоциацию полиморфизмов цитох-
ромов P450 CYP17 T-34C и CYP19 T <C (rs2236722) 
с риском возникновения угревой болезни. Однако в 
случае полиморфизма CYP17 T-34C, генотипом «ри-
ска» оказался ТС, а не СС, как в предыдущих иссле-
дованиях. Для второго полиморфизма CYP19 T <C, 
генотип риска ТТ. Сочетание у одного человека двух 
генотипов риска повышает вероятность развития 
акне в 2,5 раза (р<0,001) [ 13]. Совокупность феноти-
пических проявлений в виде персистирующего акне, 
гирсутизма, нарушений менструального цикла может 
быть уникальным признаком неклассического дефи-
цита 21-гидроксилазы. Гормональный скрининг и по-
иск мутаций в гене CYP21 позволяют подтвердить на-
личие этого синдрома [ 12]. 

Полногеномных ассоциативных исследований по 
акне крайне мало. Одно из первых было выполнено в 
Англии в 2014 г., сравнили большую группу тяжелых 
случаев акне (n = 1,893) с контролем (n = 5,132) по 
386674 ОНП. В итоге после проверки предполагае-
мых локусов на втором этапе исследования, удалось 
идентифицировать три полиморфизма: rs478304, хр. 
11q13.1 (OR = 1,20), rs38055, хр. 5q11,2 (OR = 1,17) и 
rs1159268 хр. 1q41 (OR = 1,17). Все три локуса содер-
жат гены, связанные с TGFβ клеточным сигнальным 
путем: OVOL1, FST и TGFB2. Экспрессия OVOL1 и 
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TFGB2 была снижена в пораженной коже по сравне-
нию со здоровой кожей. В совокупности эти данные 
свидетельствуют о ключевой роли нарушения регуля-
ции опосредуемой TGFβ сигнальным путем при пред-
расположенности к угревой болезни [ 33]. В США 
провели GWAS с тяжелыми подростковыми акне у 
928 европейских американцев. С аллелем G rs4133274 
(хр. 8q24) обнаружена наиболее сильная ассоциация 
ОШ = 4,01 (95% ДИ 2,37-6,82). Такое высокое значе-
ние отношения шансов редко бывает в сравнительно 
больших исследованиях. Но даже оно нуждается в 
проверке на независимых выборках, особенно в дру-
гих этнических группах [ 52]. В Австралии на выборке 
близнецов и их сиблингов, также было проведено пол-
ногеномное ассоциативное исследование, в котором 
обнаружили слабую связь для трех ОНП: rs10515088 
(хр. 5q13.1), rs12738078 (хр. 1p35.5) и rs117943429 (хр. 
18q21.2). Локус 5q13.1 близок к PIK3R1, гену, кото-
рый имеет потенциальный регуляторный эффект на 
дифференциацию себоцитов [ 32]. В Китае на первом 
этапе исследования взяли в анализ 1056 пациентов с 
акне и 1056 контрольных лиц с использованием высо-
кой плотности. На втором этапе исследования на не-
зависимой когорте из 1860 случаев и 3660 контролей 
был проверен 101 ОНП, из которых 3 показали ассо-
циацию: rs747650 гена DDB2 и rs1060573 (11p11.2), 
rs7531806 гена SELL (1q24,2), которые участвуют в 
метаболизме андрогенов, процессах воспаления и об-
разовании рубцов в тяжелых акне [ 21]. В продолжение 
этой работы авторы пошли дальше и попытались най-
ти потенциальные взаимодействия генов через ОНП 
с помощью логистического регрессионного анализа 
в объединенной выборке из 2916 случаев с тяжелы-
ми акне и 4716 контролей. Наиболее значимые до-
казательства ассоциации наблюдались в аддитивной 
модели для rs6896064 и в доминантной модели для 
остальных ОНП: SELL × MRPS36P2, TP63 × DDB2, 
DDB2 × CACNA1H, ADAM19 × GNAI1 × CDH13 и 
ADAM19 × GABRG2 × GNAI2 × CDH13 [ 47]. Иссле-
дований взаимодействий генов на больших выборках 
пока публикуется немного, что делает их особенно 
интересными. Китайскими же исследователями была 
предпринята попытка найти ассоциацию гаплогрупп 
Y хромосомы с тяжелым акне, но гипотеза не подтвер-
дилась [ 19].
З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В нашем обзоре упомянуто большинство публи-
каций с результатами анализа молекулярно-генети-
ческих маркеров с акне. Таким образом, изучение ге-
нетических аспектов акне находится практически на 
самом начальном этапе, по сравнению с другими забо-
леваниями. Вероятно, в ближайшие годы этот пробел 
будет заполнен исследованиями на больших группах, с 
учетом пола, возраста и других важных факторов.
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В В Е Д Е Н И Е
Псориаз – одно из самых распространенных 

хронических тяжелых заболеваний, которое являет-
ся системной иммуноассоциированной патологией, 
приводящей к изменениям не только на коже, но и со 
стороны других органов и систем (опорно-двигатель-
ного аппарата, сердечно-сосудистой, нервной, эндо-
кринной систем, нарушению метаболических процес-
сов) [5].

Понятие коморбидности впервые предложил 
A.R. Feinstein в 1970 г. Он вкладывал в этот термин 
представление о наличии дополнительной клиниче-
ской картины, которая уже существует или может по-
явиться самостоятельно, помимо текущего заболева-
ния, и отличается от него [4]. 

Отмечено, что при псориазе частота коморбид-
ных заболеваний, таких как ожирение, артериальная 
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Н А  Л Е Ч Е Н И Е  Г Е Н Н О - И Н Ж Е Н Е Р Н Ы М  Б И О Л О Г И Ч Е С К И М 
П Р Е П А Р А Т О М  С Е К У К И Н У М А Б  ( К О З Э Н Т И К С )  П А Ц И Е Н Т О В 
Р А З Н Ы Х  В О З Р А С Т Н Ы Х  К А Т Е Г О Р И Й  С  П С О Р И А З О М 
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CLINICAL OBSERVATIONS: 
PECULIARITIES OF RESPONSE 
TO THE TREATMENT OF GENETIC-
ENGINEERING BIOLOGICAL 
PREPARATION OF SECUKINUMAB 
(COSENTICS)  OF PATIENTS 
WITH PSORIASIS OF DIFFERENT
AGE CATEGORIES

В данной статье рассмотрены особенности генно-инже-

нерной биологической терапии и современные взгляды на 

патогенез псориаза. Так же представлены два клинических 

наблюдения успешной терапии пациентов с распространен-

ным вульгарным псориазом препаратом секукинумаб (Ко-

зэнтикс). Приведены особенности психотипов пациентов, 

что отражается на несоответствии индекса степени тяжести 

заболевания и индекса оценки качества жизни пациента.

Ключевые слова: псориаз, генно-инженерная биологиче-
ская терапия, секукинумаб.

This article describes the features of genetic engineering bio-

logical therapy and modern views on the pathogenesis of pso-

riasis. Also presented are two clinical observations of the suc-

cessful treatment of patients with common psoriasis vulgaris, 

secukinumab (Cosentics). The features of the patient’s psycho-

types are given, which is reflected in the discrepancy between 

the severity index of the disease and the patient’s quality of life 

assessment index.

Keywords: psoriasis, genetically engineered biological therapy, 
secukinumab.

гипертензия, дислипидемия, атеросклероз, сахарный 
диабет 2-го типа, инсулинорезистентность, неалко-
гольная жировая дистрофия печени, воспалительные 
заболевания кишечника увеличивается у пациентов 
старшего возраста [9]. 

Длительное, упорное течение заболевания, частое 
ощущения зуда, иногда боли, внешне заметный харак-
тер высыпаний приводят к нарушению со стороны 
психоэмоционального фона, что негативно отражает-
ся во многих сферах жизни пациента, снижая качество 
жизни, приводя к развитию депрессивных состояний. 
Длительно-рецидивирующее течение заболевания, 
отсутствие положительного эффекта от терапии или 
нестойкая ремиссии приводят к тому, что пациенты 
становятся замкнуты, раздражительны, иногда вплоть 
до озлобленности и агрессивности, с повышенным 
уровнем тревожности, все это приводит к нарушению 

УДК 616.5
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в общении с врачами, что еще более усложняет задачу 
подбора терапии и затрудняет комплаенс [4]. 

Отдельную сложность в терапии псориаза пред-
ставляет его неоднородность, наличие различных 
клинических форм, индивидуальных особенностей 
ответа на разные виды терапии, а также мультифакто-
риальный патогенез данного заболевания.

Еще в 1980-х годах была доказана ведущая роль 
Т-клеточного иммунитета в патогенезе псориаза. От-
крытие T-helper (Th) – 17 ассоциированного пути 
патогенеза и связанных с ним интерлейкинов (IL -12, 
IL-17 и IL-23) существенно повлияло на современный 
подход к лечению псориаза [7].

На основании близнецовых и семейных исследо-
ваний был выявлен вклад генетических факторов в 
развитии псориаза [10]. Общегеномные исследова-
ния выявили 36 генных локусов, связанных с псориа-
зом. Эти гены ответственны за выполнение барьерной 
функции кожи (LCE3A, LCE3C и LCE3), иммунно-
го Т-клеточного ответа в коже (ИЛ-2, ИЛ-21, IL12B, 
IL13, IL23A, IL23R, RNF114, NFKB, NFKBIA, TYK2, 
TNFAIP3, TNIP1 и TRAF3IP2) и представление ан-
тигена (ERAP1 и HLA-С) [11].

Воспалительный процесс при псориазе носит ау-
тоиммунный характер. Фенотип основных иммунных 
клеток, вовлеченных в процесс воспаления, был опре-
делен с помощью иммуногистохимического исследо-
вания кожи больных псориазом.

Доминирующей популяций клеток являются 
Т-лимфоциты (CD3+), количество которых в области 
высыпаний увеличивается в 6–10 раз по сравнению 
с кожей здоровых людей. Около 2/3 Т-лимфоцитов 
представлены CD4+ клетками и цитотоксическими 
лимфоцитами (CD8+). CD4+ лимфоциты состоят из 
субпопуляций Т-хелперов 1-го и 17-го типов (Th1 и 
Th17), а также Т-регуляторных клеток (T-reg). Более 
90% всех Т-лимфоцитов проходят ангтигенспецифи-
ческую подготовку, в пользу чего говорит обнаруже-
ние молекулы CD45RO на их поверхности. Т-клетки 
памяти являются субстратом длительной (пожизнен-
ной) персистенции псориаза и принимают участие в 
развитии аутоиммунного воспаления при каждом ре-
цидиве. 

Дендритные клетки представлены в коже боль-
ных псориазом единичными плазмацитоидными 
(CD123+) и многочисленной популяцией миелоид-
ного происхождения. В прогрессирующий период 
заболевания они в значительном количестве встре-
чаются в сосочковом слое дермы. CD11c+ клетки 
(TNF-α/iNOS-продуцирующие дендритные клетки) 
локализуются преимущественно в составе дермаль-
ных инфильтратов, их численность эквивалентна всем 
Т-лимфоцитам. 

Цитозольной ДНК отводят роль наиболее веро-
ятного аутоантитела, которое способно иницииро-
вать иммунное воспаление. В цитоплазме ДНК может 

встречаться при патологически повышенной прони-
цаемости ядерной мембраны, механических или им-
мунных повреждениях, захвате кератиноцитами ДНК 
соседних разрушенных клеток. Посредством взаимо-
действия с различными внутриклеточными ДНК-сен-
сорами – сигнальными молекулами распознавания 
внеядерной ДНК (TLR9) цитозольная ДНК стиму-
лирует продукцию кератиноцитами цитокина IL-1β и 
интерферонов (IFN) I и II типов плазмацитоидными 
дендритными клетками, что влечет за собой индукцию 
воспалительного процесса. 

Важную роль в повышении иммуногенности цито-
зольной ДНК при псориазе играют антимикробные 
пептиды. В частности, кателицидин LL-37 – универ-
сальный модулятор воспаления, образует в цитоплазме 
клетки комплекс с молекулой ДНК и способствует ее 
транспортировке в эндосомы, где локализуются ДНК-
сенсоры TLR9. Однако данные в отношении к катели-
цидину LL-37 неоднозначны, одни рассматривают его 
как аутоантиген, который усиливает воспалительный 
процесс, другие считают, что он тормозит развитие 
иммунного воспаления, снижая иммуногенность ци-
тозольной ДНК и подавляя продукцию кератиноци-
тами хемокина CCL20 (Chemokine (C-C motif ) liga-
nd-20) – специфического аттрактанта Th17. 

Секретируемые Тh1 цитокины TNF-α и IL-6, об-
ладающие многообразными эффектами, являются 
важнейшими медиаторами острой фазы воспаления.

Лимфоциты Th17 практически не встречаются в 
коже здоровых людей. Участие этих клеток в воспа-
лительном процессе ассоциировано с развитием ауто-
иммунного ответа [6]. 

Основной функцией Th17 является обеспечение 
защиты от внеклеточных бактериальных и грибковых 
микроорганизмов, таких как Klebsiella pneumoniae, 
Citrobacter rodentium, Candida albicans и Staphylococ-
cus aureus. Опосредованно клетки Th17 также играют 
роль в защите от внутриклеточных бактерий, таких 
как Listeria monocytogenes, Salmonella enterica и My-
cobacterium tuberculosis [8].

IL-17A представляет собой провоспалительный 
цитокин, принадлежащий к семейству из шести чле-
нов-лигандов (от IL-17A до IL-17F); эти интерлейки-
ны связываются с пятью рецепторами (от IL-17RA 
до IL-17RE). IL-17А является прототипом семейства. 
Это димерный гликопротеин, и в кровотоке он суще-
ствует в виде гомодимера из двух цепей IL-17A или в 
виде гетеродимера IL-17A с IL-17F. 

Цитокины семейства IL-17 в основном продуци-
руются клетками Th17, которые дифференцируются 
от наивных CD4 + клеток в присутствии трансфор-
мирующего фактора роста-бета (TGF-β), IL-6 и IL-1β, 
в то время как их выживание и активация контроли-
руются в основном IL-23. Так же в выработке IL-17 
играют роль следующие клетки Tc17, тучные клетки, 
нейтрофилы и естественные киллеры (NK) [11].
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Об участии IL-17A в патогенезе псориатической 
болезни свидетельствует повышение числа клеток, 
продуцирующих этот цитокин в крови, суставах и в 
псориатических бляшках. Обнаружено, что IL-17A 
действует на ряд клеток, включая эндотелиальные 
клетки, фибробласты, хондроциты, остеобласты, си-
новиальные клетки, моноциты и кератиноциты, ини-
циируя развитие воспаления, активацию сосудов, де-
струкцию матрикса, костных эрозий и пролифераций, 
повреждение хрящевой ткани [5].

Активное изучение роли различных цитокинов в 
патогенезе псориаза привело к созданию новых пер-
спективных лекарств в группе иммуносупрессивных 
средств – генно-инженерных биологических препа-
ратов, которые в настоящее время являются одним из 
самых перспективных достижений фармакотерапии 
псориаза и псориатического артрита.

Терапия генно-инженерными биологическими 
препаратами имеет существенные отличия от «тради-
ционной» иммуносупрессивной терапии, а также об-
ладает рядом преимуществ. Препараты этой большой 
группы обладают выраженной избирательностью воз-
действия на ключевые звенья патогенеза, вследствие 
чего высокой эффективностью и быстрым ответом 
на терапию. Помимо всего, препараты обладают бо-
лезнь-модифицирующими свойствами, с их помощью 
возможно приостановить прогрессию заболевания, 
предотвратить развитие суставных и костных де-
струкций, инвалидизацию, что ведет к долгосрочному 
контролю над заболеванием. Современные препара-
ты так же обладают благоприятным соотношением 
«риск/польза», что приводит к снижению частоты и 
тяжести осложнений.

В настоящее время для лечения псориаза активно 
применяются и показывают высокую клиническую эф-
фективность препараты антицитокинового действия, 
относящиеся к ингибиторам фактора некроза опу-
холи-альфа (адалимумаб, инфликсимаб, этанерцепт, 
голимумаб), ингибиторами отдельных интерлейкинов 
(устекинумаб, секукинумаб), блокаторы рецепторов к 
отдельным интерлейкинам (тоцилизумаб) и ингибито-
ры киназ (тофацитиниб).

Рассмотрим особенности препарата секукинумаб 
(Козэнтикс, Novartis Pharma AG, Базель, Швейцария). 
Для лечения взрослых пациентов с бляшечным псори-
азом средней и тяжелой степени (в 75 странах), актив-
ного псориатического артрита (в 70 странах) препарат 
одобрен в 2016 г. Секукинумаб представляет собой 
полностью человеческое моноклональное антитело к 
человеческому иммуноглобулину G1κ (IgG1κ) и обла-
дает селективным действием в отношении IL-17А. 

В клинических исследованиях секукинумаб пока-
зал такие качества как высокая эффективность, без-
опасность, низкая иммуногенность, низкий процент 
осложнений (особенно инфекционного характера), 
хорошая «выживаемость» терапии.

В масштабных исследованиях секукинумаба 
приняло участие более 4 500 пациентов, это такие 
клинические испытания как FIXTURE (n=1306), 
SCULPTURE (n=965), ERASURE (n=738) и CLEAR 
(n=669) [1].

Секукинумаб селективно связывается и ней-
трализует провоспалительный цитокин – ИЛ-17А. 
Секукинумаб оказывает направленное действие на 
ИЛ-17 и ингибирует его взаимодействие с рецепто-
ром, который экспрессируется разными типами кле-
ток, включая кератиноциты и клетки синовиальных 
оболочек. В результате этого секукинумаб ингибирует 
высвобождение провоспалительных цитокинов, хе-
мокинов и медиаторов повреждения тканей, снижает 
вклад ИЛ-17А в аутоиммунные и воспалительные за-
болевания. Секукинумаб в клинически значимых кон-
центрациях достигает кожи и снижает концентрацию 
воспалительных маркеров [3].

Рассмотрим два клинических наблюдения, в кото-
рых проводилась терапия пациентов с распространен-
ным вульгарным псориазом и артропатическим псо-
риазом тяжелого течения препаратом секукинумаб.

Клинический случай №1. В отделение дерматове-
нерологии и косметологии Поликлиники №1 УДП 
РФ обратилась молодая пациентка А., 1985 года рож-
дения (33 года) с жалобами на зудящие высыпания 
на коже туловища, конечностей, лица, волосистой 
части головы, изменение ногтевых пластин стоп. Из 
анамнеза известно, что с 14 лет страдает псориазом, 
псориатической ониходистрофией стоп, с эпизодами 
обострения, чаще весной. Получала только наружную 
терапию препаратами, содержащими цинк пиритион, 
с временным положительным эффектом. Сопутствую-
щих хронических заболеваний нет. 

Псориатические высыпания носили распростра-
ненный, хронический, воспалительный характер, рас-
положены на коже в области лица на границе лба и 
волосистой части головы с переходом на кожу ушных 
раковин, заушных складок и кожу затылка («псо-
риатическая корона»). В области кожи лица – эри-
тематозные папулы с беловатыми чешуйками на по-
верхности. Так же на коже декольте, грудной клетки, 
живота, спины, в меньшей степени верхних и нижних 
конечностей – псориатические папулы до 1 см, с экс-
судативным компонентом в области молочных желез. 
Субъективно беспокоит зуд в области высыпаний. 
Положительная «псориатическая триада», определя-
ется феномен Кебнера. Ногтевые пластины стоп нор-
мотрофического типа, изменены с дистального края, 
тусклые, слоятся, с участками белесоватого цвета. 
Ногтевые пластины кистей интактны.

При первичном осмотре так же определялись ин-
дексы – PASI (составил 12,8) и DLQI (составил 16 
баллов). Несмотря на то, что значение индекса PASI, 
который определяет распространенность и тяжесть 
псориаза, не высоко и соответствует средней степени 
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тяжести заболевания, значение индекса оценки каче-
ства жизни дерматологических пациентов (DLQI) го-
ворит о том, что заболевание очень сильно влияет на 
жизнь пациента, снижая ее качество.

Помимо возможностей PASI в оценке степени 
тяжести псориаза, следует учитывать и ограничения 
в его использовании. Применение данного индекса 
неэффективно при ограниченном поражении кожи 
у больного псориазом. При подсчете значения PASI 
не учитываются субъективные ощущения, которые 
испытывают пациенты, не принимается во внимание 
поражение ногтей, в оценку также не включаются 
коморбидные состояния, длительность заболевания, 
нарушения качества жизни (например, при локализа-
ции высыпаний на открытых участках тела, что ведет 
к определенным ограничениям в социальной сфере), 
психоэмоциональное состояние пациента, в связи 
с чем оценка больным псориазом своего состояния 
может не совпадать с результатами, полученными при 
расчете PASI [2]. Что мы и видим на примере данной 
пациентки, низкий уровень индекса PASI не исключа-
ет негативное влияние заболевания на качество жизнь 
пациента.

В результате, перед нами стояла задача подобрать 
оптимальную терапию, которая поможет привести 
к стойкой длительной ремиссии, что в свою очередь 
отразится на психоэмоциональном состоянии паци-
ентки, ее качестве жизни. И соответственно, препарат 
должен отвечать определенным требованиям безопас-
ности. Было принято решение о проведении лечения 
генно-инженерным биологическим препаратом секу-
кинумаб (Козэнтикс).

Перед началом терапии пациентка прошла стан-
дартные обследования для выявления наличия воз-
можных противопоказаний к применению ГИБП: 
обследования на ВИЧ, гепатиты В, С, туберкулез (Rg 
органов грудной клетки, консультация фтизиатра, ре-
акция Манту с 2 ТЕ), исключение онкологического 
процесса, клинические анализы крови и мочи, био-
химическое исследование крови, включающее такие 
показатели как глюкоза, АЛТ, АСТ, ГГТ, креатинин, 
липидный профиль, общий билирубин, щелочная 
фосфатаза, гамма-глутамилтрансфераза, С-реактив-
ный белок. Пациентка консультирована ревматоло-
гом – признаков псориатического поражения круп-
ных и мелких суставов выявлено не было. Проведено 
микологическое исследование измененных ногтевых 
пластин стоп – элементы гриба не обнаружено, рост 
культуры не получен.

При обследовании исключены туберкулез и другие 
инфекционные заболевания, данных за онкологиче-
ские заболевания не выявлено. При лабораторном 
обследовании до лечения в биохимическом анализе 
крови отмечалось незначительное повышение уровня 
общего билирубина до 22,7 мкмоль/л. В клинических 
анализах крови и мочи до лечения и на протяжении 

первых трех месяцев лечения показатели находились 
в рамках референсных значений. Пациентка консуль-
тирована терапевтом по результатам обследований 
– противопоказаний для лечения препаратом Козэн-
тикс не выявлено.

Секукинумаб назначен в дозе 300 мг, согласно ин-
струкции по применению препарата в виде подкож-
ных инъекций. Инициирующий̆ курс составил 4 еже-
недельные, в дальнейшем терапия продолжена в виде 
ежемесячных инъекций.

Результаты. После первой инъекции Козэнтикса 
отмечалось значительное уменьшение зуда, высыпа-
ния побледнели, инфильтрация и шелушение в обла-
сти псориатических папул кожи грудной клетки, спи-
ны, живота и конечностей уменьшились, а в области 
волосистой части головы – шелушение усилилось. К 
концу инициирующего курса все высыпания полнос-
тью разрешились, местами с вторичной послевоспа-
лительной гипопигментацией. Вторичные изменения 
кожи полностью прошли к 12-й недели терапии. Но-
вых высыпаний не отмечалось. Через 1 месяц лечения 
ногтевые пластины стоп – розового цвета, несколько 
слоятся с дистального края, заметен рост здоровых 
ногтей. 

Соответственно с каждой неделей лечения от-
мечалось значительное уменьшение индекса PASI и к 
4-й инъекции он составил 0 (PASI100), чуть медленнее 
нормализовался индекс DLQI, по окончании иници-
ирующего курса – 0 баллов. То есть заболевание пе-
рестало негативно воздействовать на повседневную 
жизнь и ограничивать ее, улучшилось настроение па-
циентки.

На фото можно оценить динамику кожного про-
цесса на протяжении 12-недельной терапии препара-
том секукинумаб.

У данной пациентки отмечен переход заболева-
ния в стационарную стадию на 3-й неделе от начала 
терапии, после инициирующего курса – стабильная 
ремиссия. 

Отмечалась удовлетворительная переносимость 
терапии препаратом секукинумаб, нежелательных 
эффектов со стороны желудочно-кишечного тракта, 
сердечно-сосудистой систем не отмечалось. Целевые 
значения АД, ЧСС – без отрицательно динамики. В 
течение первого месяца лечения – частые ОРВИ, про-
текающие в легкой степени, без повышения темпера-
туры и не являющиеся поводом для прерывания лече-
ния Козэнтиксом. К 12-й недели терапии состояние 
пациентки удовлетворительное.

Лабораторный контроль крови и мочи, который 
проводился в течение первого месяца терапии ежене-
дельно, а далее 1 раз в месяц, не показал отклонений. 

Клинический случай №2. Пациент Г., 1959 года 
рождения (60 лет) в течение 25 лет наблюдается с диа-
гнозом распространенный вульгарный псориаз, 10 лет 
назад отметил появление болей в суставах, был диа-
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М Е Д И Ц И Н А

В – до терапии Cекукину-
мабом

Г – через 3 недели терапии 
Cекукинумабом

Б – через 3 недели терапии 
Cекукинумабом

А – до терапии Cекукину-
мабом

Д – до терапии Cекукинумабом Е – через 3 недели терапии 
Cекукинумабом

В – до терапии Cекукинумабом

Г – через 5 недель терапии Cекукинума-
бом

Б – через 5 недель терапии 
Cекукинумабом

Р И С .  1 .  Пациент 1

А – до терапии Cекукинума-
бом

Р И С .  2 .  Пациент 2

гностирован псориатический артрит. Ранее получал 
терапию метотрексатом 10 мг/неделю, однако лечение 
было прекращено, в связи с плохой переносимостью 
(со стороны биохимических показателей крови) и от-
сутствием положительного эффекта со стороны кож-
ного процесса и суставов. В настоящее время терапию 
не получает. 

В связи с наличием таких сопутствующих заболе-
ваний как ишемическая болезнь сердца, атеросклеро-
тический кардиосклероз, гипертоническая болезнь II 
стадии 2 степени, риск 3, нетоксический узловой зоб 
до 1 см, нарушение толерантности к глюкозе, ожире-
ние 2 степени, метаболический синдром, стеатогепа-
тит умеренной степени активности, НПВП-гастро-
патия, поверхностный гастрит, хронические эрозии 
желудка (вне обострения), гастроэзофагеальная реф-
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люксная болезнь, хронический некалькулезный холе-
цистит, ремиссия, дискинезия желчевыводящих  пу-
тей, подагра вне обострения, регулярно наблюдается 
у терапевта, кардиолога, ревматолога, гастроэнтероло-
га, эндокринолога. Получает базисную терапию: ко-
эксфорж 12,5 мг/160 мг/5 мг утро ½ таб 2 раза в день, 
триметазидин по схеме, тромбо АСС 100 мг/сутки, 
аллопуринол 250 мг/сутки, глюкофаж 1000 мг ½ таб. 
утром, 1 таб. на ночь. Аллергоанамнез: эпидермальная 
аллергия, противопоказана группа пенициллина, про-
тивостолбнячная сыворотка, препараты лошадиной 
сыворотки. 

На момент первичного осмотра общее состояние 
пациента удовлетворительное. Кожные покровы су-
хие, тургор в норме. Пациент повышенного питания, 
гиперстенического телосложения. Периферические 
лимфатические узлы не увеличены. Видимые слизи-
стые чистые, влажные. 

Status localis. Патологический кожный процесс но-
сит распространенный воспалительный, хронический 
характер. Высыпания располагаются симметрично на 
коже верхних и нижних конечностей, туловища, во-
лосистой части головы, тыльной поверхности кистей 
в проекции межфаланговых и пястно-фаланговых 
суставов. Высыпания представлены характерными 
псориатическими папулами и бляшками, склонными 
к слиянию, размером до 20 см, с периферическим вен-
чиком роста, на поверхности – серебристые плотные 
обильные чешуйки. Псориатическая триада и фено-
мен Кебнера – положительные. Ногтевые пластины 
стоп и кистей изменены тотально, по нормотрофиче-
скому типу, тусклые, желтоватого цвета, слоятся, по-
ложительные симптомы «наперстка» и «масляного 
пятна». Данные осмотра говорят о прогрессирующей 
стадии заболевания. Субъективно беспокоит зуд в об-
ласти высыпаний, боли в плечевых, коленных суставах 
и мелких суставах кистей.

Индекс PASI до лечения составил 31,5, что соответ-
ствует тяжелому течению псориаза. Индекс DLQI – 6 
баллов, что говорит об умеренном влиянии кожного 
заболевания на жизнь пациента. Стоит отметить, что 
в данном случае, так же наблюдается несоответствие 
индексов степени тяжести заболевания и оценки ка-
чества жизни пациента, то есть отношения пациента 
к болезни. 

С учетом тяжелого течения псориаза, поражением 
суставов, неэффективностью базисной противовос-
палительной терапии и наличию противопоказаний к 
ней, пациенту назначено лечение генно-инженерным 
биологическим препаратом секукинумаб.

Перед началом лечения пациент так же прошел 
стандартное обследование (см. первый клинический 
случай). Получены следующие результаты (анализ про-
водился на фоне лечения метотрексатом в дозировке 
10 мг/неделю): повышение АЛТ до 111 U/l, АСТ до 74 
U/l, СРБ до 3,34 мг/л, снижение общего белка до 64 г/

л, пациент консультирован гастроэнтерологом, получал 
лечение и показатели печеночных ферментов улучши-
лись – АЛТ снизилось до 53,2 U/l, АСТ – до 37,2 U/l. 
В клинических анализах крови и мочи – без патоло-
гии. Инфекционные (туберкулез, ВИЧ, гепатиты В, С, 
сифилис) и онкологические заболевания не выявлены. 
Микологическое исследование измененных ногтевых 
пластин стоп и кистей патологии не выявило.

Секукинумаб назначен по стандартной схеме со-
гласно инструкции в дозе 300 мг в виде подкожных 
инъекций.

Результаты. Общее состояние пациента на фоне 
терапии удовлетворительное. Новых высыпаний 
не было, процесс перешел в стационарную стадию 
спустя 2 недели терапии. Наиболее быстрый регресс 
псориатических высыпаний наблюдался в области 
волосистой части головы, уже после второй инъек-
ции инфильтрация и шелушение купированы, сохра-
нялась минимальная послевоспалительная эритема. 
В те же сроки купирован зуд и начали постепенно 
разрешаться высыпания в области ягодиц и поясни-
цы. И после 5-й инъекции Козэнтикса все высыпа-
ния на коже туловища и конечностей разрешились 
с формированием послевоспалительной гипо- и ги-
перпигментации. Спустя 2 месяца от начала лечения 
здоровые ногтевые пластины кистей отросли на ½ 
части, на стопах рост медленнее, но также отмечает-
ся положительная динамика (рис. 2). Купирование 
болей в суставах пациент отметил к 5-й неделе от на-
чала лечения. 

В течение инициирующего курса (1-й месяц) сни-
жение индекса PASI было медленным: до лечения 
– 31,5, после 1-й инъекции – 28,2, после 2-й инъекции 
– 20,9, после 3-го укола – 16,2, после 4-го – 5,4. И после 
5-й инъекции PASI – 0. Таким образом, к концу перво-
го месяца лечения мы смогли добиться снижения ин-
декса PASI на 83%, а спустя 2 месяца –  PASI100.

Индекс качества жизни снизился до 0 баллов к 
концу инициирующего курса.

Динамика лабораторных показателей. С учетом 
коморбидных заболеваний и сопутствующей патоло-
гии лабильность отмечалась со стороны биохимиче-
ских показателей крови, а именно АЛТ и АСТ. Отме-
чается постепенный рост значения АЛТ до 91,3 U/l и 
АСТ до 59,0 U/l. Повышение печеночных ферментов 
было медленнее и их значения ниже по сравнению с 
изменениями, которые мы наблюдали при лечении ме-
тотрексатом. Соответственно, это не послужило по-
водом для прекращения применения ГИБТ. Уровень 
глюкозы сыворотки крови достигал максимального 
значения в 7,3 ммоль/л. Быстрое снижение стоит от-
метить СРБ, после первой инъекции значение соста-
вило 1,6 мг/л (до лечения – 3,34 мг/л) и далее стабиль-
но составляет 0,8 мг/л. Клинические анализы крови и 
мочи – патологического влияния на эти анализы лече-
ние не имело.

maket_vestnik_2019_01.indd   71maket_vestnik_2019_01.indd   71 24.03.2019   22:11:2024.03.2019   22:11:20



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

72

2 0 1 9 / 1

Е . В .  С В Е Ч Н И К О В А , 
С . Е .  Ж У Ф И Н А ,  М . А .  К О Р О Л Е В А
К Л И Н И Ч Е С К И Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я :  О С О Б Е Н Н О С Т И  О Т В Е Т А 
Н А  Л Е Ч Е Н И Е  Г Е Н Н О - И Н Ж Е Н Е Р Н Ы М  Б И О Л О Г И Ч Е С К И М 
П Р Е П А Р А Т О М  С Е К У К И Н У М А Б  ( К О З Э Н Т И К С )  П А Ц И Е Н Т О В 
Р А З Н Ы Х  В О З Р А С Т Н Ы Х  К А Т Е Г О Р И Й  С  П С О Р И А З О М 

М Е Д И Ц И Н А

Осложнения терапии. Несмотря на хорошую по-
ложительную динамику со стороны псориатических 
высыпаний и купирование болей в суставах, спустя 2 
месяца лечения (после 5-й инъекции) пациент отме-
тил появление эритематозных высыпаний в области 
подмышечных и паховых складок. Микологическое 
обследование не подтвердило грибковую патологию, а 
при бактериологическом исследовании с высыпаний 
в области паховых складок был получен рост - Staph-
ylococcus aureus 100 000 КОЭ/мл, а в области подмы-
шечных складок – Proteus mirabilis. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Оба представленных клинических случая демон-

стрирует высокую клиническую эффективность пре-
парата Козэнтикс (секукинумаб) в терапии псориаза 
и псориатического артрита. В каждом случае к концу 
инициирующего курса был достигнут полный или 
почти полный регресс высыпаний (PASI100 и PASI83). 
Отдельное внимание стоит уделить тому факту, что 
довольно быстрый и стойкий эффект от терапии по-
ложительно отражается на качестве жизни пациента, 
улучшая его. Так же подтверждается тот факт, что ко-
личество коморбидной и сопутствующей патологии 
возрастает у пациентов более старшего возраста и 
риск возникновений осложнений у них выше. Однако 
переносимость ГИБП секукинумаб была выше, чем 
препарата базисной противовоспалительной тера-
пии. 
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Одной из важнейших задач, стоящих в настоящее 
время перед нашей страной, является обеспечение эф-
фективного пространственного развития экономики. 
Решение этой задачи призвана обеспечить, в частно-
сти, Стратегия пространственного развития Россий-
ской Федерации на период до 2025 года, утвержден-
ная Правительством РФ в феврале 2019 года. Эта 
стратегия направлена на увеличение в нашей стране 
числа центров экономического роста, обладающих 
конкурентоспособной экономикой и точками выхода 
на международные рынки. В качестве центров эконо-
мического роста рассматриваются городские агломе-
рации, минерально-сырьевые центры, администра-
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фундаментальных исследований (проект № 19-010-00262)
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MECHANISMS OF ACCELERATION 
OF ECONOMIC DEVELOPMENT
OF MACRO-REGIONS OF RUSSIA

В статье рассмотрены вопросы реализации политики эконо-

мического роста национальной экономики на базе развития  

макрорегионов России. Обоснована необходимость созда-

ния четко организованной системы управления этими важ-

нейшими элементами  территориальной структуры эконо-

мики, осуществления в их рамках процедур долгосрочного 

стратегического планирования и прогнозирования. Рассмо-

трена возможная роль ассоциаций экономического взаимо-

действия субъектов РФ в управлении развитием макрогеги-

онов. Предложены экономические механизмы активизации 

интеграционных процессов в рамках макрорегионов. 

Ключевые слова: макрорегион, экономический рост, про-
странственная организация экономики, управление, страте-
гическое планирование, межрегиональное сотрудничество.

The article deals with the implementation of the policy of eco-

nomic growth of the national economy on the basis of the de-

velopment of macro-regions of Russia. The necessity of creating 

a well-organized system of management of these important ele-

ments of the territorial structure of the economy, the implemen-

tation of long-term strategic planning and forecasting proce-

dures within their framework. The possible role of associations 

of economic interaction of subjects of the Russian Federation 

in managing the development of makroregionov. Economic 

mechanisms of activation of integration processes within mac-

ro-regions are offered.

Keywords: macroregion, economic growth, spatial organiza-
tion of economy, management, strategic planning, interregional 
cooperation.

тивные центры субъектов РФ, а также макрорегионы 
страны [8].

Согласно логике Стратегии, городские агломе-
рации и столицы субъектов РФ станут центрами на-
укоемкой экономики, технологического прорыва и 
информатизации страны, макрорегионы активизиру-
ют межрегиональное экономическое взаимодействие, 
усилят кооперационную синергию, дадут экономию 
на транспортных расходах, а минерально-сырьевые 
центры обеспечат стабильные текущие и долгосроч-
ные доходы для страны и регионов от внешней тор-
говли энергоносителями и сырьем.

Рассмотрим более подробно новую роль макро-
регионов в территориальном развитии экономики 
страны. Российские макрорегионы, составляющие 
важнейший элемент экономического пространства 
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страны, совершенно обоснованно можно рассматри-
вать в качестве ареалов потенциального экономиче-
ского роста. Особенности и сущностные характери-
стики макрорегионов как специфических элементов 
пространственной организации экономики страны, 
их роль и значение в развитии России подробно рас-
крыты в работах А.Г. Гранберга, П.А. Минакира, 
М.Я. Гохберга, А.И.Татаркина, Р.И. Шнипера и др. 
[2, 5–7, 9]. Тем не менее, в течение последних 25 лет 
макрорегионы России фактически находились вне 
сферы стратегического управления и планирования 
со стороны государства. Поэтому их признание в ка-
честве самостоятельного объекта территориального 
планирования в официальном документе – Стратегии 
имеет большое положительное научное и практиче-
ское значение. 

Макрорегионы – это крупные территории страны 
с исторически сложившейся специализацией произ-
водства, тесными хозяйственными связями террито-
рий, входящих в макрорегион, единством природно-
климатических и социально-исторических условий. В 
рамках макрорегионов сохраняются созданные еще 
в период СССР территориально-производственные 
комплексы, значительны хозяйственные связи и техно-
логическая кооперация предприятий и организаций, 
функционируют устойчивые рынки товаров и услуг. 
Весьма показательны, в этом плане данные о межре-
гиональных связях Хабаровского края. По данным 
региональной статистики, около 75% межрегиональ-
ного товарооборота Хабаровского края приходится 
на регионы Дальневосточного ФО. При этом, в реги-
оны Дальневосточного округа вывозится более 90% 
от общего объема производимой в крае продукции. 
[10]. Таким образом, предприятия Хабаровского края 
фактически поставляют свои товары исключительно 
на рынок Дальневосточного макрорегиона. 

В современных условиях экономические связи 
внутри российских макрорегионов, межрегиональное 
сотрудничество могут стать катализатором успешной 
реализации, в первую очередь, инфраструктурных ме-
гапроектов федерального и международного значения, 
предполагающих огромные масштабы капиталовложе-
ний и строительных работ. Среди них можно назвать 
строительство: высокоскоростного железнодорож-
ного коридора «Евразия»; автодорожного коридора 
«Европа – Западный Китай»; железнодорожного и 
автодорожного коридора «Север – Юг» (обеспечи-
вающего связь Ирана и Индии с Европой через терри-
торию Российской Федерации); БЕЛКОМУРа – же-
лезнодорожной линии, соединяющей Архангельск с 
Уралом. В число таких проектов входит также увели-
чение пропускной способности Байкало-Амурской 
и Транссибирской железнодорожных магистралей, 
строительство газопровода «Сила Сибири 2» освое-
ние Северного морского пути и эксплуатация природ-
ных ресурсов прибрежных районов Арктики.

Макрорегиональное сотрудничество необходимо 
для реализации не только федеральных и междуна-
родных мегапроектов. В 2018 году по инициативе ру-
ководства Иркутской области группа экспертов под 
руководством академика С.Ю. Глазьева, провела рабо-
ту по формированию и обоснованию комплекса круп-
ных долгосрочных инвестиционных проектов для раз-
вития промышленного комплекса региона на период 
до 2030 года [3]. Все важные для Иркутской области 
инвестиционные проекты в той или иной мере затра-
гивают и соседние регионы Прибайкалья. То есть, они 
объективно носят макрорегиональный характер и для 
их успешной реализации нужны механизмы коорди-
нации в рамках Байкальского макрорегиона.

К числу таких инвестиционных проектов, напри-
мер, относятся:

– развитие отраслей газо-нефте-химического ком-
плекса, создание крупных экспортных производств 
базовых полимеров;

– развитие производства и использования сверх-
твердых и композиционных материалов (авиаци-
онная промышленность, дорожное и транспортное 
строительство, ЖКХ);

– развитие сельского хозяйства на основе высоко-
технологичного животноводства, тепличного расте-
ниеводства, промышленной аквакультуры;

– развитие транспорта на основе революцион-
ных технологических решений (высокоскоростной, 
беспилотный, трубопроводный транспорт, авиация 
и аэронавтика), в том числе в рамках формирования 
трансконтинентальных транспортных коридоров Ев-
ропа-Азия;

– развитие и диверсификация туристической 
отрасли на основе освоения новых видов туристи-
ческого продукта, уникальных природных условий 
Байкальской зоны и связанных услуг, модернизации 
инфраструктуры, расширения географии туристиче-
ских потоков в масштабах Евразийского рынка.

Для эффективного развития центров экономиче-
ского роста любого типа необходимо наличие систе-
мы стратегического планирования и управления ими. 
Между тем, на сегодняшний день, макрорегионы не 
являются отдельными объектами стратегического пла-
нирования, не имеют системы специализированных 
органов управления и планирования. Такое положе-
ние дел существенно затрудняет проведение политики 
ускоренного развития макрорегионов страны. Стра-
тегии социально-экономического развития на период 
до 2020 и 2025 года, разработанные в середине 2000-х 
годов для федеральных округов страны (Приволжско-
го федерального округа, Южного федерального окру-
га, Северо-Кавказского федерального округа, Северо-
Западного федерального округа, Дальнего Востока и 
байкальского региона), не могут рассматриваться в 
качестве полноценных макрорегиональных стратегий, 
поскольку границы выделенных макрорегионов не 
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совпадают с границами существующих федеральных 
округов. Научное сообщество России уделяет изуче-
нию проблем стратегического планирования на ма-
крорегиональном уровне также недостаточно внима-
ния. Единственным фундаментальным исследованием 
по этому вопросу в последнее время стала лишь моно-
графия В.В. Климанова, посвященная государствен-
ным программам макрорегионов [4].

Разработка и реализация стратегических плановых 
документов в макрорегионах серьезно затруднена от-
сутствием соответствующих полномочных управлен-
ческих структур. Единственными полномочными ор-
ганами управления макрорегионами на федеральном 
уровне в настоящее время являются Министерство 
по развитию Дальнего Востока и Министерство по 
делам Северного Кавказа. Отдельными аспектами ко-
ординации экономического развития в рамках макро-
регионов, помимо данных министерств, занимаются 
аппараты представителей президента РФ в федераль-
ных округах, а также общественные структуры – ас-
социации экономического взаимодействия субъектов 
РФ. 

Очевидный дефицит стратегических разработок 
и управленческих решений на макрорегиональном 
уровне обуславливает появления предложений о 
создании специализированных, преимущественно 
административных, органов управления макрореги-
онами. Так, в 2017 году Министерство РФ по разви-
тию Дальнего Востока выступило с инициативой о 
создании Восточного центра государственного пла-
нирования – экспертно-аналитической структуры, 
обеспечивающей разработку предложений по повы-
шению эффективности государственного планиро-
вания в Дальневосточном регионе. В рамках нового 
органа предлагается создание двух рабочих центров: 
в Хабаровске для работы с регионами и в Москве для 
взаимодействия с федеральными органами исполни-
тельной власти. 

В связи с таким положением дел для исполнения 
Закона о стратегическом планировании в РФ, кото-
рый конституирует стратегическое планирование на 
уровне макрорегионов, а также реализации Страте-
гии пространственного развития России на период до 
2025 года, по нашему мнению, в каждом из 14 макро-
регионов страны, целесообразно сформировать меж-
региональные структуры управления, в том числе, вы-
полняющие функции стратегического планирования. 

При этом важной задачей станет выстраивание 
взаимоотношений и разграничение ответственности 
будущих макрорегиональных органов управления с 
аппаратами полномочных представителей Президен-
та РФ в федеральных округах. Это связано с тем, что за 
последние годы институт полпредов совершенно явно 
эволюционировал из контрольно-надзорного органа в 
структуру управления социально-экономической по-
литикой и координации экономических связей в рам-

ках федеральных округов. При полпредах созданы и 
функционируют многочисленные координационные 
комиссии, рабочие группы и советы, которые занима-
ются вопросами социально-экономического развития 
и привлечения инвестиций, развития отдельных от-
раслей экономики, поддержки предпринимательства, 
в т.ч. малого и среднего, развития отдельных террито-
рий и межрегионального сотрудничества, местного 
самоуправления и другими вопросами. Кроме того, 
на территории некоторых федеральных округов вы-
делено сразу по несколько макрорегионов (например, 
в рамках Сибирского ФО выделены 3 макрорегиона 
– Западно-Сибирский, Южно-Сибирский и Енисей-
ский), что неизбежно поставит проблему сложной 
межведомственной координации.

Эффективными органами стратегического плани-
рования и управления развитием макрорегионов, при 
соответствующем расширении их полномочий могут 
стать ассоциации экономического взаимодействия 
субъектов РФ. Активизацию работы ассоциаций мы 
рассматриваем как новую модель партнерства госу-
дарства и регионов, усиления роли субфедерального 
звена управления в решении задач инновационной 
модернизации российской экономики, как новый этап 
совершенствования правовых основ федеративных 
отношений и федеральной политики регионального 
развития ради сохранения стратегической стабильно-
сти развития субъектов Российской Федерации [1]. 

В этой связи, представляет интерес практический 
опыт работы действующего с 2014 года Координа-
ционного совета при полномочном представителе 
Президента Российской Федерации в Сибирском 
федеральном округе по социально-экономическому 
развитию Байкальского региона. Принципиально 
важно, что эта консультационная структура, занимаю-
щаяся поддержкой инвестиционных проектов в про-
мышленности и инфраструктуре, действует в рамках 
всего Байкальского макрорегиона, образуемого Ир-
кутской областью, Забайкальским краем и Республи-
кой Бурятия. Состоявшееся в начале 2019 года вклю-
чение Забайкалья и Бурятии в состав ДФО, не меняет 
факта экономического единства этих двух регионов 
с Иркутской областью, необходимости обеспечения 
их скоординированного развития. Для обеспечения 
этого в новых условиях вышеуказанным субъектам 
РФ целесообразно сформировать ассоциацию эко-
номического взаимодействия в рамках Байкальского 
макрорегиона.

Президент РФ В.В. Путин в своем выступлении на 
Восточном экономическом форуме в 2018 году пред-
ложил отработать необходимые управленческие и ор-
ганизационные механизмы, связанные с новаторским 
подходом к управлению макрорегионами, на примере 
Дальнего Востока. Развитие ассоциаций экономиче-
ского взаимодействия субъектов Российской Федера-
ции и усиление их роли в управлении экономикой, по 
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Э К О Н О М И К А

нашему мнению, вполне может стать таким новатор-
ским механизмом.

Если говорить об экономических инструментах, 
которые целесообразно применить для интенсифи-
кации хозяйственных связей в рамках российских 
макрорегионов, то важную роль могут сыграть меж-
региональные «горизонтальные трансферты», закон 
о которых в конце 2018 года прошел первое чтение 
в Государственной Думе. Такие трансферты позволят 
концентрировать ресурсы соседствующих субъек-
тов РФ на реализации инфраструктурных проектов 
в рамках макрорегионов. По нашему мнению, также 
настоятельно необходимо сформировать специаль-
ные фонды развития макрорегионов, работу которых 
бы направляли и контролировали ассоциации эконо-
мического взаимодействия субъектов РФ. Деятель-
ность этих фондов должна быть сконцентрирована 
на софинансировании инфраструктурных и произ-
водственных проектов в рамках соответствующих ма-
крорегионов. Для наполнения фондов необходимыми 
финансовыми ресурсами целесообразно частично пе-
рераспределить средства из существующих федераль-
ных фондов развития (Фонд развития промышленно-
сти, Российский фонд прямых инвестиций и др.). 

Еще одним механизмом должны стать двухсторон-
ние и многосторонние концессионные соглашения 
между субъектами РФ и крупными корпорациями по 
сооружению и эксплуатации инфраструктурных объ-
ектов. Позитивный опыт использования концессион-
ных отношений, имеющийся в РФ на муниципальном 
уровне, пора переносить на региональный и межреги-
ональный уровень. 

В данной статье представлены лишь общие пред-
ложения по использованию макрорегионов России в 
качестве локомотивов экономического роста и тер-
риториального развития, требующие дальнейшей 
углубленной проработки по мере накопления и обоб-
щения лучших практик межрегионального сотрудни-
чества в регионах России и за рубежом. Авторы убеж-
дены, что одним из условий быстрого экономического 
роста и технологического прорыва России должна 
стать интенсификация межрегионального и межму-
ниципального сотрудничества, выведение на новый 
качественный уровень экономических связей между 
регионами. Для достижения этого требуется создание 
эффективной системы стратегического планирования 
и управления макрорегионами – этими важнейшими 
элементами экономического пространства страны.
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Развитие механизмов финансирования венчурного 
бизнеса в России после начала экономических реформ 
в начале 90-х годов ХХ века связано с деятельнос-
тью Европейского банка реконструкции и развития 
(ЕБРР) в 1993–1994 годах. В период 1994–1996 гг. 
было создано 11 региональных фондов в 10 регионах 
России в партнерстве с ЕБРР, выделившим 310 млн 
долл. [3]. Указанные фонды создавались в рамках про-
граммы поддержки частных и приватизированных 
предприятий среднего бизнеса с количеством сотруд-
ников от 200 до 5000 человек. Главным направлением 
финансирования ЕБРР было инвестирование в сектор 
производства товаров народного потребления. 

Эти инвестиции по своей природе считались 
рисковыми, так как прежде всего они относились 
к межстрановым, что порождало значительные ри-
ски. Результаты этих вложений во многом опреде-
лялись их величиной, так как они носили разовый 
характер. Некоторые специалисты утверждают, что 
попытки  венчурного финансирования были пред-
приняты еще в СССР. В качестве примеров они 
приводят деятельность кооперативов и центров на-
учно-технического творчества молодежи – «АНТ», 
«РостИнвест» в 1988–1991 годах. Характерной 
особенностью таких объединений было соединение 
функций фонда и управляющей компании в одном 
юридическом лице. Данные кооперативы по сути 
своей являлись аналогами управляющих компаний. 
Именно поэтому отодвигают дату зарождения вен-
чурной индустрии в России на период так называ-
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емой «перестройки», начатой в СССР в середине 
80-х годов ХХ века. 

С 1996 г. началось достаточно быстрое формирова-
ние венчурного рынка в России. В этом году его участни-
ком, помимо ЕБРР, стала Международная финансовая 
корпорация (International Finance Corporation, IFC), 
которая осуществляла инвестиционную деятельность в 
частных секторах развивающихся стран. Одновремен-
но была запущена российско-американская инвести-
ционная программа. Под ее эгидой был сформирован 
Инвестиционный фонд США-Россия, капитал которо-
го на тот момент составлял 440 млн долл. В результате 
через год (к концу 1997 года) на территории России на-
считывалось 26 инвестиционных фондов, общий капи-
тал которых составлял примерно 1,5 млрд долларов.

1997 г. был одним из важнейших в российской 
истории венчурной индустрии, когда произошло 
одно из ключевых событий, которое перевело ее на 
более высокий уровень развития. В марте 1997 г. 
управляющие 10 компаний из 11 существовавших на 
тот момент в России фондов ЕБРР – за исключением 
дальневосточного и сибирского фонда Daiwa Fund – 
подписали Учредительный договор Российской ассо-
циации венчурного инвестирования (РАВИ) [8]. Она 
была основана как профессиональная ассоциация 
представителей венчурных фондов и фондов прямых 
инвестиций. В июне того же года РАВИ была приня-
та в число ассоциированных членов EVCA и вошла в 
Совет Национальных Венчурных Ассоциаций Евро-
пейских стран.
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Однако после относительно динамичного раз-
вития венчурного бизнеса в России последовал спад. 
Кризис 1998 года отбросил развитие данной отрасли 
на несколько лет назад. Больше половины фондов, 
функционировавших на российском рынке, не смогли 
пережить кризис и были ликвидированы. Не меньше 
от этого кризиса пострадали и фонды, которые были 
сформированы ЕБРР. В результате, из 11 фондов толь-
ко 3 из них в ходе смены управленческих команд, ре-
структуризаций и ликвидаций смогли пережить этот 
период. В итоге, в 2000 году функционировали только 
фонды Quadriga Capital, Eagle и Norum [3].

Кризис 1998 года характеризовался спадом во всей 
российской экономике, в том числе и в венчурном 
бизнесе. Выйти из кризиса самостоятельно за счет 
собственных средств венчурный бизнес был не в со-
стоянии. Но после кризиса началось активное участие 
государства в отрасли венчурного финансирования. 
Правительство пришло к пониманию, что венчурный 
бизнес может стимулировать развитие в России инно-
вационной деятельности, результаты которой могут 
повысить конкурентоспособность российских ком-
паний, а возможно, и вообще создадут новую нишу 
на рынке, как это было сделано в США. Так, для ее 
поддержки в послекризисный период государством 
был принят ряд законов. В 1998 году в целях регулиро-
вания инновационных процессов были утверждены 
«Концепция инновационной политики Российской 
Федерации на 1998–2000 годы» и план действий по 
ее реализации [4]. План затрагивал вопросы зако-
нодательного и нормативно-правового обеспечения 
инновационной деятельности, меры, которые следует 
принять для повышения активности в области инно-
ваций, и меры по развитию инфраструктуры иннова-
ционной деятельности, разработку экономических и 
финансовых механизмов для стимулирования иннова-
ционной деятельности. В соответствии с этими доку-
ментами был разработан проект федерального закона 
«Об инновационной деятельности и государственной 
инновационной политике», который содержал в себе 
правовые нормы, целью которых было стимулирова-
ние инновационной деятельности, а также развитие 
наукоемкого производства. В законе были определе-
ны формы государственной поддержки, размещение 
государственного заказа на продукцию, являющуюся 
результатом инновационной деятельности, предостав-
ление льгот предприятиям, занятым инновациям.

Следующим важным фактом было принятие Феде-
рального закона «О статусе наукограда Российской 
Федерации», который определял порядок присвоения 
муниципальным структурам статуса наукограда, меру 
государственной поддержки и контроля за выполне-
нием организациями научно-производственного ком-
плекса наукоградов и возложенных на них функций. 

Для координации деятельности федеральных ор-
ганов исполнительной власти и реализации государ-

ственных научно-технической и инновационной поли-
тики в 1999 году была образована Правительственная 
комиссия по научно-инновационной политике. В 
этом же году она одобрила стратегию «Основные 
направления развития внебюджетного финансиро-
вания проектов с высокой степенью рисков (система 
венчурного финансирования) в научно-технической 
сфере на 2000–2005 годы». Основной целью данной 
стратегии правительство ставило повышение техноло-
гического уровня конкурентоспособности производ-
ства, обеспечение выхода инновационной продукции 
на внутренний и внешний рынки, замещение импорт-
ной продукции на внутреннем рынке. Ее реализация и 
развитие символизировало выход государства на ры-
нок венчурных инвестиций в качестве компетентного 
участника, способствующего выполнению намечен-
ных планов. Одним из первых результатов реализации 
данной стратегии было учреждение в 2000 году Вен-
чурного инвестиционного фонда (ВИФ) – некоммер-
ческой организации с государственным участием. Его 
главной целью считалось формирование организаци-
онной структуры рынка венчурных инвестиций, со-
гласно стратегии правительства, а также мобилизация 
инвестиционных средств для наукоемких инноваци-
онных высокорисковых проектов.

Результаты совместной деятельности государства и 
участников рынка стали очевидными уже к 2001 году: 
рост объемов рынка венчурных инвестиций снова 
возобновился. Это происходило на фоне экономи-
ческого восстановления после кризиса и мирового 
бума интернет-компаний, который пришел в Россию 
несколько позже. Однако, несмотря на это, уже тогда 
прослеживался четкий тренд российского венчурно-
го финансирования, который мы наблюдаем и в совре-
менных условиях: IT-компании и организации потре-
бительского сектора стали устойчивыми лидерами по 
объемам привлеченного капитала. 

2001 год был отмечен первым выходом инвестици-
онного фонда из портфельной компании. В результате 
выхода один из региональных фондов ЕБРР получил 
100% дохода на вложенный капитал. Это показало ин-
весторам и другим фондам, целесообразность данного 
вида финансирования в России, и что оно настолько 
же прибыльно, как и за рубежом.

С 2005 года Министерство экономического разви-
тия России (МЭР) начало реализовывать программу 
по созданию региональных фондов, занимающихся 
содействием развитию венчурного инвестирования в 
малые инновационные предприятия [7]. В рамках дан-
ной программы было создано более 20 государствен-
но-частных фондов в разных регионах России.

Другим важнейшим событием в развитии россий-
ского венчурного бизнеса стало создание ОАО «Рос-
сийская венчурная компания» (РВК) 7 июня 2006 
года. ОАО «РВК» – государственный фонд фондов 
и институт развития Российской Федерации. Его 
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уставный капитал на 100% принадлежит Российской 
Федерации в лице Федерального агентства по управле-
нию государственным имуществом (Росимущество). 
Основные цели РВК: стимулирование создания в Рос-
сии собственной системы венчурного инвестирова-
ния и значительное увеличение финансовых ресурсов 
венчурных фондов. Компания исполняет роль госу-
дарственного фонда, через который осуществляется 
государственное стимулирование венчурных инве-
стиций и финансовая поддержка высокотехнологиче-
ского сектора в целом, а также роль государственного 
института развития отрасли венчурного инвестиро-
вания в Российской Федерации. Ее миссия заключа-
ется в осуществлении с учетом приоритетов государ-
ства увеличения объема, ускорения темпов роста и 
коррекции направлений развития венчурного рынка 
России с целью повышения конкурентоспособности 
инновационного сектора экономики страны в между-
народном масштабе.

Согласно исследованию российского и мирового 
венчурного рынков, доля совокупного объема инве-
стиций фондов, которые были созданы при поддерж-
ке ОАО РВК, в совокупном объеме всех инвестиций 
на венчурном рынке России уменьшилась с 39% в 
2010 году до 13% за три квартала 2013 года. Несмотря 
на то, что объем инвестиций, осуществленных компа-
нией в 2012 и 2013 годах, остался примерно на том же 
самом уровне за рассматриваемый период. В послед-
ние годы доля финансирования ОАО РВК оставалась 
на одном и том же уровне, а общий объем инвестиций 
с каждым годом стремительно рос. Отсюда следует 
вывод, что этот государственный институт успешно 
справляется со своей первоначальной целью, он сти-
мулировали рост частных инвестиций, вследствие 
чего рынок венчурного капитала находится на подъ-
еме. Однако следует отметить, что государство все еще 
остается ключевым инвестором в такие секторы, как 
наука, производство материалов и химическая про-
мышленность. Государственная поддержка указанных 
отраслей значительна, и именно она позволяет новым 
инновационным предприятиям в этих отраслях на-
чать функционировать (правительство финансирует 
проекты, позволяющие компаниям начать разработку 
новых продуктов), а также подготовиться к привлече-
нию частного капитала на более поздних стадиях.

Таки образом, в России государство играет суще-
ственную роль в развитии венчурного бизнеса, а так-
же содействует развитию инновационной экономики. 
Было создано множество государственных институ-
тов развития, такие как ОАО «РВК», ОАО «РОС-
НАНО» и Фонд «Сколково», повысившие интерес 
к экономике, опирающейся на инновационную дея-
тельность. Также были предложены различные сти-
мулы, например, в 2010 году был введен специальный 
налоговый статус для резидентов «Сколково», льго-
ты по НДС для лицензирования программного обе-

спечения, сокращение ставок социальных взносов для 
IT-компаний [7].

В рейтингах России по условиям ведения бизне-
са наблюдается устойчивая положительная тенден-
ция. Согласно исследованиям Всемирного банка, в 
2013 г. в глобальном рейтинге по простоте ведения 
бизнеса наша страна заняла 112 позицию, по итогам 
2014 г. она поднялась в рейтинге на 20 позиций (92 ме-
сто), а в 2018 г. уже занимала 35 место [2].

Как уже отмечалось, в России венчурный бизнес 
начал развиваться значительно позже, чем в Европе и 
США. В России венчурный бизнес развивается 20 лет, 
в то время как в США его становление происходило 
более 60 лет назад. По сути своей, данный вид бизнеса 
в России еще проходит стадию активного развития, в 
то время как за рубежом это уже конкурентоспособ-
ный и масштабный бизнес с продолжительной исто-
рией и множеством успешных примеров.

В Европе и Америке зарождение механизмов фи-
нансирования венчурного бизнеса было обусловлено 
множеством причин, и произошло оно именно в тот 
период, когда повысилась роль инноваций в обеспе-
чении конкурентоспособности компаний. С того 
периода венчурный бизнес в США и Западной Евро-
пе развивался динамично и приобрел значительные 
масштабы и важность для экономик стран. В России 
же венчурный бизнес в начальный период экономиче-
ских реформ только зарождался, и в условиях глубоко-
го трансформационного спада его развитие тормози-
лось множеством факторов.

Механизмы венчурного финансирования в России 
являются некоторой комбинацией подходов к данно-
му виду финансирования в других странах. Сравним 
венчурное финансирование в России и в США.

Главное сходство – это, прежде всего базовая кон-
цепция, что понимается под венчурным финансирова-
нием. В США и в России эти взгляды совпадают. Так 
же, как и в США, на рынке венчурного капитала суще-
ствует множество крупных игроков: институциональ-
ные инвесторы, федеральные агентства. Государства 
обеих стран проводят активную политику поддерж-
ки малого и среднего бизнеса, а также содействуют 
привлечению венчурного капитала в инновационные 
проекты. Однако в методах реализации данных под-
держек и кроется одно из ключевых отличий, в каждой 
стране есть свои особенности.

В России венчурная индустрия, по сути, еще нахо-
дится на стадии становления, и государство участвует 
в развитии данной отрасли. Государство в России игра-
ет ключевую роль для венчурного финансирования. В 
США же роль правительства, безусловно, важна, но 
не настолько высока, как сейчас в России. По опыту 
США видно, несмотря на важность государственной 
поддержки, что только рыночные механизмы обеспе-
чивают ориентиры венчурному бизнесу на основе со-
отношения спроса и предложения на инновации. Не 
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следует навязывать использование инновационных 
технологий, необходимо, чтобы рынок сам определил, 
когда предприниматели будут заинтересованы разви-
вать инновационные технологии, вводить их в работу 
своих предприятий, в противном же случае их прину-
дительное внедрение может разрушить бизнес и вне-
сти значительный дисбаланс в рынок.

Также большое количество госкорпораций и ком-
паний с государственным участием на рынке – это от-
личительная черта российской венчурной индустрии. 
В США их число намного меньше, ведь чем больше 
госкомпаний на рынке, тем он менее конкурентный, 
что в свою очередь понижает мотивацию у компа-
ний увеличивать свою конкурентоспособность путем 
введения тех же самых инновационных технологий. 
Таким образом, в России доля государства в финанси-
ровании венчурного бизнеса значительно выше, чем в 
США. С одной стороны это является определенным 
недостатком, так как снижается влияние рыночных 
механизмов, которые помогли США стать лидером в 
данном финансировании, однако если посмотреть с 
другой, то рынки венчурного капитала России и США 
находятся на разных стадиях развития. Возможно, 
ключевая роль государства в венчурном финансирова-
нии необходима пока что в условиях России, посколь-
ку российский бизнес, прежде всего малый и средний, 
еще не обладает достаточными стимулами для ведения 
венчурного бизнеса, предпочитая заниматься в основ-
ном торговлей, финансами и добычей сырья. 

Однако в области непосредственного финансиро-
вания инновационных проектов наблюдается некое 
общее направление. В США наряду с государствен-
ным финансированием проектов существует множе-
ство других механизмов финансирования (бизнес-
ангелы, корпоративные венчурные фонды). Причем 
на их долю приходится намного больший процент 
осуществленных инвестиций, нежели на инвестиции, 
осуществленные из государственных фондов. Тенден-
ция к повышению роли частных инвестиций стала на-
блюдаться в последние годы и в России. 

Однако, несмотря на значительный разрыв по 
объемам инвестиций, отрасли, в которые осущест-
вляются вливания венчурного капитала в США и в 
России, одни и те же. В основном наибольшая часть 
инвестиций в обеих странах приходится на сектор IT-
технологий. За ними следуют здравоохранение и сек-
тор потребительских услуг. Это общие тенденции, и 
не удивительно, что они совпадают в США и России, 
аналогичная ситуация наблюдается во всех других 
странах.

Еще одна отличительная черта российской венчур-
ного бизнеса – это недостаточная степень защищен-
ности инвестора и его вложений, а также правовое 
регулирование венчурной индустрии. В США данная 
проблема решена лучше, чем в России, хотя приня-
тые законы за последние годы урегулировали ряд не-

достатков, которые вызывали множество вопросов 
у юристов и самих предпринимателей. Так, многие 
специалисты в области права и сами предпринимате-
ли отмечают, что наиболее подходящей формой реги-
страции венчурного фонда является Limited partner-
ship (LP, ограниченное партнерство). Данная форма 
является общепринятой и наиболее распространен-
ной для венчурных фондов за рубежом: она активно 
используется в США, Европе, Израиле. Наличие LP 
является одной из основных причин регистрации за 
границей фондов прямых и венчурных инвестиций, 
работающих с Россией, ведь она является хорошо от-
лаженной юридической конструкцией. В ее рамках все 
участники подразделяются на ограниченных и гене-
ральных, причем первые отвечают по обязательствам 
партнерства только лишь в пределах своих вкладов, а 
вторые – по обязательствам всем своим имуществом, 
и они принимают основные управленческие решения. 
Limited partnership является достаточно прозрачной 
формой с точки зрения налогового регулирования, 
т.е. налоги платят лишь участники партнерства, а не 
само партнерство на уровне юридического лица. 
Данная особенность помогает избежать двойного 
налогообложения. Также для LP характерны малый 
уровень транзакционных издержек и отчетности, воз-
можность заключения гибких и сложных контрактов 
между инвесторами. Таким образом, данная форма 
является своеобразным мировым эталоном организа-
ционно-правовой формы венчурного фонда.

В России же большая часть фондов организован-
на в форме закрытых паевых инвестиционных фондов 
(ЗПИФ). По мнению многих экспертов, эта модель не 
является оптимальной, а как следствие, вызывает зна-
чительные неудобства у потенциальных инвесторов. 
В ее рамках, прежде всего, невозможно осуществлять 
«поэтапное финансирование», так как согласно за-
кону, ЗПИФ должен быть закрыт к определенному 
моменту времени. Также для нее характерно наличие 
избыточной и весьма обременительной отчетности 
и регламентации вложений. Эти недостатки вызыва-
ют множество сомнений по поводу использования 
данной формы при создании фонда. Однако прави-
тельство, принимая во внимания данные недостатки, 
21 ноября 2011 года приняло Федеральный Закон 
№380-ФЗ «О хозяйственных партнерствах», а 28 
ноября 2011 г. – Федеральный Закон №353-ФЗ «Об 
инвестиционном товариществе», который был из-
менен в соответствии с Федеральным законом №220 
ФЗ от 21 июля 2014 года. Хозяйственное партнерство 
и инвестиционное товарищество являются наиболее 
приближенными к форме LP инвестиционное това-
рищество является его аналогом. Эти законы были 
направлены на улучшение инвестиционного клима-
та, стимулировали создание фондов не за рубежом, 
а в России. Закон об инвестиционном товариществе 
способствует развитию инновационной экономики, 
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реализации бизнес-проектов в инновационной сфере, 
активизации коллективной инвестиционной деятель-
ности российских и зарубежных инвесторов. Сейчас 
вновь создаваемые фонды начинают использовать 
данную организационно-правовую форму и находят 
в законопроекте некоторые изъяны, которые как уже 
было сказано выше, исправляются (ФЗ №220-ФЗ от 
21 июля 2014 года). Cитуация показывает, что закон 
начал активно использоваться, и на основании юри-
дических и правовых пробелов, которые выявляются 
специалистами и самими предпринимателями, посте-
пенно улучшается.

Таковы основные сходства и различия венчур-
ных индустрий в России и за рубежом, в частности в 
США.

Сегодня на развитие венчурного бизнеса в Рос-
сии оказывают влияние финансовые и экономические 
санкции со стороны стран Запада. Санкции несколько 
ухудшили инвестиционный климат в России, усложни-
ли доступ к зарубежным источникам финансирования. 
Но многие эксперты отмечают, что к 2018 г. российская 
экономика адаптировалась к влиянию экономических 
санкций и вступила в период экономического роста. 
Но экономический рост пока слабый и неустойчивый, 
и это обусловлено рядом причин. Во-первых, ухудше-
ние инвестиционного климата привело к значительно-
му оттоку капитала [1]. Более 50 млрд долларов было 
выведено из российской экономики в 1 квартале 2014 
года. Во-вторых, ухудшение условий доступа россий-
ских компаний к мировым рынкам капитала под влия-
нием финансовых санкций со стороны стран Запада. 

По данным, опубликованным 29 января 2015 года 
в докладе Конференции ООН по торговле и разви-
тию (UNCTAD), прямые иностранные инвестиции в 
Российскую экономику упали в 2014 году на 70% [6]. 
Такое снижение произошло под влиянием санкций, 
спада в промышленности, снижения потребительской 
активности, а также из-за негативной оценки перспек-
тив российской сырьевой модели экономики на фоне 
снижавшихся цен на нефть.

Инвесторы сократили свои вложения в российские 
инструменты с фиксированным доходом. Заметим, 
что еще до понижения кредитных рейтингов агент-
ствами Standard & Poor’s (S&P) и Moody’s с инвести-
ционных до спекулятивных уровней, евро-облигации 
российских компаний и банков продемонстрировали 
существенное падение и показывали доходность на 
уровнях стран, где финансы находятся в более пла-
чевном состоянии. Доля иностранных инвесторов в 
облигациях федерального займа за 2014 год снизилась 
с 27 до 19% от общего объема бумаг, находящихся в 
обращении.

Кризис и экономические санкции значительно по-
дорвали доверие иностранных инвесторов к экономи-
ке нашей страны. Большие объемы оттока капитала 
ухудшили положение венчурной индустрии в 2014 г. 

Конъюнктура нефтяного рынка в очередной раз 
показала свою непредсказуемость. В 2018 г. цены на 
нефть стали расти и к маю приблизились уже к 80 
долларам за баррель, что существенно повлияло на ма-
кроэкономическую ситуацию в России.

После некоторого падения, валютный курс рубля 
постепенно стабилизируется. Эксперты укрепление 
связывают с разными факторами. Основную поддерж-
ку рублю оказывают выросшие цены на нефть. Еще в 
2015 г. ряд экспертов прогнозировал, что в ближай-
шие годы начнется рост иностранных инвестиций. 

Несмотря на то, что сейчас экономика России нахо-
дится под влиянием санкций, долгосрочные перспек-
тивы инвесторов оцениваются как благоприятные, 
если рассматривать макроэкономические показатели. 
В настоящее время для России характерен низкий 
уровень государственного долга, значительный объем 
золотовалютных и других резервов, низкий уровень 
безработицы, сравнительно комфортный режим на-
логообложения и огромная потребность в создании 
инфраструктуры, превышающая 50 трлн долларов в 
течение следующих 10–15 лет. Также улучшение пози-
ций страны в рейтинге Всемирного банка по простоте 
ведения бизнеса, все больше увеличивает привлека-
тельность инвестирования в нашу экономику. 

По мнению некоторых специалистов, наиболее 
оптимальными отраслями для венчурного финанси-
рования являются здравоохранение (создание новых 
лекарств и оборудования), альтернативная энергетика, 
химическая промышленность (создание новы матери-
алов), робототехника. Но есть мнение, что наиболь-
ший потенциал развития имеет сфера интернет-биз-
неса.

Большое количество государственных фондов, 
множество программ по стимулированию инвестиций 
и инвестиционной деятельности – все это демонстри-
рует, что Россия нацелена на развитие инновацион-
ной экономики. Результатом, как сообщает Минэко-
номразвития, стало открытие в различных регионах 
России 87 центров поддержки малого и среднего 
предпринимательства. Также происходит активная 
поддержка развития пилотных инновационных тер-
риториальных кластеров. 

Россия в настоящее время проводит активную по-
литику по импортозамещению и диверсификации 
экспорта. А для реализации этой стратегии необхо-
димо создавать инновационные технологии, которые 
позволят получить конкурентные преимущества на 
мировом рынке. 

По мнению ряда российских инвесторов, чтобы 
получить прибыль, необходимо концентрироваться 
не только на российском рынке, но нужно инвести-
ровать и в зарубежные проекты. Так, в 2012 г. россий-
ский венчурный инвестор приобрел акции сегодняш-
него китайского интернет-гиганта Alibaba. В сентябре 
компания осуществила успешный листинг акций на 
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Нью-Йоркской фондовой бирже, что заметно увели-
чило состояние инвестора. Другим примером могут 
служить инвестиции фонда Millhouse. В 2014 г. фонд 
инвестировал в компанию Store Dot $10 млн. Но для 
России сегодня приоритетом является венчурное фи-
нансирование проектов, которые инициируют инно-
вации и создают рабочие места высокого качества на 
территории страны, а не за рубежом.

Таковы основные тенденции в развитии россий-
ского венчурного бизнеса. Финансирование венчур-
ного бизнеса в России в настоящее время зависит 
прежде всего от государственной поддержки. Кроме 
того, переход российской экономики преимуществен-
но на инновационный путь развития предполагает 
особую роль венчурного бизнеса, поскольку он изна-
чально функционирует с целью разработки и внедре-
ния инноваций на различных рынках. 
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В 2018 г. «Римский клуб», международная обще-
ственная организация, призванная обсуждать гло-
бальные проблемы человечества, отметила свое пяти-
десятилетие. Все ежегодные доклады клуб посвящал 
актуальным мировым проблемам. Одним из самих за-
метных стал подготовленный Донелл и Дениз Медоуз 
доклад 1972 г. «Пределы роста», который провозгла-
сил конечность экстенсивного развития человечества, 
основанного на индустриализации, урбанизации и 
мировой глобальной капиталистической экономике. 
Но Медоузы надеялись, что со временем капитализм 
сможет измениться и выжить. 

Последний, 43-й доклад «COME ON !» [17], авто-
рами которого стали председатели «Римского клуба» 
Андрес Вайкман и Эрнст Вайнзеккерн, провозгласил, 
что надвигается будущее, которое неопределенно и 
определить его невозможно. Они утверждают, что 
глобальный капитализм исчерпал себя и его следует 
заменить, чтобы он не погубил всех нас вместе с со-
бой. Вайкман и Вайнзеккерн считают, что во многом 
кризис капитализма является результатом глобально-
го неравенства и сверхпотребления богатых. 

Сегодня человечество не осознает сложности про-
исходящих изменений. Современный бизнес поделен 
на финансирование высокодоходных вложений и не-
дофинансирование перспективных научных исследо-
ваний и крупных мероприятий по охране окружаю-
щей среды. Все это приводит к разрушению реальной 
экономики, природных ресурсов и экологической 
защиты. Докладчики показали, что капитализм дошел 
до уровня финансовых и банковских спекуляций, не 
считаясь ни с чем кроме «прибыли ради прибыли» 
и что сегодня продолжается кризис, начавшийся еще 
2008 г. Причина кризиса – избыточное потребление 
мировых ресурсов прослойкой богатых. Так, на при-
мере выбросов углекислого газа показано, что даль-
нейшее развитие человечества связано с ростом ко-

О  Г О Р Н О М  Д Е Л Е  В  С В Е Т Е  Г Л О Б А Л Ь Н Ы Х 
П Р О Б Л Е М  Ч Е Л О В Е Ч Е С Т В А
В.Ж. Аренс
Московский госуд арственный горный 
университет 

личества всяких отходов, в том числе выбросов СО2. 
Потребление богатых в 53 раза больше чем у среднего 
человека, а их меньшинство дает более 50% выбросов 
СО2, причем каждый богатый генерирует 318 т СО2 в 
год, в то время как рядовой житель всего 6 т. 

. Современный мир полон борьбой человеческих 
интересов и пока побеждает его наиболее «алчная» 
часть, которая разрушает биосферу сознательно, ис-
ключая мысли о необратимости этого процесса. До 
середины ХХ в. бизнес творил фактически в «пу-
стом» мире, позволявшем проводить любые «экспе-
рименты» вплоть до гигантских войн. Сегодня «не-
видимая рука рынка» разрушает не только экономику, 
но и биосферу Земли. 

Необходим поиск баланса между жизнью людей 
и природой. Достичь его при линейной экономике, 
которая превращает невозобновляемые ресурсы в от-
ходы и предметы потребления, которые со временем 
превращаются так же в мусор, невозможно.

Авторы доклада требуют от общества по новому 
подходить к воспитанию молодого поколения жите-
лей Земли. Оно должно быть основано на грамотном 
отношении к будущему, обеспечивать его устойчивое 
развитие и долгосрочное планирование, базирующе-
еся не на поиске «мгновенной прибыли», молодежь 
должна учиться для самой себя и помогать коллегам.

Доклад «Римского клуба» утверждает, что люди 
способны реализовать свой талант в создании буду-
щего человечества, а «власть имущие» обязаны этому 
способствовать. Сейчас пришло время, когда, если хо-
тим выжить, надо действовать. 

Конечно, мысли о кризисе капитализма не новы. 
Марксисты об этом говорят очень давно. Сегодня 
даже в книге «Есть ли будущее у капитализма», пере-
вод которой недавно издан Институтом Гайдара [7], 
ее пять американских авторов во главе с Эммануилом 
Валлерстайном также, хотя каждый по своему, не ви-
дят будущего на основе усовершенствования капита-
лизма. 

ABOUT MINING IN THE L IGHT OF 
GLOBAL PROBLEMS OF HUMANITY

V.ZH. Arens

maket_vestnik_2019_01.indd   83maket_vestnik_2019_01.indd   83 24.03.2019   22:11:2324.03.2019   22:11:23



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

84

2 0 1 9 / 1

В . Ж .  А Р Е Н С
О  Г О Р Н О М  Д Е Л Е  В  С В Е Т Е  Г Л О Б А Л Ь Н Ы Х 
П Р О Б Л Е М  Ч Е Л О В Е Ч Е С Т В А

П У Б Л И Ц И С Т И К А

Построить социализм в СССР не удалось. Китай и 
Куба продолжают его строительство. Арабский соци-
ализм в Ливии капиталистическое окружение сообща 
погасило. Швеция была близка к его построению, но 
постепенно отходит от идей, близких к социалисти-
ческому укладу общества. Сегодня в Норвегии, на 
базе коллективного использования доходов от нефти, 
построили самое благополучное государство в мире. 
Еще в прошлом веке папа Иоанн Павел II сказал, что 
при строительстве нового общества нужно от моделей 
капитализма и социализма взять лучшее. Как это сде-
лать? Что должно произойти? 

Ч Т О  С П А С Е Т  Ч Е Л О В Е Ч Е С Т В О ?
Сегодняшняя ситуация в России – плод человече-

ского воображения. Призыв одного из руководителей 
страны «немного потерпеть», имея в виду, что рай 
уже за поворотом, – просто пустые слова, не подкре-
пленные чем-то конкретным. К сожалению, не все по-
нимают происходящие в мире, да и в стране события, 
занимаясь не главными заботами, оставляя без внима-
ния проблемы, решение которых необходимо для раз-
вития страны. А это говорит о неготовности многих 
руководителей заглядывать в будущее.

С древнейших времен за богатством следует 
власть. «Закон и Право» устанавливает весь народ, 
но они, как правило, используются властью по своему 
усмотрению, поскольку власть имущие имеют день-
ги и привилегии, а у очень многих подданных только 
бедность, дискриминация и угнетение. Сейчас боль-
шинство богатых в России – это люди или наследники 
людей, урвавших у государства часть принадлежав-
шего всем, а большинство бедных и будут бедными, 
поскольку родились в бедных семьях. Надо знать, что 
комфорт и удовольствия не дают счастья, его можно 
достичь только совместно со всеми. В будущем идеи 
капитализма, да пожалуй, и коммунизма заменит не-
что новое, к чему мировое сообщество стремилось из-
давна. Об этом стоит помыслить.

На смену капитализму – жесткой конкуренции 
– должно прийти сотрудничество, взаимопомощь, 
партнерство между странами, людьми и их группами. 
Почитайте работу П.А. Кропоткина «Взаимопомощь 
как фактор эволюции» [12] и вам будет понятно, что 
все это возможно на базе перемен, происходящих в 
информационной сфере, возможности людей широко 
пользоваться общественными благами – результатом 
научно-технологического прогресса, благодаря охра-
не природы усилиями всего человечества и замене тру-
да людей многих профессий работой роботов. Таким 
образом, в будущем основным приложением труда лю-
дей будет поиск новшеств в знаниях, то есть исследо-
вательская работа. Богатство государства зависит от 
его человеческого капитала, но не в меньшей степени 
от способности создать условия для его использова-
ния и мотивации к активной деятельности. Именно 

эти условия необходимо обеспечить, постоянно при-
влекая интерес к науке и образованию в самом широ-
ком смысле этих слов. А это значит создавать человека 
будущего не потребителя, а производителя новшеств. 
Поэтому современная элита общества должна преодо-
леть психологическую зависимость от Запада, сфор-
мулировать конкретные цели и заняться их реализа-
цией. Надо исключить «манию величия», «по одежке 
протягивать ножки» и вести работу по плану, обеспе-
чивая постоянный рост благосостояния граждан, ибо 
забота о будущем – самое важное свойство жизни.

О  П Р О Б Л Е М А Х  Г О Р Н О Г О  Д Е Л А
Со времен Томаса Мальтуса людей волнуют про-

блемы народонаселения планеты Земля, экологиче-
ская обстановка и жизнеустройство на ней. Ныне 
многим кажется, что полезные ископаемые ушли из 
центра внимания, как общества, так и политиков. По-
явился Интернет, а это новые коммуникации, весь мир 
стал доступен практически мгновенно. К достижени-
ям Кремниевой долины и стартапов (фирм, произ-
водящих новшества) сегодня устремились интересы 
людей. А значение горной промышленности, казалось 
бы, резко снизилось. Но это не так. У человечества 
имеются три главных вопроса, от решения которых 
зависит его будущее – это сырье, энергия и знания.

Сырье – основа всякого производства, а это, преж-
де всего, минеральное сырье – полезные ископаемые, 
добытые из недр, а они не бесконечны. 

Энергия – именно ей наша жизнь обязана Солнцу 
и полезным ископаемым (газ, нефть, уголь, уран, тепло 
Земли), дающим людям возможность производить эф-
фективную работу.

Знания – это результаты исследований в виде по-
нятий и представлений в форме датаизма [15], кото-
рый будет контролировать и направлять абсолютно 
все, связанное с жизнью людей. По Ю.Н. Харари 
датаизм состоит из потоков данных всякого явления 
или сущности. Его высшая ценность – поток инфор-
мации. Жизнь – это движение информации. Каждое 
наше слово и действие – это часть информационного 
потока. Отсутствие информационного потока по су-
ществу равносильно потере смысла жизни. Именно 
победа компьютера над человеком в будущем опреде-
лит путь развития человеческого общества.

Сырье и энергию будет все труднее добывать. Для 
их получения необходимы новые знания. Процесс их 
добычи вечен. От успеха их получения зависит буду-
щее человечества.

Доля минерального сырья, изымаемого из недр 
Земли, во все времена составляла 70–80% в основе 
используемых потребительских предметов обихода 
людей, будь то скребки, стрелы, копья или современ-
ные предметы потребления – машины и различные 
механизмы. В статье «Горное дело и его влияние на 
развитие цивилизаций» [4] показано, что на протяже-
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нии всей истории человечества развитие цивилизаций 
было связано с технологическими укладами, в основе 
которых было горное дело (и входящее в него метал-
лургическое производство) – дело рук и ума людей!

То, что «знание – сила» известно с 1620 г., когда 
Френсис Бэкон опубликовал свой научный манифест, 
но правители еще долго не думали финансировать на-
уку. Правда, в Европе уже давно содержали учебные 
заведения. Науку в России государство начало содер-
жать при Петре Первом, когда он создал свою Акаде-
мию наук. 

Современные научные исследования в России фи-
нансируются по остаточному принципу, если кто-то 
из руководства страны видит в этом необходимость, а 
для этого правители должны быть на должном уровне, 
чтобы понять, что для сохранения страны и их власти 
следует искать пути выживания через получение и на-
копление новых знаний и умений и их передачи следу-
ющим поколениям жителей страны.

Сегодня проблемы минерально-сырьевого ком-
плекса для будущих поколений землян выходят за рам-
ки решения только узких технических задач и требуют 
привлечения науки и глобальных исследований в опыт-
но-промышленном масштабе, а для этого нужно значи-
тельное финансирование и длительные исследования. 

Понять и ощутить значение проблем минераль-
ного сырья можно, прочитав книгу Дэниела Ергина 
«Добыча» [9]. Этот автор на примере нефтедобычи 
показал роль минерального сырья, которое вывело 
многие страны на передний край мировой цивилиза-
ции и сформировало общество XX и XXI в. В самых 
различных аспектах минеральное сырье по существу 
до сих пор определяет мировую политику государств. 
И это происходит, несмотря на то, что в интеллекту-
альной компании доля зарплаты составляет 60–80% и 
один вложенный доллар дает 7–8 долларов, тогда как в 
горнодобывающей промышленности зарплата состав-
ляет 3–10%, а все остальные расходы связаны с добы-
чей и переработкой сырья и общий доход значительно 
меньший. И, тем не менее, минеральное сырье в виде 
твердых, жидких и газообразных полезных ископа-
емых было и будет необходимо для успешного функ-
ционирования нашего государства, да, по существу, и 
всего человечества. 

С годами в мире возрастает потребность в мине-
ральном сырье, но его добыча из новых месторожде-
ний связана с усложнением географических и горно-
геологических условий, что негативно отражается на 
экономике и экологической обстановке целых регио-
нов мира. 

Известно, что полезные ископаемые являются 
природным ресурсом, практически обеспечивающим 
само существование людей. В обозримом будущем в 
мире обострится борьба за источники минерального 
сырья, поскольку многие государства желают осуще-
ствить их перераспределение в свою пользу. А это ми-

ровые кризисы, то есть «пересдача карт», где каждому 
нужно найти свой «джокер», а он один, поэтому, ско-
рее всего, мирное решение будет возможно только не 
при капиталистическом устройстве мира.

 
О Б  И Н В Е С Т И Ц И Я Х

Еще в советское время академик А.Г. Аганбегян на-
звал горную промышленность «тяжелыми оковами на 
ногах развития народного хозяйства страны» (Вестн. 
АН СССР. 1987. № 4) и чтобы ее развивать приходи-
лось отвлекать до четверти капиталовложений. Се-
годня горно-геологические условия месторождений 
усложняются, что требует для их освоения увеличения 
капиталовложений, а производительность труда пада-
ет, поскольку практически отсутствуют новые карди-
нальные решения в технологиях горного дела. Факти-
чески это «желтая карточка» горной науке, поскольку, 
занимаясь совершенствованием существующих про-
цессов, она из-за отсутствия четких требований и 
финансирования на разработку новых технологий не 
ведет необходимых работ по поиску новых революци-
онных технологий во всех объектах технологической 
цепочки горного производства. А результат этого – 
резкое снижение объема и уровня исследований, что 
сказывается и на подготовке кадров. 

Можно утверждать, что абсолютное большинство 
новых разведанных месторождений полезных ископа-
емых находится за гранью их рентабельного освоения 
из-за сложных инфраструктурных, климатических 
и других факторов. Зная это, для того чтобы осуще-
ствить резкий перелом в решении кардинальных во-
просов освоения новых месторождений, необходимы 
крупные инвестиции на поисковые работы, по всему 
фронту опытных работ на конкретных месторождени-
ях и подготовку по-новому мыслящих специалистов 
горного дела. К сожалению, получить инвестиции под 
ожидаемый товарный продукт не реально. Так же не 
реально получить инвестиции под акции будущего 
предприятия. Уж очень велики ожидаемые риски. Вы-
ход один – государственные инвестиции в науку, кото-
рая верит в успех своих предложений.

З А П А С Ы  П О Л Е З Н Ы Х  И С К О П А Е М Ы Х  К О Н Ч А Ю Т С Я ?
Минеральное сырье еще долго будет основой на-

шего экспорта, поэтому, чтобы не стать лузером, стра-
не нужны исследователи, в головах которых должны 
быть идеи, способные решать проблемы будущего. 

Анализ, выполненный Е.А. Козловским [11], по-
казал, что потребность в минерально-сырьевых ре-
сурсах за последние 20 лет возросла в 2–3 раза, а от-
крытие новых месторождений, перспективных для 
разработки традиционными методами, практически 
ничтожно.

К сожалению, сегодня модели прогноза исчер-
пания природных ресурсов не вписываются в круг 
реально финансируемых и обсуждаемых тем. Подго-
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товленные к разработке месторождения по традици-
онным технологиям исчерпываются. Поиск новых го-
ворит о необходимости выработки новых технологий, 
а на их создание и проверку в промышленных услови-
ях потребуется финансирование и десятки лет апро-
бации. Этот вопрос чрезвычайно актуален для нашей 
страны, поскольку сегодня сырьевые продукты России 
составляют более 50% доходов федерального бюджета 
или 10,3% ВВП. 

Думаю, в ближайшие 25–30 лет природопользова-
ние будет основной, дающей валюту отраслью промыш-
ленного производства в России. Поэтому минерально-
сырьевой цех страны требует особого внимания к его 
развитию, необходимо укрепление его человеческого 
капитала с ориентацией на вызовы будущего. В этом 
плане необходимо сделать горное дело привлекатель-
ным для работы людей с недрами Земли. Думаю, инже-
нерный идеал рудника будущего – это рудник без рабо-
чих и именно наука может дать нам такой рудник. 

Современные задачи, стоящие перед горными ин-
женерами, «архисложные», но их необходимо решать 
не когда-нибудь, а сегодня. Для иллюстрации покажем, 
что может быть с производством фосфатных удобре-
ний. Считается [10], что к 2050 г. численность наро-
донаселения возрастет на 40%. Сможет ли биосфера 
вынести такую нагрузку? Для обеспечения населения 
продовольствием необходимы минеральные удобре-
ния. Их потребление с 1950 по 2000 гг. выросло в 6 раз, 
а месторождений, содержащих фосфор, явно недоста-
точно. В 2008 г. фосфор пережил ценовой шок – цены 
поднялись с 50 до 450 долларов за тонну. Подсчитано, 
что мировой пик добычи фосфатов будет пройден уже 
в 2033 г. [1]. Это означает истощение богатых и пере-
ход к разработке бедных месторождений, что приве-
дет к росту капиталоемкости и энергоемкости добычи 
и переработки. Поэтому необходим поиск принци-
пиально новых решений, основанных на соединении 
добычи и переработки в единый процесс получения в 
финале товарного продукта – минерального удобре-
ния. Лабораторные исследования и полупромышлен-
ные работы на Верхнекамском руднике показали, что 
осуществить это можно, используя метод подземного 
выщелачивания [6]. Но его надо от опытов довести до 
промышленного использования, а это требует финан-
сирования и дополнительных исследований.

В связи со сказанным ясно, что для выживания 
стране необходимо постоянно вести поиск в области 
решения вопросов подготовки новых месторождений 
к их разработке, а это значит проведение научных ис-
следований по технологии добычи и передела. Чтобы 
это осуществлять, как сказал С.П. Капица – «My cou-
ntry – right or wrong». Это английская формулировка 
поведения англичан: государство ответственно перед 
гражданами, но и граждане перед государством. Надо 
работать и, как сказал Ключевской, «не быть телом в 
России, а душой на Западе».

О  Н А У К Е  В  Г О Р Н О М  Д Е Л Е
Наука и образование являются базой экспертизы 

при принятии решений в жизни общества. Расшире-
ние круга исследований неизбежно приводит к объ-
единению на основе миграции идей и представлений 
из естественных и гуманитарных наук, а единство На-
уки и Образования, Природы и Человека – основа со-
хранения жизни на Земле, поэтому их развитие долж-
но быть сочетаемо.

Воздух, вода, земля, ее недра, растительный и жи-
вотный мир окружают человека, который благодаря 
своим знаниям и умениям, посредством орудий труда 
и технологий производит предметы своего потребле-
ния. В этом вся жизнь человечества. Именно поэтому 
природные ресурсы – полезные ископаемые – еще с 
доисторических времен являются основой жизни че-
ловечества.

Прикладная наука в горном деле, которая вклю-
чала в себя и металлургию, на первом этапе была на-
блюдательно-описательной. Потом создавался мате-
матический аппарат о количественных отношениях 
и пространственных формах. На этом этапе исследо-
ватели стремились познать природу числом и мерой, 
но удовлетворялись арифметическим учетом и про-
странственной трехмерностью. Теперь наука должна 
строиться на учете факторов природной среды, ее 
строения и пространственного изменения во времени 
на основе знаний фундаментальных наук. Конечный 
результат исследований – получение знаний как то-
варного продукта.

Начиная с XIX в., и особенно в XX в., в развитии 
науки горного дела отчетливо видна тенденция к диф-
ференциации, появлению новых наук и ослаблению 
связи между ними. В настоящее время одновременно с 
дифференциацией возникла тенденция к интеграции 
знаний, примером чего стало формирование геотех-
нологии, основой которой являются классификация 
знаний, их систематизация и рассмотрение их как си-
стемы, погруженной в управляемую и возмущающую 
среду [5].

Умирание многих научных школ за последние 
десятилетия в области горных знаний связано не со 
смертью научных лидеров, а с ошибочным курсом 
развития науки и образования в области горного дела. 
В России гибнут школы: использования тепла Земли, 
подземной переработки и газификации углеводоро-
дов, скважинной гидродобычи, технологий разработ-
ки подводных месторождений морей и океанов и мно-
гих других новых направлений.

Все вышесказанное показывает, что в ближайшее 
время появится глобальный кризис минеральных ре-
сурсов, угрожающий самому существованию чело-
вечества, но большинство людей об этом не думают. 
Сегодня состояние исследований в геотехнологии 
по многим моментам наисложнейшее и требует се-
рьезных перемен в тематике исследований, Ведь еще 
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Сократ сказал: «секрет перемен состоит в том, чтобы 
сосредоточиться на создании нового, а не на (усовер-
шенствовании – В.А.) борьбе со старым».

Современные исследовательские работы ведутся 
не на главных актуальных направлениях, связанных 
с решением наших, да и мировых проблем будущего 
развития горного дела. Основа современной темати-
ки исследований – это усовершенствование частных 
вопросов горного дела, что во многом является бал-
ластом, а не двигателем прогресса. Фактически мы 
движемся по «колее», на которую выделяются деньги, 
а образ будущего горного дела – это прообраз воз-
можностей, а ими серьезно никто не занимается (нет 
финансирования). Почему это происходит? Проще 
вести исследования в области, где многое ясно, а не 
в сфере неизвестного. Обладатели грантов на иссле-
довательские работы заранее уверены в их успешном 
решении, то есть это фактически исследования без 
НИОКР. Лидеры горной науки накопили свой авто-
ритет на старых технологиях и не обращают внимания 
на трудности будущих поколений в освоении новых 
месторождений. Кроме того, раскрутка многих совре-
менных авторитетов, принимающих решения, про-
изошла в кругах, далеких от науки, но близких к власть 
имущим.

Наука горного дела – это конгломерат знаний, свя-
занных с освоением недр Земли, входящих в понятие 
«геотехнология», которую нельзя изъять из широкого 
понимания ее контакта и взаимосвязи с другими на-
уками и средой горного дела, в которой она развива-
ется. Под этим термином понимается сумма знаний 
об освоении и использовании недр Земли; это система 
различных дисциплин, которые возникли еще во време-
на Аристотеля, Агриколы, М.В. Ломоносова и активно 
создавались в ХХ в.; это знания о технологиях, включа-
ющих оборудование, приборы управления; это знания о 
процессах разведки, разработки, переработки добытого 
самого разнообразного (нефть, газ, уголь, руды металлов 
и других полезных ископаемых) сырья, строительстве 
подземных сооружений и путях совершенствования и 
прогнозирования развития горного дела.

Надеюсь, что объединение под термином «геотех-
нология» наук, необходимых при освоении недр Зем-
ли, будет принято горными инженерами и под этим 
именем она войдет в число наук о Земле, таких как ге-
ология, геохимия, геофизика и др.

Как уже говорилось, сегодня добываемые полез-
ные ископаемые извлекаются на основе экономиче-
ской эффективности их производства, а такого сырья 
становится все меньше. Реальный выход – развитие 
физико-химической геотехнологии (ФХГ) и ее мето-
дов [2]. ФХГ – это единое целое, а, как известно, целое 
больше суммы его частей. Каждый раздел ФХГ при-
вносит нечто новое в копилку знаний этой науки, ее 
следует постоянно обогащать новыми идеями из фун-
даментальных знаний. 

Необходимо разработать систему воздействия на 
горную среду так, чтобы горный массив превратился 
в подвижную среду, из которой можно извлечь макси-
мально обогащенное полезное ископаемое на поверх-
ность через скважины. Именно такой фундаменталь-
ной задачей сейчас озабочены исследователи недр. 
Это одна из задач, решение которой требует союза 
многих естественных наук. 

Можно утверждать, что в горном деле сегодня, а 
особенно в будущем, будет возрастать роль исполь-
зования химических, физических и микробиологи-
ческих процессов. В этом плане ФХГ способствует 
образованию «мостов» между разобщающимися на-
уками, связанными с освоением недр Земли.

Стыковка и срастание наук в решении крупных 
проблем горного дела – веление времени. Именно их 
результатом являются революционные технологии. 
Сегодня исследования в области ФХГ развиваются 
вширь за счет охвата все новых методов добычи по-
лезных ископаемых и вглубь – раскрывая внутренние 
и внешние противоречия процессов и явлений разра-
ботки месторождений полезных ископаемых. Именно 
здесь надо ожидать появления инновационных реше-
ний в химии и физике перевода полезного ископаемо-
го в подвижное состояние.

В современной геотехнологии процессы исследо-
ваний будут спускаться с изучения месторождения, 
горной породы, минерала на уровень молекулы и ато-
ма. Вероятно, в будущем некоторые проблемы, связан-
ные с происхождением (и получением) минералов, бу-
дут рассматриваться на уровне кварков, образующих 
протоны и нейтроны, которые соединяясь с электро-
нами, будут создавать заданные атомы.

Методы добычи ФХГ – это настоящее и будущее 
горного дела, именно они определяются как непре-
рывные процессы, обеспеченные соответствующим 
оборудованием и вспомогательными устройствами 
контроля и управления. Использование методов ФХГ 
показало, что они дают возможность вовлечения в 
разработку бедных, глубоко залегающих в сложных 
горно-геологических условиях месторождений; сни-
жение капитальных затрат и сокращение сроков стро-
ительства; полной автоматизации промышленного 
объекта и снижения экологической нагрузки на окру-
жающую среду.

В настоящее время вполне реально при проектиро-
вании разработки месторождений полезных ископае-
мых, а впоследствии при их эксплуатации, построив 
математическую модель объекта управления предло-
женной технологической схемы и систем, с которыми 
она взаимодействует, использовать идею Н.Н. Моисе-
ева диалога с ЭВМ для выбора оптимальных решений. 
При этом можно тут же посмотреть, какие будут веро-
ятные последствия принятых решений.

Для расширения работ в области ФХГ надо при-
влечь самых разных специалистов. Прежде всего, 
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П У Б Л И Ц И С Т И К А

для каждого месторождения химикам необходимо 
находить свои растворители, сочетающие легкость 
выщелачивания и избирательность действия при раз-
ложении минералов, поиск новых рабочих агентов и 
способов переработки продуктивных флюидов. Физи-
ки, горные технологи призваны решать проблемы дви-
жения рабочих и продукционных растворов в недрах. 
Специалисты-буровики должны совершенствовать 
конструктивное оформление скважин для методов 
ФХГ: упрощать конструкцию добычных скважин для 
снижения их материалоемкости и повышать эконо-
мичность их сооружения, в то же время разрабатывать 
сложные, многофункциональные, многозабойные и 
горизонтальные скважины, что удорожает их строи-
тельство, но даст эффект при эксплуатации месторож-
дения. Надо не забывать о разработке новых буровых 
станков и забойных двигателей, способных быстро и 
эффективно создавать рабочее пространство для до-
бычи. Громадное значение в современной обстановке 
имеют вопросы экологии, которые для ФХГ решают-
ся значительно легче.

В науках о Земле есть различные гипотезы образо-
вания месторождений полезных ископаемых: гравита-
ционного проседания, охлаждения Земли, пульсации 
(периодическая активность и «покой») или суще-
ствования собственной «печки» за счет диффузии не-
однородных веществ земной коры и магмы.

Надо сказать, что осадочная оболочка земной 
коры довольно хорошо изучена, но о знании жизни 
глубинных слоев Земли этого сказать нельзя. А ведь 
именно там происходят процессы взаимодействия ге-
офизических и геохимических полей и явлений, при-
уроченных к разломам и очагам дислокаций земной 
коры. Как образовались там месторождения полезных 
ископаемых? Вероятно, это результат физико-химиче-
ских реакций, возникающих при движении мантий-
ных веществ результате конвекции в магме (гравита-
ционная диффузия веществ магмы и радиоактивный 
распад элементов), движения жидких оболочек земно-
го ядра и мантийного вещества при взаимодействии 
литосферных плит. 

На сегодня удалось понять процесс образования 
алмазов, более того, научились повторять процесс их 
образования и получать искусственные алмазы. По-
явились новые представления о глубинном (неорга-
ническом) происхождении нефти. В современных 
работах геологов появились доказательства глубинно-
го генезиса месторождений нефти и газа и выявлены 
условия миграции, аккумуляции их в земной коре.

Исследователи изучают природные механизмы и 
выявляют физико-химические законы, определяющие 
и контролирующие процессы, происходящие вну-
три очаговой мобилизации и генерации мантийных 
систем, способствующих образованию различных 
минералов, в результате чего появляются различные 
месторождения полезных ископаемых. То есть впол-

не реально, изучая генезис минералов [14] научиться 
создавать условия генерации заданных месторожде-
ний. В ближайшем будущем необходимо научиться 
создавать месторождения многих полезных ископае-
мых. Давайте подумаем как извлечь полезные ископа-
емые из магмы? Ведь там все есть. При движении к 
поверхности образовались разные минералы. В этом 
поиске необходим контакт горного дела с разделами 
фундаментальной геологии, физики, химии. 

 
О  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И И  Б У Д У Щ Е Г О

Можно согласиться с 43 докладом «Римского клу-
ба» – у капитализма будущего нет, но у человечества 
оно будет, не смотря на то, что Америка санкциями ду-
шит Россию, ведет пока только экономические войны 
с Китаем, Ираном, да и вообще со всем миром. Вну-
три у капитализма все не просто: Трамп воюет с кон-
грессом, английский премьер Мэй – со своим парла-
ментом, народ Франции – с президентом Макроном. 
Надо сказать, что и в России все не просто: богатые 
богатеют, бедные беднеют. Прав был П.А. Кропоткин: 
только взаимопомощью и сотрудничеством выживет 
человечество. И вернувшись к своим, как мне кажется 
общечеловеческим проблемам, выскажем свои сооб-
ражения о будущем. 

Несмотря ни на что, в ближайшие годы полезные 
ископаемые и их передел останутся в центре внима-
ния мировой экономики и будут влиять на глобальную 
политику. А это значит, что для России масштаб их до-
бычи будет определять мощь государства и уровень 
жизни людей. 

Горное дело – это основа минерально-сырьевого 
и топливно-энергетического комплексов страны, для 
которых следует построить стратегии их развития с 
расчетом на перспективу. Сегодня необходимо опре-
делить долгосрочные тенденции их развития, что осо-
бенно важно в связи с ростом дефицита минерального 
сырья для самых различных производств, особенно в 
части обеспечениями их редкоземельными элемента-
ми. В этом плане нам следует помнить, что «мы ответ-
ственны не только за то, что сделано, но и за то, что 
не сделано», как еще в XVII в. сказал комедиограф 
Мольер. 

Сегодня для прогнозирования будущего горно-
го дела в России необходимо определить какого и 
сколько нужно добывать сырья для обеспечения про-
мышленного производств и потребностей экспорта. 
Для этого следует разработать концепцию развития 
горного дела (по большинству получаемых из полез-
ных ископаемых продуктов и услуг) на ближайшую 
(7–10 лет) и долгосрочную (20–30 лет) перспективу. 

Полезные ископаемые еще долго будут основой на-
шего экспорта, поэтому, чтобы не стать лузером, стра-
не нужны исследователи, в головах которых должны 
быть идеи, способные решать названные выше про-
блемы будущего горного дела.
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Для нашей страны, связанной с экспортом мине-
рального сырья, ее существование сегодня и в будущем 
во многом будет определяться состоянием геотехно-
логии. В этом плане необходимы исследования и под-
готовка специалистов, владеющих знаниями, необхо-
димыми для решения задач будущего горного дела, а 
это социальные и экологические проблемы, вопросы 
повышения производительности труда, энергосбере-
жения, повышения извлечения полезных компонен-
тов и, конечно, высокого уровня подготовки горных 
инженеров [3, 13, 16].

Все выше сказанное является основой для оценки 
того, с чем нам придется сталкиваться в будущем. А 
это критические проблемы производства, возможные 
риски и неприятности, то есть «конец и вновь нача-
ло», которые нас ждут впереди [8]. Надо всесторонне 
обсуждать принимаемые решения, ибо часто имею-
щие власть уверены, что знают «что делать», то есть 
истина у них в руках, а все иначе мыслящие не нужны. 

Подводя итоги размышлениям о будущем не толь-
ко горного дела, но и связанной с ним жизни людей, 
не лишне высказать может быть тривиальные, но акту-
альные к воплощению в современную жизнь мысли.

1. Очень многое будет зависеть от грамотного 
управления подготовкой нового человеческого капи-
тала, способного находить нестандартные решения 
производственных задач.

2. Во всех сторонах жизни любых коллективов 
определяющую роль будет играть высокая квалифика-
ция, жесткий контроль и ответственность руководи-
теля при выполнении принятых решений.

3. Неравенство и как следствие бедность части на-
селения необходимо выравнивать налогами и соци-
альной поддержкой нуждающихся.

4. Все общество, каждый человек обязаны участво-
вать в решении стоящих перед ними проблем, посто-
янно улучшая качество и производительность своего 
труда. (Давний пример этого – японские кружки каче-
ства и их современные перевоплощения).

5. Руководство всех уровней обязано обеспечивать 
стабильность жизни доверенного ему коллектива лю-
дей, бороться с безразличием и апатией, вдохнуть па-
триотизм и энергию в жителей страны. 

6. Надо верить, что мы сегодня строим жизнь стра-
ны надолго и хотелось бы, что навсегда.
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Дмитрий Иванович Менделеев – единственный 
россиянин, которого знают во всех странах мира, 
потому что везде изучают химию, следовательно, зна-
ют и созданную им 150 лет тому назад (17 февраля 
1869 г.) Периодическую Систему Химических Эле-
ментов, где «юбилейный» (101-й) элемент назван его 
именем («менделевий»). Это открытие подняло всю 
науку на новый, гораздо более высокий качественный 
уровень. Поэтому ООН назвало 2019 год «Годом Пе-
риодической Системы». Уже никто не сомневается в 
том, что он – гений наивысшего уровня. Но известно, 
что «гении гениальны во всем». И Менделеев еще раз 
подтвердил истинность этого утверждения. Он внес 
ценнейший вклад не только в химию, но и во многие 
другие естественные научные дисциплины, а также в 
технику, сельское хозяйство, экономику, политику, со-
циологию, философию, живопись и даже спиритизм 
(строгими научными методами доказав его жульниче-
ский характер). 

Многие из своих гениальных прозрений он изло-
жил в предсмертном труде – книге «Заветные мысли», 
посвященной основным аспектам жизни России в кри-
тический период ее существования (1903–1905 гг.). 
Эти Заветы столь же гениальны, как и созданная им 
Система. И если бы россияне исполнили советы сво-
его гения, страна наша была бы сейчас сильнейшей и 
богатейшей страной мира. Но вместо этого россияне 
стали делать все то, от чего он их предостерегал, и не 
делать того, что он советовал. В результате этого наша 
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страна, находящаяся на 2-ом месте в мире по запасам 
природных ресурсов (приходящихся, в среднем, на 
одного человека), по среднему уровню жизни не вхо-
дит даже в полусотню самых благополучных стран. И 
ни одна страна мира не потеряла столь большую долю 
самых перспективных граждан в результате граждан-
ской войны, внешнего и внутреннего террора, голода, 
эпидемий, непрофессионального управления на всех 
уровнях. И не разбежались бы 15 народов, до 1917 г. 
входивших в состав единой неделимой России (а три 
из них даже вошли во враждебную России военную 
организацию НАТО). И численность российского 
народа не уменьшалась бы (как сейчас), а увеличива-
лась бы на 1,5% в год. Но, к сожалению, россияне по-
верили не своему Гению, а авантюристам, не имевшим 
ни соответствующего образования, ни малейшего 
опыта управления не только огромной и очень слож-
ной державой, но даже маленьким предприятием. А 
управлял ими брат террориста, готовившего убийство 
Лидера России, легитимность которого основывалась 
на законах нашей 1000-летней державы. 

Конечно, История необратима. Мы не можем вер-
нуться на 113 лет назад и «начать все сначала». Но 
многие Заветные Мысли российского мудреца оста-
ются актуальными и сейчас. Их знание и сейчас помо-
жет нам избежать трагических ошибок. 

Повторно это гениальное произведение было из-
дано лишь через 89 лет (в 1994 г.) и оставалось труд-
нодоступным. Сейчас оно есть в интернете, но в нем 

DMITRY IVANOVICH MENDELEEV’S 
«CHERISHED THOUGHTS»

I.I. Sudnitsyn
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содержится много терминов, к настоящему времени 
вышедших из широкого употребления. Поэтому цель 
данной статьи – очень кратко познакомить читателей 
с некоторыми наиболее яркими его фрагментами (со-
проводив их соответствующими комментариями), в 
надежде, что это подвигнет их на более глубокое из-
учение этого гениального произведения.

Заключительная его часть называется «Мировоз-
зрение». К 1905 г. философы раскололись на два бес-
компромиссно противоборствующих лагеря: идеа-
листов и материалистов. Но Менделеев не примкнул 
ни к одному из них. Он возвысился над ними. Вот что 
он об этом пишет: «Привыкли отличать идеализм от 
материализма, называя иногда последний реализмом. 
Однако три этих понятия означают совершенно раз-
личные точки зрения, и реализм при этом должно по-
ставить в середине. Он стремится выразить собою 
действительность с объективностью, без предвзятых 
суждений, которыми пропитан и идеализм, и матери-
ализм. Реализм лежит в основании всего естествозна-
ния. Как идеализму, так и материализму свойственно 
стремление к наступательным войнам, определяемым 
или материальными нуждами, или идеальными стрем-

лениями народов, а реализм всегда идет против всяких 
наступательных войн и стремится уладить противоре-
чия, учитывая жизненные обстоятельства, а в государ-
ственной жизни опирается на историю. Идеалисты 
и материалисты видят возможность перемен лишь в 
революциях, а реализм считает, что действительные 
перемены совершаются только постепенно, путем 
эволюционным… Я всегда был реалистом… 

Грань наук… сводится к принятию исходной трои-
цы несливаемых, друг с другом сочетающихся, вечных 
и все определяющих сущностей: вещества, энергии и 
духа. Немыслимы в реальных проявлениях ни веще-
ство без энергии, ни энергия без вещества, ни дух без 
вещества и энергии...».

«Существует и должно вечно существовать стрем-
ление людей признать единство всего внутреннего и 
внешнего мира, выраженное в признании единого 
Бога». 

Развивая эту мысль, он говорит: «Естествозна-
ние, понятие о государственных законах и уроки за-
кона Божия составляют тот ряд основных предметов 
общего среднего образования, который развивает со-
знательность и составляет элементарную подготовку 
возможности получения высшего, или специального, 
образования». Поэтому он настоятельно рекомендует 
в школах в течение первых 6 лет обучения еженедель-
но проводить уроки закона Божия. 

Таким образом. Менделеев призывает избегать 
конфликтных ситуаций (часто перерастающих в тра-
гические, как это произошло в России в 1917 г.). В 
диалектике Гегеля («принятой на вооружение» ком-
мунистами) такие ситуации называются «борьбой 
противоположностей». Правда, по Гегелю их борьба 
должна завершаться «примирением» (в виде «син-
теза»), но коммунисты, захватившие власть в России, 
«деликатно умалчивали» о примиряющей фазе «син-
теза», декларируя, что материализм полностью уни-
чтожит идеализм. Для этого в СССР в 1930-е годы 
по решению коммунистического правительства был 
физически уничтожен «оплот идеализма» (то-есть ре-
лигия), а именно: убиты почти все священники (более 
100 тысяч), закрыты 98,5% храмов, захвачено или уни-
чтожено все их ритуальное имущество. В результате 
этого чудовищного вандализма (не имевшего преце-
дентов в Истории) россияне были лишены твердых ре-
лигиозных правил поведения, кратко перечисленных 
в «священных заповедях» («уважай своих родителей, 
не убивай, не воруй, не лги, не прелюбодействуй и не 
завидуй»). Это привело к падению нравственности, 
росту преступности, расшатыванию семейного уклада 
и, как следствие, к прекращению прироста населения. 
Все это резко затормозило развитие страны. Через 50 
лет после уничтожения религии (когда умерли почти 
все россияне, получившие религиозное воспитание 
до 1917 г.) даже руководству КПСС стало ясно, что 
без мировой религии невозможно достичь достаточ-

Дмитрий Иванович Менделеев (1834–1907)
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но высокого уровня нравственности и духовной зре-
лости народа, без которых он не может благополучно 
существовать, а тем более развиваться. Религию при-
шлось восстанавливать. Но невозможно восстановить 
за 27 лет то, что создавалось тысячелетиями. 

Такова расплата нашего народа за ошибки. А ведь 
даже самый непримиримый лидер атеистов (Ленин) 
был вынужден признавать, что логически доказать 
ошибочность объективного идеализма невозможно, и 
его ошибочность может доказать лишь «практика об-
щественной жизни». Так вот именно эта практика за 
77 лет существования СССР и доказала, что без такой 
разновидности объективного идеализма как мировая 
религия народ не может благополучно существовать и 
развиваться.

Несколько лет тому назад правительство пыталось 
ввести предмет «Основы религии» в объеме 45 ми-
нут в неделю в одном из младших классов, но бурные 
протесты академиков (возглавляемых Гинзбургом) так 
испугали руководство Министерства образования, 
что оно разрешило по желанию родителей вместо 
2000-летних «Основ религии» обучать детей неким 
«Основам светской этики». Естественно, большин-
ство родителей по совету своих родителей (прошед-
ших в молодости интенсивнейшую антирелигиозную 
«обработку» с помощью всех средств массовой ин-
формации) выбирает «Основы светской этики». Но 
чем «светская этика» отличается от религии? «Свет-
ская этика» – это некий набор правил поведения 
человека в обществе, принятый (в качестве обычая) 
членами этого общества и частично отраженный в 
юридических законах. Но их легко отменить. Так, на-
пример, в 1917 г. в России были отменены выработан-
ные за 1000 лет законы, и лидер коммунистов Ленин 
прямо заявил: «Законно только то, что полезно про-
летариату». Но что именно «полезно пролетариату», 
в условиях «диктатуры пролетариата» мог знать толь-
ко его вождь (то-есть в 1917–1923 гг. Ленин, потом 
Сталин и т.д.). В условиях «диктатуры пролетариата» 
со сменой вождей менялись и законы. Следовательно, 
«светская этика» не может служить хоть сколько-ни-
будь надежным фундаментом нравственности народа, 
так как и законы, и рекомендуемые ею правила пове-
дения могут быть в любой момент изменены людьми, 
которые приобрели военную, административную или 
финансовую власть. В отличие от «светской этики» 
«священные заповеди» религии не могут быть отме-
нены, так как они навсегда утверждены религией 2000 
лет тому назад. Очень впечатляюще написал об этом 
Лермонтов: «Но есть, есть Божий суд, наперсники 
разврата. Есть грозный судия – он ждет. Он недосту-
пен звону злата!». 

Пытаясь дискредетировать «священные запове-
ди», «научный атеизм» утверждает о несовместимо-
сти религиозных «чудес» и достижений естественных 
наук. Но нынешние научные достижения (ядерная 

энергия, самолеты, телевизоры, компьютеры, смарт-
фоны и др.) всего 200 лет тому назад показались бы 
самыми настоящими «чудесами». Тем более они были 
бы восприняты как «чудеса» 2000 лет тому назад! Но, 
более того, – не противоречит законам природы суще-
ствование во вселенной цивилизаций, более древних 
и развитых, чем земная. Если они опередили нас в раз-
витии на 1000 (а тем более на 1000000) лет, то мы и 
представить не можем, какие «чудеса» они могут со-
вершать! По сравнению с ними библейские «чудеса» 
показались бы детскими игрушками! Не противоречит 
законам природы и возможность посещения Земли 
роботами таких цивилизаций (возможно, их земляне 
и называли Богами). Но это было возможно только в 
том случае, если созидательная (но в то же время и по-
тенциально чудовищно разрушительная!) мощь таких 
цивилизаций жестко контролировалась нравствен-
ными императивами, аналогичными священным за-
поведям мировых религий. Иначе был бы очень велик 
риск их самоуничтожения (нависший и над Земной 
цивилизацией!). К счастью, по крайней мере некото-
рые лидеры земных народов это знают. Так, президент 
России Путин на вопрос, каким путем он пришел к 
религии, ответил: «Каждый человек рождается с Ве-
рой в Бога, но осознает это он лишь позднее».

Другим очень важным объектом менделеевского 
анализа является экономический уклад России. Хотя 
к 1905 г. в России (как и во всем мире) капитализм до-
казал способность стремительно развивать промыш-
ленность и повышать уровень жизни народов, однако 
все энергичнее стали предприниматься попытки за-
менить его социализмом. И о капитализме, и о соци-
ализме Менделеев высказывается вполне определен-
но: «Мне известно учение социалистов, желающих, 
чтобы вся индустрия двигалась как государственная 
машина, без всякого накопления индивидуальных ка-
питалов, но я считаю такие мысли социалистов совер-
шенно непригодными, потому что индустрию двигают 
не одни лишь общественные побуждения, но и личные 
интересы. Ими определяются успехи всех видов про-
мышленности еще в большей мере, чем стремлением 
ко всяким видам государственности... 

Социализм ответил известным образом запросам 
времени, когда начали уже понимать, что удовлетво-
рение житейских потребностей необходимо для всех 
живущих – иначе наступит рано или поздно беда. Но 
стремление социалистов идти наперекор всей исто-
рии человечества (всегда выставляющей значение как 
личных, так и общих начал) впало во внутреннее про-
тиворечие, поскольку личные интересы удовлетворя-
ются в равной мере для всех, но вследствие этого наи-
более творческие начала, обеспечивающие прогресс, 
совершенно уничтожаются, потому что эти творче-
ские начала определяются не общим стремлением, а 
всегда единоличной инициативой. Внутреннее проти-
воречие между красивым названием и некрасивым со-
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держанием социального учения ведет к тому, что умы 
пытливые и уравновешенные, наиболее способные 
к восприятию новых начал, повсюду стали отвергать 
это учение, и оно увлекло только малоразвитых людей, 
в которых погашена живая струна личной инициа-
тивы, и впереди видится только потребность в хлебе 
насущном и в удовлетворении низких склонностей. 
Следствия социализма очевидны: застой и неизбеж-
ность порабощения народами, чуждыми утопических 
увлечений социалистов, для которых общее благо низ-
водится исключительно только до сытости. 

Развитие человечества началось именно с призна-
ния потребности сперва личного, а потом и общего 
блага, и на их сочетании покоятся все законы и виды 
правления. Но то одно, то другое временами берет 
верх, и вот ныне, когда крайнее процветание индиви-
дуализма начинает забирать верх, стало понятным по-
явление социализма и его быстрое распространение. 
Его общественное и моральное значение в известной 
мере можно считать даже благоприятным для обще-
го роста сознательности (если иметь в виду «теорети-
ческий социализм»), но предлагаемые в нем приемы 
прямо противоречат цели, которой социалисты жела-
ют достичь»…

Основную ошибку социализма составляет пода-
вление личной инициативы, которая ведет ко всем ви-
дам прогресса, заставляя массы народа «подражать» 
единоличным примерам. Словом, утопия социализма 
есть крайняя противоположность утопии индивидуа-
лизма. Истина в их гармоничном сочетании.

Утопия социалистов предсказывает поглощение 
всей частной деятельности общественной, не руко-
водимой личными интересами. Я не вдаюсь здесь в 
критику утопий крайних социалистов, а хочу только 
сказать, что объединяющая и международная роль 
государства в будущем еще более, чем в настоящем, 
должна выразиться в участии государств в обращении 
капиталов».

А вот что он пишет о капитализме: «Успех про-
мышленности возможен благодаря тому, что сами 
работники, сложившись (как наша сельская община), 
могут стать капиталистами, заводящими предпри-
ятия на сборный, или акционерный, капитал. Без ре-
волюций, без удовлетворения спешливым и малосо-
стоятельным утопиям коммунистов, эволюционным 
путем, постепенно исправляя те недостатки, которые 
существуют в промышленности. 

Капитал приносит выгоды или играет свою важ-
ную роль исключительно потому, что он, выражает со-
бой… накопленный избыток прошлого труда, и труд, 
в этом виде сбереженный, способен давать то же, что 
труд, сейчас затрачиваемый. В этом должно видеть ми-
ровую справедливость, потому что сбережение не есть 
порок, а добродетель… Уж таково свойство капитала: 
если он тратится на производительный труд, то сам 
родит богатство, увеличивает спрос и оживляет всю 

деятельность страны. Покойный император Алек-
сандр III ясно это понял, вводя в 1891 г. начала покро-
вительственной системы. Их надо развивать. 

Я не был и не буду ни фабрикантом, ни заводчиком, 
ни торговцем, но я знаю, что без них, без придания им 
важного и существенного значения нельзя думать о 
прочном развитии благосостояния России. Меня при 
этом не страшит тот страх капитализма, которым за-
ражена вся наша литература. Прежде всего замечу, что 
для меня капитал есть особая форма сбережений на-
родного труда, способная возбуждать новый труд». 

Конечно, Менделеев не идеализирует капитализм, 
у которого много недостатков. Но он рекомендует 
«противоядие» от них: «капитал не только может 
быть, но уже и ныне стремится сделаться общим или 
сборным. Если со временем все и каждый (как почти 
уже теперь во Франции и США) будут в одно и то же 
время мелкими капиталистами и тружениками в за-
веденном сообща предприятии, то все кажущиеся на-
пасти начинающегося капитализма окажутся ничтож-
ными при сравнении с таким предметом, как народное 
благо». 

Так советовал россиянам гений. А что они сдела-
ли вместо того, чтобы его послушаться? Большинство 
их поддержало социалистов и коммунистов (или, по 
крайней мере, не оказало им активного сопротивле-
ния), и в результате в 1917 г. в соответствии с декре-
тами самозванное большевистское правительство 
экспроприировало (то-есть безвозмездно отняло) 
у крестьян – землю, у предпринимателей – заводы и 
фабрики, у торговцев – магазины, у горожан – дома. 
Было обрушено все здание тысячелетнего россий-
ского общества, в основе которого лежала частная 
собственность на средства производства (землю и 
промышленные предприятия) и жилища. Результа-
тами этих ошибок стали долгие годы разрухи в про-
мышленности и сельском хозяйстве и, как следствие, 
голод, нищета и эпидемии, унесшие жизни миллионов 
людей. Все это и привело к резкому отставанию Рос-
сии в развитии от развитых стран мира. 

Прошли долгие 74 года бесперспективного «стро-
ительства социализма и коммунизма», и в результате, 
несмотря на огромные потери и страдания россиян, 
потерпел поражение и исчез не капитализм, а социа-
лизм. Если бы россияне в 1905 г. послушались своего 
гения и не развязали бы «последний и решительный 
бой» с капитализмом, а мирным путем смягчили и об-
лагородили капитализм эволюционными социальны-
ми преобразованиями, то избежали бы этих потерь и 
страданий, и Россия продолжала бы оставаться единой 
страной, простирающейся « «от хладных финских 
скал до пламенной Колхиды»! Но – не послушались. 
Как говорится. «нет пророка в отечестве своем»! А 
ведь он четко предупреждал: «Чтобы предстоящий 
путь был не только прогрессивным, но и эволюцион-
ным, прежде всего нельзя отрицать прошлое, потому 
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что именно древние пути привели нас к современному 
состоянию». 

Считая капитализм более продуктивным для раз-
вития страны, чем социализм, Менделеев в то же время 
считает необходимым участие государства (возглавля-
емого монархами) в промышленной жизни страны, 
так как это позволит избежать не только болезненной 
ломки, которую приносят революции, но и отрица-
тельных последствий капитализма. Он пишет: «Ми-
ротворец Александр III, провидевший суть русских и 
мировых судеб более и далее многих своих современ-
ников, решил, что надо всеми способами покрови-
тельствовать развитию всех видов промышленности в 
своей стране, и как можно скорее, с двух сторон, по-
велел строить Великую Сибирскую железную дорогу, 
чтобы связать Россию с теми берегами Тихого океана, 
где нет и полярных льдов, ни стесняющих проливов в 
чужих руках. Туда отправил он и своего наследника, 
заложившего во Владивостоке концевую часть пути, а 
затем достроившего и всю его громадную длину…

Нижегородская выставка, подведшая часть итогов 
прошлого царствования, задумана и решена была от-
цом, хотя и открылась только после коронации дер-
жавного сына, и ему же пришлось не только закон-
чить Великую Сибирскую дорогу (преимущественно 
на давно небывалые финансовые поступления), но и 
совершить знаменательнейшую реформу денежного 
обращения, являющуюся одной из основных причин 
того, что нам теперь не страшна (с финансовой точки 
зрения) никакая война. Этого не бывало во все про-
должение XIX столетия. С отменой крепостничества, 
выкупом земель, устройством гласного суда, всеобщей 
воинской повинности и земства Россия уже крупно 
выиграла не только в своем внутреннем быте, но и в 
своем внешнем значении и достоинстве, обусловлен-
ном не только ее размерами, но и военными силами.

Какой же должна быть роль правительства в делах 
промышленности, по существу определяемых личны-
ми побуждениями? Эта роль весьма важна и должна 
состоять в разумном содействии, в предвидении и в 
прямом материальном участии в добывании капиталов, 
совершенно необходимых для промышленности… 

Если Государственная дума, канцлер и новый ми-
нистр народной промышленности проникнутся жела-
нием и волей поднять «народное благо» при помощи 
не только духовного подъема народного, но и чисто 
материального, выражающегося в промышленности, 
тогда нельзя будет обойтись без многих видов сво-
боды, кроме забастовок и уличного политиканства. 
Свобода для труда (а не от труда) составляет великое 
благо. Для тех же, кто труд и долг не ставит на долж-
ную высоту, кто их обязательность мало понимает и 
невысоко ценит, – для тех свобода рановата и только 
увеличит лодырничество. 

Теперь, когда просвещение и промышленность 
стали во главу правительственных функций, а послед-

ние не терпят очень быстрого течения или скачков, 
полезность революций прошла и верх должно брать 
постепеновство».

Высоко оценивая роль правительства в развитии 
страны, Менделеев в то же время предупреждает и о 
возможных «издержках» деятельности правитель-
ства: «Участию государства в банковских операциях 
должен существовать предел, подобно тому как есть 
разумный предел всяким государственным монополи-
ям, ибо сущность государства состоит… прежде всего 
в защите личной самостоятельности или инициативы 
своих подданных». И этот завет не выполнялся рос-
сиянами в течение долгих лет полного подавления 
в СССР всякой личной инициативы в промышлен-
ности и финансовой деятельности. А ведь еще в 20-е 
годы прошлого века весь цивилизованный мир четко 
понял вред всякого (в том числе и особенно – госу-
дарственного!) монополизма. В результате по общему 
объему промышленного производства (выражающе-
гося в ВВП) мы оказались в 10 раз слабее США, где 
жестко выдерживаются антимонопольные законы.

Об организующей роли монархов в жизни России 
Менделеев высказывается весьма категорично: «Все 
виды и формы прогресса осуществлялись как при 
монархическом, так и при республиканских государ-
ственных укладах… Выбор между ними должен опре-
деляться не случайными обстоятельствами, а всей на-
родной историей, всей совокупностью условий жизни 
народа. Поскольку объединение России, ее духовное и 
умственное просвещение, ее силы и основы промыш-
ленного строя определялись монархами, то не только 
теперь, но и в предвидимом будущем Россия будет мо-
нархической страной». 

И в этом россияне не послушались своего гения. 
100 лет тому назад в России монархия была ликвиди-
рована не только юридически, но и – физически: был 
убит не только монарх, но и вся его семья (в том числе 
несовершеннолетний больной сын) и все его дальние 
родственники (без малейшей попытки придать этому 
акту вандализма хотя бы какую-нибудь видимость «за-
конности»). Коммунисты, захватившие власть путем 
вооруженного переворота, пытались оправдать этот 
вандализм необходимостью «защиты  социалистиче-
ской революции», которая, якобы, была необходима 
для успешного развития страны. Однако ошибоч-
ность этого утверждения доказана историей. В наше 
время многие страны (в том числе Великобритания, 
Бельгия, Дания, Испания, Монако, Люксембург, Ни-
дерланды, Норвегия, Саудовская Аравия, Швеция 
и Япония) достигли высокого уровня развития, не 
ликвидируя монархию и не убивая своих монархов. В 
результате ликвидации монархии (которая в течение 
1000 лет обеспечивала рост могущества страны) Рос-
сия потеряла миллионы самых перспективных своих 
граждан вследствие гражданской войны, эмиграции, 
голода, эпидемий, политических репрессий и непро-
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фессионального управления всей жизнью страны. 
Разительно отличались и потери России в 1-ой и 2-ой 
мировых войнах: в 1-ой (1914 – 1916 гг.), пока Верхов-
ным Главнокомандующим был император Николай 1 
(получивший основательное военное образование), 
потери военнослужащих России были такими же, 
как у ее противников (1.7 миллиона), и они не смогли 
занять ни пяди собственно российской земли (вой-
на шла на территории Пруссии, Польши, Австрии, 
Венгрии и Турции). Во 2-ой же мировой войне, ког-
да Верховным Главнокомандующим был Сталин (не 
имевший никакого военного образования) страна 
потеряла 26,5 миллионов убитыми и были разрушены 
сотни городов и тысячи селений. 

Итак, в аналогичных ситуациях потери России 
убитыми в войне при законном монархе были в 15 раз 
меньше, чем при «коммунистическом» лидере, а раз-
рушения страны были в бесконечное количество раз 
меньше, чем при правлении Сталина. Таков суровый, 
но справедливый приговор истории народу, который 
не послушался своего гения и разрушил 1000-летнюю 
монархию, стоявшую во главе стремительно развивав-
шегося российского государства..

Менделеев проводил резкое разграничение между 
созидательными деяниями российских монархов и 
разрушительными акциями «революционеров: «Все 
то, что делалось в последнее двадцатилетие, происхо-
дило понемногу, не тем скорым путем, который назван 
революционным, а постепенно, способами эволюции, 
без резкой ломки старого, созидая новое лишь на 
основании старого. Особенно это касается реформи-
рования промышленно-торгового и денежного. Эти 
дела никак не могут иметь шумного революционного 
характера, т. е. течь быстро, а могут происходить толь-
ко понемногу, без резких переворотов, то есть посте-
пенно».

«Заветные мысли» создавались в сложный для 
России период внешних и внутренних осложнений. 
Англия и Германия старались дестабилизировать 
обстановку внутри самой России. Их изощренная 
агитация и пропаганда натравливала рабочих на ра-
ботодателей, обвиняя их в эксплуатации. Для этого 
они использовали «революционную» псевдотеорию 
Маркса. Суть ее сводилась к тому, что рабочие толь-
ко часть времени, занятого на работе, затрачивали на 
компенсацию своей заработной платы, а другую часть 
этого времени они работали на владельца предприятия 
(«капиталиста»), создавая так называемую «приба-
вочную стоимость». Поскольку капиталисты на этих 
предприятия сами не совершали физическую «рабо-
ту» (т.е. не копали землю и не стучали молотками), то, 
согласно теории Маркса, они не участвовали в общей 
«работе», а используя свои капиталовложения, при-
сваивали себе эту самую «прибавочную стоимость», 
эксплуатируя тем самым рабочих. Менделеев эту «ре-
волюционную» псевдотеорию Маркса разоблачил, 

доказав принципиальные различия между физической 
«работой» «пролетариев» и интеллектуальным «тру-
дом» «капиталистов», обеспечивающих не только 
производительность, но и саму возможность этой ра-
боты. Ведь, если «капиталист» не сумеет раздобыть 
кредиты, закупить наилучшее оборудование, отыскать 
квалифицированных специалистов, организовать гар-
моничное взаимодействие всех частей предприятия и 
самого предприятия со смежными предприятиями, 
оперативно обеспечить поставку сырья и сбыт (при 
помощи рекламы) готовой продукции, то предпри-
ятие обанкротится, «пролетарии» останутся без «ра-
боты» и не смогут создать никакой «прибавочной 
стоимости». Менделеев по этому поводу пишет: «В 
своих статьях я разъяснил глубокое различие понятий 
«труд» и «работа», достаточно полно выяснил вели-
кое значение труда людей при относительно малом 
значении работы, производимой людьми. Во времена 
Смита и даже Маркса тут путались».

Менделеев глубоко анализирует не только вну-
тренние проблемы России, но и внешние. Он пред-
упреждает: «Наша земля представляет великий со-
блазн для большинства окружающих нас народов. 
Значит, еще долго мы должны быть народом, готовым 
каждую минуту к войне, хотя сами мы этого не хотим. 
Неизбежность предстоящего напора на нас с разных 
сторон видна уже из того, что у нас на каждого жите-
ля, приходится в два раза более земли, чем для всего 
остального человечества, а для наших соседей, - еще в 
большей пропорции». Его прогноз оправдался точно: 
более 100 лет Россия вынуждена практически беспре-
рывно противостоять агрессивным действиям других 
стран (то «горячим», то «холодным»). 

Менделеев не ограничивается предупреждениями 
о грядущих войнах, но и советует, что необходимо де-
лать, чтобы выстоять: «Надо, во-первых, так устраи-
вать все свои внутренние порядки, всю частную свою 
жизнь, чтобы размножаться быстрее своих соседей и 
всего человечества. Во-вторых, необходимо быть на-
чеку, готовыми встретить внешний напор, разумно 
использовать богатства своей земли, соблюдать свой 
внутренний порядок и внешний мир. Страна наша 
должна прежде всего быть военной. Это понимали 
наши императоры. Разрозненных нас сразу уничтожат 
- наша сила в единстве, воинственности, семействен-
ности (умножающей прирост народа), в росте наше-
го внутреннего богатства. Наше единодушие не ме-
нее наших штыков и пуль сдерживает натиск наших 
врагов». К сожалению, и этот его завет россияне не 
выполняют: нет у нас «прироста народа, военных за-
щитников и мирных тружеников». «Единодушие» 
тоже «оставляет желать лучшего»: несмотря на то, 
что 77 лет «строительства коммунизма» закончились 
отказом КПСС от монополии власти, до сих пор мил-
лионы людей считают себя «коммунистами».

«Независимое существование государства, его 
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сила и движение вперед немыслимы без производства 
необходимейших товаров не только потому, что в вой-
не это скажется с великою силою, но и потому, что не-
достаточное развитие их внутреннего производства… 
ставит страну в тяжелую экономическую зависимость 
от иностранных поставщиков этих товаров… Полное 
военное обеспечение возможно только при собствен-
ном обеспечением всем необходимым». К счастью, 
наше правительство понимает важность этого важ-
нейшего завета, но для его выполнения предстоит еще 
огромная работа. 

Он писал: «Студенческие беспорядки возникли 
под влияниями, пришедшими из-за границы, где много 
организованных сил, стремящихся, во-первых, при-
остановить прогресс, начавшийся в нашей стране, и, 
во-вторых, желающих сосредоточить все внимание 
России на внутренних беспорядках путем возбужде-
ния социалистических и коммунистических начал… 
Эти расчетливые люди решили вызывать в России 
всеми способами внутренние неурядицы, покушения 
на императора-освободителя и организовывать всяко-
го рода препятствия на пути русского прогресса». И 
здесь он оказался пророком: именно германское пра-
вительство, снабдив Ленина огромными финансовыми 
ресурсами, дало ему возможность захватить воору-
женным путем власть в стране и заключить сепаратный 
мир с Германией, лишив тем самым Россию возмож-
ности компенсировать за счет германских репараций 
огромные военные затраты и получить значительные 
геополитические преимущества. Если бы россияне по-
слушались своего гения, этого удалось бы избежать.

Менделеев прогнозировал события на многие де-
сятилетия вперед. Предвидя необходимость для со-
хранения мира организации обширных государствен-
ных объединений (типа Лиги наций, а затем и ООН), 
он писал: «Союзы (всегда сопряженные с уступками 
и сознательным отказом от излишней гордыни) яв-
ляются незаменимыми проводниками прогресса и 
приближения к признанию равенства государств, без 
которого все призывы к идеалам свободы, равенства и 
братства чрезвычайно легко стушевываются... Можно 
было бы сократить чрезмерные военные расходы, если 
бы Англия, Германия, США, Россия и Франция дого-
ворились по главным вопросам, отказавшись от каких-
либо личных приобретений, для блага мира, равенства 
стран и порядка. Другие примкнут, если это сбудется. 
Но хотя я и верю в то, что в недалеком будущем такой 
договор осуществится и это будет полезно, но жела-
тельнее всего теснейший союз России с Китаем. И Ки-
тай получит пользу от союза с Россией. Вероятно, кое-
какие другие народы не преминут науськивать против 
нас китайцев (особенно если договорами обяжутся 
кое в чем помочь китайцам). И будет хорошо, если мы 
успеем упрочить союз с Китаем. Он будет предтечей 
общего мирного союза, чисто мирного и охранитель-
ного. Китай имеет все задатки очень быстро (подобно 

России) стать могущественнейшей мировой державой. 
Сейчас этот союз возможен (пока иные страны нас не 
обогнали)». И тут его пророческий дар ему не изме-
нил: интриги стран НАТО в 1958 г. привели к разрыву 
союза СССР с Китаем. Сейчас правительство России 
предпринимает то, что Менделеев советовал 110 лет 
тому назад: оно укрепляет тесные контакты с Китаем 
и организовало союз БРИКС. 

И в конце – его суровое предупреждение россия-
нам: «Как бы люди ни желали вечно жить в добром 
согласии и какие бы союзы государства ни заключали, 
все же впереди в близком к нам времени (а точнее в 
XX в.) войн все же избежать нельзя. Внутренние не-
лады легко способны превращаться в войны внешние. 
Быть готовым к войне надо и при самых надежнейших 
союзах… Несмотря на мирные наши усилия, впереди 
России предстоит еще много оборонительных войн, 
если Россия не оградится сильнейшим войском, что-
бы боязно было затевать с ней военную распрю в на-
дежде отхватить часть ее территории… Соглашения 
очень желательны, но возможны только тогда, когда 
мы в военном отношении будем готовы вполне. Иначе 
с нами в союз не вступят». 

Не знаю, читал ли наш президент «Заветные мыс-
ли», но, упорно добиваясь многополярного мира, ор-
ганизовав равноправный союз государств (БРИКС) с 
разными культурными и политическими традициями, 
он тем самым осуществляет мечту Менделеева: «Одна 
из заветнейших моих мыслей состоит в том, что раз-
нообразие народов, стран, государств, религий необ-
ходимо для прогресса человечества».

Будем же надеяться, что Россия (как и весь мир) 
пойдет по пути, предначертанному гением. А для этого 
каждый россиянин должен внимательно изучить гени-
альное итоговое творение Дмитрия Ивановича Менде-
леева. Его, Заветные Мысли помогут нам найти верный 
путь к процветанию России сейчас, когда некоторые 
страны оказывают на нас (как и предсказывал Дмитрий 
Иванович) настойчивое враждебное давление (эконо-
мическое, политическое и информационное) в надежде 
разрушить нашу 1000-летнюю державу и превратить ее 
в послушный сырьевой придаток этих стран. 
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Береснева Эра Арсеньевна 

– легендарная личность. Она ро-

дилась 6 января 1929 года. Эра 

Арсеньевна с пяти лет мечтала 

быть врачом, поэтому поступила 

во II Московский медицинский 

институт имени И.В.Сталина (с 

медалью – без экзаменов), кото-

рый окончила в 1952 г. с Красным 

дипломом. Медицинскую практику 

после 3 курса Эра Арсеньевна 

проходила в больницах города 

Вышний Волочек. В конце 6 курса 

на комиссии по распределению 

ее вместе с мужем направили на 

работу в Западно-Казахстанскую 

область республики Казахстан. За 

3 года, прошедшие в Казахстане, 

Эра Арсеньевна получила большой 

опыт работы с населением и как 

врач-лечебник, и как организатор 

здравоохранения, и как медицин-

ский работник, обеспечивающий 

профилактику болезней и их лече-

ние, и как общественный деятель 

в условиях многонационального 

населения области (казахи, укра-

инцы столыпинского переселения, 

татары и русские). 

Оказавшись в Москве с двумя 

маленькими детьми, устроилась 

на временную работу в поликли-

нику № 42 Краснопресненского 

района участковым терапевтом, 

но в конечном итоге поняла, что 

надо идти учиться в более со-

лидное медицинское учрежде-

ние, где можно заметно повысить 

свою квалификацию. Для этого в 

1957 г. она подала документы в 

Горздравотдел для поступления в 

ординатуру по терапии. С учите-

лями очень повезло – проф. Л.С. 

Розенштраух, проф. Ю.Н. Соколов, 

проф. С.И. Финкельштейн, до-

цент Н.У. Шнигер, Веретенникова, 

К.Э. Тавониус и многие другие, о 

которых Эра Арсеньевна с благо-

дарностью вспоминает. 

После окончания ординатуры 

Эра Арсеньевна вернулась на 

работу в ту же поликлинику № 42 

Краснопресненского района, но 

уже рентгенологом и проработала 

там в течение года. Работа в по-

ликлинике была хорошей школой, 

которая научила Эру Арсеньевну 

владеть методическими приемами, 

необходимыми при исследовании 

грудной клетки, костей разной ло-

кализации, желудочно-кишечного 

тракта. 

В последующие годы Эра Ар-

сеньевна активно занималась 

практической и научной работой. 

Основные направления её на-

учной деятельности: неотложное 

рентгенологическое исследование 

при распространенном перитоните, 

абсцессах брюшной полости, сви-

щах желудочно-кишечного тракта, 

нарушении брыжеечного крово-

обращения, деструктивном пан-

креатите, перемещении органов 

брюшной полости в грудную клетку 

при разных заболеваниях, раз-

рывах и релаксации диафрагмы, 

закрытой и открытой травме груди, 

абдоминальных осложнениях по-

сле операций на органах брюшной 

полости, при исследовании постра-

давших в ДТП, при термотравме 

разного характера, и др. Владея 

большим клиническим материа-

лом и литературными научными 

данными, Эра Арсеньевна в 1985 

г. с успехом защитила докторскую 

диссертацию на тему «Рентгеноло-

гическое исследование при разли-

том перитоните». Эра Арсеньевна 

автор около 350 печатных работ, 

из них 8 монографий, 72 работы в 

центральных журналах, более 250 

– в сборниках научных трудов. 

В 2013 г. Эра Арсеньевна орга-

низовала конференцию, посвящен-

ную ученым женщинам института, 

много сделавших для создания и 

организации разных отделений в 

институте в первые годы его су-

ществования, где могли лечиться 

больные с неотложными состояни-

ями разного характера. 

Являясь разносторонней лич-

ностью, кроме обычной работы 

с больными и ординаторами, на-

учной работы, доктор Береснева 

увлекается историей славянства, 

русской историей, много читает 

об этом и рассказывает. Но основ-

ное её хобби – изучение жизни 

Александра Сергеевича Пушкина, 

пропаганда истории его короткой 

жизни. 

Эра Арсеньевна и сейчас много 

и активно работает: консультирует 

рентгенограммы больных с разной 

сложной патологией, участвует при 

исследовании сложных больных, 

проводит семинары и лекции, при-

нимает зачеты и экзамены у орди-

наторов, готовит доклады и статьи, 

участвует в работе конгрессов и 

разных конференций. 

Награды: Заслуженный Врач 

России, серебряная медаль «За 

милосердие» из серии «Меценаты 

столетия», почетный член на-

учного общества рентгенологов 

Санкт-Петербурга, почетный знак 

им. профессора Ю.Н. Соколова, 

памятная медаль С.С. Юдина «За 

заслуги в неотложной медицине», 

почетное звание и знак «Рыцарь 

науки и искусства». 

Общий медицинский стаж 

67 лет, по рентгенологии – 58. 

Президиум РАЕН и коллеги 

поздравляют Эру Арсеньевну и 

желают по-прежнему быть актив-

ной, не сдаваться, держать форму 

и, как обычно, постоянно творить 

добро!

ЭРЕ  АРСЕНЬЕВНЕ  БЕРЕСНЕВОЙ – 90 ЛЕТ 
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17 апреля встречает свой 80-ти 

летний юбилей Вице-президент 

нашей академии Исаак Львович 

Гейхман.

В 1961 году Исаак Львович 

окончил Московский Горный ин-

ститут и посвятил свою жизнь 

горному производству и горной 

науке. Но уже с 1960 г. он на-

чал трудовую деятельность, он 

слесарь, консутруктор, технолог, 

мастер механического цеха Ма-

лаховского экспериментального 

завода угольного машиностроения 

«Гипроуглемаш»

Начиная с 1963 г. им пройден 

путь от аспиранта до заместителя 

генерального директора по на-

учной работе Института горного 

дела им. А.А.Скочинского, а после 

его преобразования Исаак Льво-

вич стал первым заместителем 

генерального директора Нацио-

нального научного центра горного 

производства – ИГД им. А.А. Ско-

чинского, директором по науке.

В этот период Исаак Львович 

становится – кандидатом техни-

ческих наук, старшим научным 

сотрудником, доцентом, доктором 

технических наук, профессором, 

действительным членом РАЕН, 

академиком Академии горных 

наук, членом ряда зарубежных ака-

демий и почетным профессором 

нескольких университетов мира, 

Заслуженным деятелем науки 

Российской Федерации, Заслу-

женным работником Минтопэнерго 

России.

В период с 1993 г. по 1995 г. 

– проректор Академии народного 

хозяйства при Правительстве РФ. 

С 1967 он преподает в Московском 

горном университете где прошел 

ступени от старшего преподава-

теля до профессора. В 2000-е годы 

Исаак Львович Гейхман доктор 

технических наук избирается чле-

ном президиума РАЕН, первым 

вице-президентом Международной 

академии наук о природе и обще-

стве, заместителем председателя

Ученого совета ИГД им. А.А.Ско-

чинского, почетным доктором 

Европейского университета, по-

четным профессором Централь-

ного южного политехнического 

университета КНР.

Профессор Гейхман – автор 

более 220 научных трудов, в том 

числе 5 монографий, свыше 180 

изобретений, патентов, включая 

патенты США, Канады и Австра-

лии, автор научного открытия.

Он стоял у истоков создания 

современного горно-шахтного 

оборудования и нетрадиционных 

способов добычи угля. Основопо-

логающие работы И.Л. Гейхмана 

связаны с обеспечением надеж-

ности горного оборудования и соз-

данием новых средств крепления, 

прогрессивных видов индивиду-

альных гидравлических стоек и 

шахтных крепей для комплексной 

механизации процессов горного 

производства. Исаак Львович раз-

работал научные основы исполь-

зования визуальной информации 

в горном деле, в частности, новые 

способы прогнозирования выброса 

метана и создал новые средства 

технического видения. Плодот-

ворная и многообразная деятель-

ность И.Л. Гейхмана сделала его 

ведущим ученым России в области 

горной механики, автоматизации 

физических процессов горного 

производства, технического зрения 

широкого профиля. Открытое им 

новое физическое явление линей-

ной поляризации света представ-

ляет существенный интерес для 

разработки перспективного класса 

систем технического видения.

Плодотворная научная и тру-

довая деятельность И.Л. Гейхмана 

оценена правительством страны, 

научной общественностью России 

и за рубежом. Он – кавалер шестьи 

государственных наград, в том чис-

ле он награжден орденом «За за-

слуги перед Отечеством», высшей 

профессиональной наградой «Зо-

лотой звездой горняка». Доктор 

технических наук Гейхман полный 

кавалер знака «Шахтерской сла-

вы» РФ трех степеней и кавалер 

«Шахтерской доблести» Украины, 

награжден высшим Патриаршим 

знаком русской Православной 

церкви «Святой великомученицы 

Варвары» I степени, рядом зару-

бежных наград, а также многими 

общественными наградами.

И.Л. Гейхман продолжает ак-

тивно и плодотворно работать как 

Вице-президент РАЕН, Первый 

вице-президент Международной 

академии исторических и соци-

альных наук, почетный член Пре-

зидиума академии горных наук, 

член Высшего горного Совета 

России, Президент ассоциации 

строительных компаний «Росза-

рубежстрой».

Научная эрудиция, высокие 

профессиональные качества, ор-

ганизационный талант и диплома-

тические способности органически 

сочетаются в нем с искренней 

доброжелательностью, отзывчи-

востью, чуткостью к людям.

Президиум РАЕН, редколлегия 

журнала, коллеги и друзья сердеч-

но поздравляют юбиляра и желают 

ему крепкого здоровья, удачи, 

всегда прекрасного настроения и 

дальнейших творческих успехов.

ИСААКУ  ЛЬВОВИЧУ  ГЕЙХМАНУ – 80 ЛЕТ
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13 февраля 2019 г. Сергею 

Людвиговичу Гольдштейну, пред-

седателю Регионального Сверд-

ловского отделения РАЕН, члену-

корреспонденту РАЕН (с 1992 г.) 

действительному члену РАЕН (с 

1997 г.) по секции «Информатика 

и кибернетика»,  заслуженному ра-

ботнику высшей школы РФ, д.т.н. 

профессору исполнилось 75 лет.

В 1961 г. в г. Свердловске за-

кончил школу рабочей молодежи 

с золотой медалью, параллельно 

работая (1959–1961 гг.) токарем 

завода «Уралхиммаш»; в 1967 г. 

– физико-технический факультет 

Уральского политехнического ин-

ститута, в 1970 – аспирантуру с за-

щитой кандидатской диссертации; 

докторскую защитил в 1982 г.

В 1970–1978 гг. – ассистент, 

затем доцент кафедры редких 

металлов. С 1978 г. по 2016 г. 

– заведующий кафедрой Вычис-

лительной техники, с 2017 г. по н.в. 

– профессор кафедры Технической 

физики физтеха Уральского феде-

рального университета, руководи-

тель образовательных программ 

бакалавриата и магистратуры по 

СЕРГЕЮ ЛЮДВИГОВИЧУ 
ГОЛЬДШТЕЙНУ – 75 ЛЕТ

направлению «Информационные 

системы и технологии», науч-

ный руководитель аспирантов по 

специальностям группы 05.13.00 

– Информатика, вычислительная 

техника,

С 1985 г. по 1990 г. под руко-

водством известного математи-

ка академика Н.Н. Красовского 

участвовал в компьютеризации 

школ Свердловской области, был 

директором свердловского ОНУК 

(отделение научно-учебного ком-

пьютерного комплекса) при пре-

зидиуме Академии Наук СССР.

В 1992–1995 гг. создал и был 

(параллельно с основной работой) 

заведующим кафедрой «Систе-

мология и системотехника в об-

разовании» Института развития 

регионального образования Мини-

стерства образования Свердлов-

ской области.

С 1978 г. началась и по н.в. 

продолжается общественно-науч-

ная работа – член ученых советов 

УПИ-УГТУ-УрФУ (1979–2009), физ-

теха (1978–2016), медицинского 

центра БОНУМа (1996 – н.в.), а 

также внутренних и внешних дис-

сертационных советов.

Участник и призер научно-тех-

нических выставок: ВДНХ СССР и 

международных (Лейпциг, София, 

Варшава, Дюссельдорф и др.).

Научные интересы связаны с 

системно-интеграционным подхо-

дом к моделированию и научному 

приборостроению в интересах 

сложных технических и социо-

организационных объектов на 

информационно-интеллектуальной 

основе. Разработки аппаратуры 

отмечены Дипломом и Большой 

золотой медалью Международной 

Лейпцигской ярмарки и медалями 

ВДНХ СССР. Особенно продолжи-

тельной (с 1994 г. по н.в.) и тесной 

оказалась интеграция с учрежде-

ниями здравоохранения, отмечен-

ная в 2013 г. премией губернатора 

Свердловской области за работу 

«Системная интеграция информа-

ционно-интеллектуальных и меди-

ко-организационных технологий» в 

номинации «За выдающийся вклад 

в развитие научных исследований 

в сфере информационных техно-

логий».

Профессором Гольдштейном 

опубликовано 9 монографий, 14 

учебных пособий, 38 методических 

указаний, 500 статей, зареги-

стрировано 100 авторских свиде-

тельств, патентов на изобретения 

и свидетельств на программы 

для ЭВМ; более 90 отчетов НИР и 

НИОКР; опубликовано около 400 

материалов научно-технических 

конференций: от международных 

до молодежных; создан парк при-

боров и установок. Подготовлено 

более 500 специалистов (инже-

неров, бакалавров, магистров, 68 

кандидатов и 36 докторов наук.

В рамках РСО РАЕН создан 

Уральский международный союз, 

налажены связи с Региональны-

ми Свердловскими отделениями 

Академии инженерных наук им. 

А.М. Прохорова и Академии тех-

нологических наук, со многими 

предприятиями и организациями 

региона.

Профессор, д.т.н., С.Л. Голь-

дштейн отмечен государственны-

ми, отраслевыми и общественны-

ми наградами.

Президиум РАЕН поздравляет 

Сергея Людвиговича с юбилеем и 

желает ему здоровья и плодотвор-

ной деятельности.
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Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я

Алексеев Александр Сергеевич — д.г.-м.н., профессор кафе-
дры палеонтологии геологического ф-та МГУ имени М.В. Ломоносова, 
зав. лабораторией протистологии ПИН им. А.А. Борисяка РАН, глав-
ный редактор журнала «Вестник» РАЕН, Почетный работник сферы 
образования Российской Федерации

 
Глазко Валерий Иванович — д.с.-х.н., профессор, иностранный 
член РАН, зав. Центром нанобиотехнологии Российского государ-
ственного аграрного университета – Московской сельскохозяйствен-
ной академии им. К.А. Тимирязева, заместитель главного редактора 
журнала «Вестник РАЕН» 

Горбачев Владимир Васильевич — д.ф.-м.н., профессор 
Московского государственного университета печати, почетный 
вице-президент РАЕН, заместитель главного редактора журнала 
«Вестник РАЕН» 

Поротникова Милена Всеволодовна — ответственный се-
кретарь журнала «Вестник РАЕН» 

Алексеев Владимир Николаевич — д.и.н., профессор Уни-
верситета управления правительства Москвы, почетный работник 
высшего профессионального образования 

Антонов Антон Валерьевич – д.э.н., профессор, начальник 
планово-экономического управления РАЕН

Аренс Виктор Жанович — д.т.н., профессор, Заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР, Лауреат Государственной премии 
ТССР, почётный вице-президент РАЕН 

Батлер Росс Расти — профессор, вице-президент Университета 
Долины штата Юта (США), директор Института Юта-Россия (США)

Бобров Андрей Викторович — д.г.-м.н., доцент, профессор 
кафедры геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова

Бурак Петр Иосифович — д.э.н., профессор, директор Института 
региональных экономических исследований, вице-президент РАЕН 

Волков Юрий Григорьевич — д.филос.н., профессор, зав. 
кафедрой социологии, политологии и права, директор Института по 
переподготовке и повышению квалификации Южного федерального 
университета, Заслуженный деятель науки РФ 

Грибов Лев Александрович — д.ф.-м.н., профессор, чл.-корр. РАН, 
почетный вице-президент РАЕН, Заслуженный деятель науки РФ 

Епифанцев Сергей Николаевич — д.соц.н., действительный 
государственный советник II класса, профессор Южного федераль-
ного университета 

Жданов Михаил Семенович – д.ф.-м.н., профессор, г.н.с. ла-
боратории электромагнитных методов геофизических исследований 
Института геоэлектромагнитных исследований Объединенного инсти-
тута физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН, профессор университета 
Солт-Лейк-Сити (США)

Золотарев Владимир Антонович — д.ю.н., д.и.н., профессор, 
действительный государственный советник РФ I класса, вице-пре-
зидент РАЕН 

Иваницкая Лида Владимировна — к.т.н., Первый вице-пре-
зидент – Главный ученый секретарь РАЕН 

Казарян Сурик Бахшиевич – д.ю.н., Судья третьего ранга Ква-
лификационного класса Республики Армения, Гос. Советник юстиции, 
президент Высшего арбитражного консультативного совета ЗА, пре-
зидент Американского научного центра РАЕН

Магомедов Шамиль Магомедович — д.э.н., профессор, зам. 
директора Института региональных экономических исследований 

Панин Александр Николаевич — д.вет.н., профессор, акаде-
мик РАН, директор Всероссийского государственного центра качества 
и стандартизации лекарственных средств для животных и кормов 

Письменский Геннадий Иванович — д.воен.н., д.и.н., профес-
сор, проректор НОУ ВПО «Современная гуманитарная академия»

Савельев Виктор Николаевич — д.филос.н., профессор кафе-
дры правового обеспечения экономической деятельности ФГБУ ВО 
Российского государственного университета правосудия; директор 
департамента науки и экспертной оценки Совета по реализации 
стратегии пространственного развития страны 

Смирнов Анатолий Иванович — д.и.н., профессор Дипло-
матической академии МИД России, Чрезвычайный и полномочный 
посланник Российской Федерации 

Терехин Михаил Тихонович — д.ф.-м.н., профессор кафедры 
математического анализа Рязанского государственного университета 
им. С.А. Есенина 

Утямышев Ильдар Рустамович — д.т.н., ученый секретарь отде- 
ления «Научные основы регулирования естественных монополий» 

Хачатрян Карен Геворгович – к.т.н., д-р горного дела, специа-
лист по географическим системам управления (GIS) департамента 
государственных работ графства ЛосАнджелес (США), член Союза 
писателей Армении, вице-президент и ученый секретарь Американ-
ского научного центра РАЕН, гл. редактор журнала «Знаток»

Чень Цзяньпин — д.т.н., профессор, директор научно-исследова-
тельского центра «Земли, ресурсов и высоких технологий» Китайского 
геологического университета (г. Пекин), начальник головной лабо-
ратории и профессионального комитета математической геологии и 
геоинформации Китайского геологического общества. Лауреат пяти 
премий научно-технологического прогресса министерства геологии 
и минеральных ресурсов (Китай)

Черешкин Дмитрий Семенович — д.т.н., профессор зав. 
лабораторией Информатизации и информационной безопасности 
Института системного анализа РАН 

Чжао Пенда — д.т.н., профессор Китайского геологического уни-
верситета (г. Пекин), действительный член Китайской академии наук, 
председатель международного комитета по геологическим данным 
от азиатского региона (Китай)

Шахвердиев Азиз Ханович — д.т.н., генеральный директор НП 
«Институт системных исследований процессов нефтегазодобычи», 
вице-президент РАЕН

Шевченко Юрий Леонидович — д.м.н., профессор, ака-
демик РАН, Заслуженный врач РФ, Заслуженный деятель на-
уки РФ, президент Национального медико-хирургического Центра 
им. Н.И. Пирогова 

Якушина Ольга Александровна — д.т.н., университет «Дубна», 
Ученый секретарь НСОММИ Федерального научно-методического 
центра «ВИМС»

Яннакопулос Панайотис — профессор кафедры компьютерных 
систем, член управляющего совета Пирейского университета при-
кладных наук, Вице-президент Европейских программ ПУПИ, член со-
вета Национального греческого информационного центра (Греция)
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