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Состояние двух интродукционных популяций Larix decidua Mill.  
на территории Полесского района Калининградской области 
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Аннотация. Larix decidua Mill. является породой, высаженной на первич-
ное интродукционное испытание более 120 лет назад на территории Восточной 
Пруссии, ныне Калининградской области. Данные посадки представляют значи-
тельный интерес с точки зрения успешности интродукции. Проведена оценка так-
сационных показателей с уточнением возраста отдельных деревьев, ярусности на-
саждения, его санитарного состояния, видового состава сопутствующих пород, 
состава подлеска, наличия подроста и его состояния, присутствия и обилия само-
сева. Также дана характеристика напочвенного покрова. На изучаемой террито-
рии тип лесорастительных условий – D2, тип леса – лиственничник липовый. На-
саждения развиваются по I классу бонитета, в составе древостоя лиственницы ев-
ропейской от 6 до 10 единиц, запас древесины 322–386 м3/га. Сравнение с такса-
ционными показателями 2013 г. показало, что выделы мало отличаются по соста-
ву насаждения и полноте древостоя на момент исследования. Заметное отличие 
наблюдается в запасе древесины. Санитарное состояние обследуемых пробных 
площадей определялось по шкале категорий состояния деревьев и отнесено к ка-
тегориям жизненного состояния, различающимся в двух кварталах: в квартале 32 
состояние древостоя относится к категории «ослабленные», в квартале 171 – к ка-
тегории «здоровые». В Калининградской области лиственница европейская ус-
пешно прошла акклиматизацию и хорошо приспособилась к местным условиям, 
однако в квартале 32 из-за старения и сильной густоты деревьев популяция стано-
вится менее устойчивой, появляются вредители, повреждающие стволы, и возрас-
тает риск ветровалов. Подроста и самосева основной породы – лиственницы ев-
ропейской – на пробных площадях и смежных выделах не обнаружено.  

Ключевые слова: возобновление, Larix decidua, интродуцент, Калинин-
градская область, хвойно-широколиственные леса, бонитет. 
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Abstract. Larix decidua Mill. is a breed planted for initial introduction testing 
more than 120 years ago on the territory of East Prussia, now the Kaliningrad region. 
These plantings are of considerable interest in terms of the success of the introduction. 
An assessment of the taxation indicators has been carried out, specifying the age of in-
dividual trees, the number of plantings, its sanitary condition, the species composition 
of related species, the composition of the undergrowth, the presence of undergrowth and 
its condition, the presence and abundance of self-seeding. The characteristics of the soil 
cover are also given. In the studied area, the type of forest conditions is D2, and the type 
of forest is linden larch. Plantations are developing according to the I growth class, as 
part of the European larch stand from 6 to 10 units, the wood stock is 322–386 m3/ha. A 
comparison with the 2013 taxation figures showed that the allotments differ little in 
terms of the composition of the plantation and the stand density at the time of the study. 
A noticeable difference is observed in standing crop. The sanitary condition of the sur-
veyed sample areas has been determined on a scale of tree condition categories and 
classified into categories of living conditions that differ in two quarters: in quarter 32, 
the state of the stand is classified as "weakened", in quarter 171 – as "healthy". In the 
Kaliningrad region, European larch has successfully acclimatized and adapted well to 
local conditions. However, in block 32, due to the aging and high density of trees, the 
population becomes less stable, pests appear that damage the trunks, and the risk of 
windstorms increases. Undergrowth or self-seeding of the main breed, European larch, 
have not been found in the test areas and on the neighboring allotments.  

Keywords: renewal, Larix decidua, introduced, Kaliningrad region, coniferous-
deciduous forests, bonus. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интродукция (от лат. introductio – введение) в биологии – преднамеренное 
или случайное переселение человеком особей какого-либо вида животных и рас-
тений за пределы естественного ареала в новые для них места обитания. Интро-
дукция является процессом введения в некую экосистему чужеродных для нее ви-
дов [1]. Под интродукцией растений понимают целенаправленную деятельность 
человека по введению в культуру новых видов, форм и сортов путем разведения 
их за пределами естественного ареала (виды, подвиды, разновидности) или про-
движения в новые районы сортов [2]. 

Для дендрофлоры Восточной Пруссии характерен богатый ассортимент 
интродукционных деревьев и кустарников. В Пруссии в 1872 г. была создана 
Прусская лесная опытная станция и сеть из 11 опытных лесничеств, три из кото-
рых находятся на территории нашей области. Это ознаменовало начало качест-
венно нового этапа в истории здешнего лесоводства – широкое внедрение в прак-
тику передовых методов формирования и ухода за лесом в дополнение к массово-
му – индивидуальный селекционный отбор, а также интродукцию большого числа 
лесообразующих пород, в первую очередь северо-американского происхождения. 
Результаты интродукции некоторых из них оказались настолько удачными, что те-
перь эти породы следует рассматривать как весьма перспективные для лесного 
хозяйства области и занимаемые ими площади необходимо неуклонно увеличи-
вать. К таким породам в первую очередь следует отнести псевдотсугу 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco), сосну Веймутова (Pinus strobus L.), пихту 
белую (Abies alba Mill.), тую складчатую (Thuja plicata Donn ex D. Don), листвен-
ницу европейскую (Larix decidua Mill.), дуб красный (Quercus rubra L.) и ряд дру-
гих пород [3]. В насаждениях, заложенных еще до Второй мировой войны, сохра-
нилось около 450 наименований древесных растений. Старые зеленые насаждения 
представляют ценнейший источник исходного материала для озеленения и фор-
мирования ландшафта, очевидна и научная ценность крупномерных плодонося-
щих зимостойких устойчивых экземпляров для получения информации по интро-
дукционной перспективности пород с целью продвижения их в новые регионы. 
Например, для интродукции в лесах юго-западной части Литвы самым перспек-
тивным видом лиственницы является L. decidua [4]. Естественный ареал этой по-
роды охватывает Австрию, Чехию, Францию, Германию, Италию, Польшу, Румы-
нию, Швейцарию, Украину, Словению. 

Лиственница европейская (Larix decidua) культивируется как декоративная 
и лесная порода по всей Европе с XVII века, с конца XVIII века  она появилась в 
Балтийском регионе [5]. В России культивируется как декоративное растение с 
середины XVIII века, как лесное – с середины XIX века. Larix decidua – дерево, 
достигающее в высоту 30–40 м (отдельные экземпляры до 50 м) при диаметре 
ствола 80–100 см (иногда до 150 см). Оно отличается долговечностью, доживает 
до 500 и более лет. Крона конусовидной или неправильной формы, корневая сис-
тема глубинная, обеспечивающая полную ветроустойчивость, на молодых тонких 
корнях часто присутствует эктотрофная микориза. Лиственница европейская рас-
пространена в хвойных и смешанных лесах Западной и Центральной Европы, до-
ходя на востоке до Карпат. В пределах естественного ареала она занимает в ос-
новном местообитания в горных областях Альп и Карпат, располагаясь, как пра-
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вило, на высотах между 1000 и 2500 м над уровнем моря, в предгорьях местами 
спускается до 300 м, поднимается в альпийский пояс, доходя до альпийских кри-
волесий. В верхней зоне с 1500 до 2500 м встречается в смеси с европейским ке-
дром (Pinus cembra L.) и сосной горной (Pinus mugo Turra), ниже – с елью обык-
новенной (Picea abies (L.) H. Karst.), пихтой белой (Abies alba Mill.), буком лесным 
(Fagus sylvatica L.) и другими породами. 

В условиях Калининградской области лиственница европейская является 
интродукционной культурой, высаженной с целью первичного изучения в разных 
районах области небольшими участками в конце ХIХ – начале ХХ века. Сведения 
о состоянии L. decidua как объекта интродукции недостаточны и весьма разроз-
ненны, поэтому представляет немалый интерес собрать и проанализировать дан-
ные по испытанию этой ценной хвойной породы. Например, жители населенного 
пункта Кляйн Гни (ныне посёлок Мозырь в Правдинском городском округе) по 
праву гордились великолепной лиственничной рощей, деревья которой к сороко-
вым годам XX века имели возраст около 150 лет, а сама роща – статус памятника 
природы [6, 7]. 

Цель работы – изучить состояние интродукционной старовозрастной попу-
ляции L. decidua. Основные задачи – оценить состояние биоценозов, в которых 
произрастает L. decidua, возрастной, породный состав, наличие подлеска, опреде-
лить санитарное состояние основной и сопутствующих пород, качественное и ко-
личественное состояние подроста, подлеска, самосева. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Нами обследованы интродукционные популяции лиственницы европейской 

(Larix decidua) на примере двух участков: 1) в квартале 32 площадью 1 га на тер-
ритории Полесского участкового лесничества, координаты участка 54°87'53''N 
21°14'71''E; 2) в квартале 171 площадью 0,62 га на территории Саранского участ-
кового лесничества Полесского государственного лесничества, координаты уча-
стка 54°77'12''N 21°27'87''E. Основная порода – лиственница европейская  (L. deci-
dua Mill.). При оценке древостоев для каждого дерева определяли породу дерева, 
ярус, санитарное состояние. Диаметр ствола измеряли на высоте 1,3 м с помощью 
мерной вилки, для измерения высоты ствола и протяженности кроны использова-
ли высотомер. При таксации древостоев применяли стандартную методику для 
пробных площадей [8, 9]. Возраст определяли с помощью приростного бурава 
Haglof у корневой шейки деревьев, санитарное состояние – по шкале категорий 
состояния деревьев [10]: 1 – без признаков ослабления, 2 – ослабленные, 3 – силь-
но ослабленные, 4 – усыхающие, 5 – свежий сухостой, 6 – старый сухостой.  
Расчет индексов состояния древостоев производился по формуле: ИС = (100n1 + 
70n2 + 40n3 + 5n4) / (100*N), где ИС – индекс жизненного состояния древостоя; 
n1 – количество здоровых (без признаков ослабления) деревьев, n2 – ослаблен-
ных, n3 – сильно ослабленных, n4 – усыхающих; N – общее количество деревьев 
(включая свежий сухостой). Отнесение насаждений к категориям жизненного со-
стояния осуществлялось на основе модифицированной шкалы Алексеева [11] 
(Алексеев, 1997). Древостои с индексом состояния 0,90–1,00 относятся к катего-
рии «здоровые», 0,80–0,89 – «здоровые с признаками ослабления», 0,70–0,79 – 
«ослабленные», 0,50–0,69 – «поврежденные», 0,20–0,49 – «сильно поврежден-
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вило, на высотах между 1000 и 2500 м над уровнем моря, в предгорьях местами 
спускается до 300 м, поднимается в альпийский пояс, доходя до альпийских кри-
волесий. В верхней зоне с 1500 до 2500 м встречается в смеси с европейским ке-
дром (Pinus cembra L.) и сосной горной (Pinus mugo Turra), ниже – с елью обык-
новенной (Picea abies (L.) H. Karst.), пихтой белой (Abies alba Mill.), буком лесным 
(Fagus sylvatica L.) и другими породами. 

В условиях Калининградской области лиственница европейская является 
интродукционной культурой, высаженной с целью первичного изучения в разных 
районах области небольшими участками в конце ХIХ – начале ХХ века. Сведения 
о состоянии L. decidua как объекта интродукции недостаточны и весьма разроз-
ненны, поэтому представляет немалый интерес собрать и проанализировать дан-
ные по испытанию этой ценной хвойной породы. Например, жители населенного 
пункта Кляйн Гни (ныне посёлок Мозырь в Правдинском городском округе) по 
праву гордились великолепной лиственничной рощей, деревья которой к сороко-
вым годам XX века имели возраст около 150 лет, а сама роща – статус памятника 
природы [6, 7]. 

Цель работы – изучить состояние интродукционной старовозрастной попу-
ляции L. decidua. Основные задачи – оценить состояние биоценозов, в которых 
произрастает L. decidua, возрастной, породный состав, наличие подлеска, опреде-
лить санитарное состояние основной и сопутствующих пород, качественное и ко-
личественное состояние подроста, подлеска, самосева. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Нами обследованы интродукционные популяции лиственницы европейской 

(Larix decidua) на примере двух участков: 1) в квартале 32 площадью 1 га на тер-
ритории Полесского участкового лесничества, координаты участка 54°87'53''N 
21°14'71''E; 2) в квартале 171 площадью 0,62 га на территории Саранского участ-
кового лесничества Полесского государственного лесничества, координаты уча-
стка 54°77'12''N 21°27'87''E. Основная порода – лиственница европейская  (L. deci-
dua Mill.). При оценке древостоев для каждого дерева определяли породу дерева, 
ярус, санитарное состояние. Диаметр ствола измеряли на высоте 1,3 м с помощью 
мерной вилки, для измерения высоты ствола и протяженности кроны использова-
ли высотомер. При таксации древостоев применяли стандартную методику для 
пробных площадей [8, 9]. Возраст определяли с помощью приростного бурава 
Haglof у корневой шейки деревьев, санитарное состояние – по шкале категорий 
состояния деревьев [10]: 1 – без признаков ослабления, 2 – ослабленные, 3 – силь-
но ослабленные, 4 – усыхающие, 5 – свежий сухостой, 6 – старый сухостой.  
Расчет индексов состояния древостоев производился по формуле: ИС = (100n1 + 
70n2 + 40n3 + 5n4) / (100*N), где ИС – индекс жизненного состояния древостоя; 
n1 – количество здоровых (без признаков ослабления) деревьев, n2 – ослаблен-
ных, n3 – сильно ослабленных, n4 – усыхающих; N – общее количество деревьев 
(включая свежий сухостой). Отнесение насаждений к категориям жизненного со-
стояния осуществлялось на основе модифицированной шкалы Алексеева [11] 
(Алексеев, 1997). Древостои с индексом состояния 0,90–1,00 относятся к катего-
рии «здоровые», 0,80–0,89 – «здоровые с признаками ослабления», 0,70–0,79 – 
«ослабленные», 0,50–0,69 – «поврежденные», 0,20–0,49 – «сильно поврежден-
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ные», менее 0,20 – «разрушенные». Учет подроста и самосева осуществлялся на 
20 площадках размером 2×2 м , равномерно размещенных по пробной площади. 
Тип лесорастительных условий (ТЛУ) принимался нами на основе данных лесо-
устройства, которые выполнялись в Полесском лесничестве в 2013 г. Северо-
Западным филиалом Рослесинфорга, и состава живого напочвенного покрова, вы-
явленного на пробных площадях. Исследования велись во время вегетации 2025 г. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Территория Калининградской области относится к лесной зоне, подзоне 

смешанных хвойно-широколиственных лесов. Лесистость области достигает       
22 %. 

Нами выявлен видовой и количественный состав подроста, подлеска и са-
мосева на пробных площадях (табл. 3, 6).                        

Квартал 32. В таксационном описании лесоустройства 2013 г. указаны сле-
дующие данные: выдел 3, площадь 1,9 га, состав и возраст 4Дч150)5Лц(е)(150)1Л 
(150)+Пх(б)(90), высота пород – дуб (ч) 31 м, диаметры составляющих пород –       
дуб (ч) 48 см, лиственница (е) 48 см, липа 40 см. ТЛУ – лиственничник липняковый, 
D2 (по классификационной (эдафической) сетке Алексеева–Погребняка: D – по под-
типу богатства почв – богатые, по подтипу влажности – свежие. Полнота 0,8, запас на 
1 га 400 м3, на выделе 780 м3. Подрост 5Д(ч)5Е, возраст 30 лет, высота 3 м,             
1500 шт./га. Подлесок – рябина, лещина, средней густоты. Состояние лесных культур 
удовлетворительное, имеется одно плюсовое дерево лиственницы. В табл. 1 показана 
таксационная характеристика пробной площади в квартале 32 Полесского участково-
го лесничества площадью 1,0 га по данным нашего исследования. Возраст листвен-
ницы европейской 135 лет. 

 
 

Таблица 1. Таксационная характеристика пробной площади в квартале 32 Полес-
ского участкового лесничества 
Table 1. Taxation characteristics of the sample plot in sq. 32 of the Polessk district fore-
stry 
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Тип 
леса 

 
 

ТЛУ 
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1 6Лц(е)
4Д(ч) 

 
 

1,11 
44,4 

30,9 63,7 602,3 
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к 
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D2 
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Состав-
вляю-
щие по-
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Лц (е) 32,5±0,8 68± 
0,9 

385,6 

Д(ч) 30± 
0,8 

56± 
0,6 

216,7 
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2 

10Лп+
Е+Пх 
(б)+ 

Бк+Кл 
(п) 

 
 
 
 
 

0,27 
11,6 

 
 

21,7 

 
 

34 

 
 

113 

Состав-
ляющие 
породы 

Лп 21,7 34 89,9 
Е 13 21 8,1 

Пх(б) 12 15 4,5 
Бк 17 27 6 

Кл(п) 21 25,3 4,5 
Итого  1,38 

56 
  715,3    

 
При проведении мероприятий по таксации древостоя было обнаружено, 

что насаждение сложное, состоит из двух ярусов, так как высота второго яруса 
отличается более чем на 20 % от высоты первого яруса [8]. Состав насаждения на 
момент исследования мало отличается от таксационных показателей 2013 г. Име-
ется отличие в запасе древесины, он довольно высокий – 715 м3/га. Следует заме-
тить, исследования в Центральной России показали, что лиственница европейская 
может быть успешно там интродуцирована. Например, в Тверской области она 
образует высокопроизводительные искусственные насаждения с запасом стволо-
вой древесины до 1000 м3/га [12]. Обращает на себя внимание очень высокая пол-
нота – 1,38, она на 38 % превышает нормальную для этого возраста полноту лист-
венничного древостоя. Оба этих показателя увеличились за счет наличия 4 единиц 
дуба в составе древостоя.  

Был проведен статистический анализ диаметров и высот 1 яруса древостоя. 
Для дуба коэффициент вариации диаметров большой (59,9 %>30 %), точность 
опыта 0,84 % – высокая (<5%); коэффициент вариации высот средний –             
11,5 %>10,1 %, точность опыта 3,08 % – высокая (<5 %). Для лиственницы коэф-
фициент вариации диаметров большой – 87,2 %>30 %, точность опыта 1,23 % – 
высокая (<5 %); коэффициент вариации высот средний – 10,2 %>10,1 %, точность 
опыта 2,6 % – высокая (<5 %). Исходя из полученных данных, можно прийти к 
выводу, что точность опыта для высот и диаметров не превышает 5 % и получен-
ные результаты можно использовать для исследования. В табл. 2 показано сани-
тарное состояние деревьев на пробной площади в квартале 32. 
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При проведении мероприятий по таксации древостоя было обнаружено, 

что насаждение сложное, состоит из двух ярусов, так как высота второго яруса 
отличается более чем на 20 % от высоты первого яруса [8]. Состав насаждения на 
момент исследования мало отличается от таксационных показателей 2013 г. Име-
ется отличие в запасе древесины, он довольно высокий – 715 м3/га. Следует заме-
тить, исследования в Центральной России показали, что лиственница европейская 
может быть успешно там интродуцирована. Например, в Тверской области она 
образует высокопроизводительные искусственные насаждения с запасом стволо-
вой древесины до 1000 м3/га [12]. Обращает на себя внимание очень высокая пол-
нота – 1,38, она на 38 % превышает нормальную для этого возраста полноту лист-
венничного древостоя. Оба этих показателя увеличились за счет наличия 4 единиц 
дуба в составе древостоя.  

Был проведен статистический анализ диаметров и высот 1 яруса древостоя. 
Для дуба коэффициент вариации диаметров большой (59,9 %>30 %), точность 
опыта 0,84 % – высокая (<5%); коэффициент вариации высот средний –             
11,5 %>10,1 %, точность опыта 3,08 % – высокая (<5 %). Для лиственницы коэф-
фициент вариации диаметров большой – 87,2 %>30 %, точность опыта 1,23 % – 
высокая (<5 %); коэффициент вариации высот средний – 10,2 %>10,1 %, точность 
опыта 2,6 % – высокая (<5 %). Исходя из полученных данных, можно прийти к 
выводу, что точность опыта для высот и диаметров не превышает 5 % и получен-
ные результаты можно использовать для исследования. В табл. 2 показано сани-
тарное состояние деревьев на пробной площади в квартале 32. 
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Таблица 2. Санитарное состояние деревьев на пробной площади в квартале 32 
Table 2. Sanitary condition of trees in the trial area in quarter 32 

 
Санитарное состояние древостоя относится к категории «ослабленные», 

имеется большое количество сильно ослабленных деревьев лиственницы европей-
ской вследствие поражения вредителями (рис. 2).  
 

 
Рис 2. Экземпляр лиственницы европейской со следами наличия стволовых  

вредителей в квартале 32 
Fig. 2. European larch tree with traces of stem pests in quarter 32 

 
В табл. 3 показан состав подроста, подлеска и самосева на пробной площа-

ди в квартале 32.  
 

Таблица 3. Видовой и количественный состав подроста, подлеска и самосева на 
пробной площади в квартале 32 
Table 3. Species and quantitative composition of undergrowth, undergrowth and self-
seeding in the trial plot in quarter 32 

Распределение деревьев по категориям  
состояния Индекс 

состоя- 
ния 

древо-
стоя 

Состояние 
древостоя 

Без при-
знаков 
ослаб-
ления 

Ослаб-
ленные 

Сильно 
ослаб-
ленные 

Усыха-
ющие 

Свежий 
сухо-
стой 

Ста-
рый 

сухо-
стой 

122 48 141 50 10 5 0,74 
Категория 
«ослаблен-

ные» 

Вид Возраст, 
лет 

Высота, 
м 

Количество, 
шт./га 

Подрост 
Acer platanoides L. 8 3,9 1428 
Acer pseudoplatanus L. 5 1,9 1072 
Tilia cordata Mill. 5 0,5 715 
Carpinus betulus L. 6 0,6 357 
Fagus sylvatica L. 6 1,8 375 
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Общее количество подроста составляет почти 4000 шт./га. В подросте пре-

обладает клен остролистный (36 %), на втором месте клен ложноплатановый     
(27 %), далее липа мелколистная (18 %), на долю граба и бука приходится 9 и 10 % 
соответственно (табл. 3). Коэффициент встречаемости – 35 %, распределение по 
площади неравномерное. Классификация подроста по густоте: подрост средней 
густоты [13]. В подлеске на изучаемой территории преобладает рябина обыкно-
венная (50 % растений), черемуха обыкновенная составляет 37 %, лещина обык-
новенная – 13 %. Лещина является индикатором плодородия. Самосев – молодое 
поколение древесных растений, образующееся из семян, рассеянных естествен-
ным путем, в возрасте до 3–5 лет. Нами отмечено отсутствие самосева и подроста 
основной породы. На нашей территории преобладают сеянцы дуба черешчатого  
(50 % от общего количества), клен остролистный составляет 10 %, клен ложноп-
латановый – 20 %, пихта белая – 20 % (семена заносятся из квартала 18). Нужно 
заметить, что в подросте отсутствуют деревца дуба черешчатого, хотя в самосеве 
они есть. Вероятно, самосев этого вида не выдерживает конкуренции с другими 
породами. Общее проективное покрытие напочвенного покрова на площадках 
варьирует от <1 % до 25 %. В напочвенном покрове на всех площадках доминиру-
ет (Ср., %): Oxalis acetosella L – 17,3; Poa trivialis L. – 9,4; Dryopteris dilatata 
(Hoffm.) A. Gray и Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt – 7,5; Pseudoscleropo-
dium purum (Hedw.) M. Fleisch. ex Broth. – 2,3; Rubus caesius L. – 2,0; Vaccinium 
myrtillus L. – 1,9; Stellaria holostea L. – 1,6; мертвопокровный – 58. Поверхность 
почвы скрыта под обильным листовым опадом. Распределение травянистых видов 
на учетных площадках неравномерное.  

Квартал 171. В таксационном описании лесоустройства 2013 г. указаны сле-
дующие данные: выдел 3, площадь 0,3 га. Состав и возраст: 
7Л(е)(120)1С(100)1Д(80)1Гр(80)+1Б(70). Высота пород: лиственница – 30 м, сосна – 
28 м, дуб (ч) – 22 м, граб – 19 м, береза – 23 м. Диаметры пород: лиственница – 52 см, 
сосна – 44 см, дуб (ч) – 32 см, граб – 36 см, береза – 26 см. ТЛУ – лиственничник 
липняковый, D2 (по классификационной (эдафической) сетке Алексеева–Погребняка; 
по подтипу богатства почв – богатые; по подтипу влажности – свежие). Полнота –     
0,8, запас – 380 м3/га, на выделе 110 м3/га. Подрост – 10Е, возраст – 15 лет, высота – 
1,5 м, 500 шт./га. Состояние лесных культур – удовлетворительное. Площадь, занятая 
лиственницей и сопутствующими породами, при натурном обследовании оказа-
лась в два раза больше, чем в таксационном описании. Насаждение – сложное, так 
как имеется два яруса. Диаметры и высоты составляющих пород в основном соот-

Подлесок 
Sorbus aucuparia L. – 1,95 3280 
Corylus avellana L. – 3,1 780 
Padus avium Mill. – 0,7 2340 

Самосев 
Quercus robur L. – 0,15 1390 
Acer platanoides L. – 0,15 280 
Acer pseudoplatanus L. – 0,15 560 
Fagus sylvatica L. – 0,15 280 
Abies alba Mill. – 0,15 280 
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Общее количество подроста составляет почти 4000 шт./га. В подросте пре-

обладает клен остролистный (36 %), на втором месте клен ложноплатановый     
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густоты [13]. В подлеске на изучаемой территории преобладает рябина обыкно-
венная (50 % растений), черемуха обыкновенная составляет 37 %, лещина обык-
новенная – 13 %. Лещина является индикатором плодородия. Самосев – молодое 
поколение древесных растений, образующееся из семян, рассеянных естествен-
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dium purum (Hedw.) M. Fleisch. ex Broth. – 2,3; Rubus caesius L. – 2,0; Vaccinium 
myrtillus L. – 1,9; Stellaria holostea L. – 1,6; мертвопокровный – 58. Поверхность 
почвы скрыта под обильным листовым опадом. Распределение травянистых видов 
на учетных площадках неравномерное.  
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28 м, дуб (ч) – 22 м, граб – 19 м, береза – 23 м. Диаметры пород: лиственница – 52 см, 
сосна – 44 см, дуб (ч) – 32 см, граб – 36 см, береза – 26 см. ТЛУ – лиственничник 
липняковый, D2 (по классификационной (эдафической) сетке Алексеева–Погребняка; 
по подтипу богатства почв – богатые; по подтипу влажности – свежие). Полнота –     
0,8, запас – 380 м3/га, на выделе 110 м3/га. Подрост – 10Е, возраст – 15 лет, высота – 
1,5 м, 500 шт./га. Состояние лесных культур – удовлетворительное. Площадь, занятая 
лиственницей и сопутствующими породами, при натурном обследовании оказа-
лась в два раза больше, чем в таксационном описании. Насаждение – сложное, так 
как имеется два яруса. Диаметры и высоты составляющих пород в основном соот-
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ветствуют таксационному описанию. Масса древесины на 1 га при натурном об-
следования выше, чем указано в таксационном описании (рис. 3).  

 

 
 
 

Рис. 3. Древостой лиственницы европейской в квартале 171 Саранского  
участкового лесничества 

Fig. 3. European larch stand in quarter 171 of the Saransk district forestry 
 

 
Был проведен статистический анализ диаметров и высот 1 яруса древостоя. 

Для лиственницы: коэффициент вариации диаметров большой – 98,5 % >30 %, 
точность опыта 9,8 % – удовлетворительная (<10 %); коэффициент вариации вы-
сот малый – 5,7 %<10,1 %, точность опыта 1,9 % – высокая (<5 %). Учитывая по-
лученные данные, можно прийти к выводу, что точность опыта для высот удовле-
творительная, для диаметров – не превышает 5 % и полученные результаты можно 
использовать для исследования. Данные нашего описания представлены в табл. 4. 
Полнота практически соответствует данным таксационного описания 2013 г. Со-
сна не вошла в пределы пробной площади, ее древостой находится отдельной кур-
тиной. Возраст лиственницы европейской 120 лет. 

 
 

Таблица 4. Таксационная характеристика пробной площади в квартале 171 Саран-
ского участкового лесничества площадью 0,62 га 
Table 4. Taxation characteristics of the sample area in quater 171 of the Saransk district 
forestry 
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Состав-
ляющие 
породы 

Лц(е)  32± 
0,6 

60,7± 
1,22 

322 

Б 28 36,3 11 

2 3,9Д2,2 
Г1,9Лп 

0,21 
6,5 

21,4 31,6 104 

Состав-
ляющие 
породы 

Д  21 35,3 62 
Г 20 19,2 22 

Лп 24 34,6 20 

Итого  0,84 
20,2 

  437    

 
В табл. 5 показано санитарное состояние деревьев на пробной площади в 

кв. 171. 
 

Таблица 5. Санитарное состояние деревьев на пробной площади в квартале 171 
Table 5. Sanitary condition of trees in the trial area in quarter171  

 
Распределение деревьев по категориям состояния Индекс 

состоя-
ния 

древос-
тоя 

Состо-
яние 

древос-
тоя 

Без 
призна-

ков 
ослаб-
ления 

Ослаб-
лен-
ные 

Сильно 
ослаб-
ленные 

Усыхаю-
щие 

Све-
жий 
сухо-
стой 

Старый 
сухо-
стой 

119 25 8 – – – 0,92 

Кате- 
гория 

«здоро-
вые» 

Санитарное состояние древостоя относится к категории «здоровые». На 
участке имеется несколько ослабленных деревьев лиственницы европейской, ко-
торые были обнаружены во время взятия проб с помощью приростного бурава, 
примерно 2/3 диаметра на высоте груди составляет гниль. В табл. 6 показан видо-
вой и количественный состав подроста, подлеска и самосева на пробной площади 
в квартале 171. 

 
Таблица 6. Видовой и количественный состав подроста, подлеска и самосева на 
пробной площади в квартале 171 
Table 6. Species and quantitative composition of undergrowth and self-seeding in the 
trial plot in quarter 171 

Вид Возраст, лет Высота, м Количество, шт./га 
Подрост 

Acer platanoides L. 9 1,0 2500 
Tilia cordata Mill. 8 2,0 300 
Carpinus betulus L. 6 0,78 4070 
Picea abies L. 20 1,8 640 
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Подлесок 
Crataegus sanguinea Pall. 5 0,6 310 

Самосев 
Quercus rubra L. 3 0,15 480 
Acer platanoides L. 3 0,15 560 

 
Общее количество подроста составляет 7500 шт./га, однако подроста лист-

венницы европейской на пробной площади нет. В подросте преобладает граб 
обыкновенный (54 %), на втором месте клен остролистный (33,5 %), на долю ели 
европейской и липы мелколистной приходится 8,5 и 14 % соответственно        
(табл. 6). 

Коэффициент встречаемости подроста – 88 %, распределение по площади 
равномерное. Классификация подроста по густоте: подрост средней густоты [12]. 
Распределение подроста по категориям состояния – жизнеспособный (100 %). 
Распределение подроста по группам высот: мелкий (до 0,5 м) – 37 %, средний (от 
0,5 до 1,5 м) – 50 %, крупный (более 1,5 м) – 12 %. На пробной площади в подлес-
ке имеется небольшое количество боярышника кроваво-красного. Самосева лист-
венницы европейской на пробной площади нет. Cеянцы дуба черешчатого состав-
ляют 46 %, клена остролистного – 54 %. В напочвенном покрове на всех площад-
ках встречаются (Ср., %): Oxalis acetosella – 0,5; Dryopteris dilatata – 1,4; Pseudos-
cleropodium purum – 2,8; Stellaria holostea – 0,8; Lamium luteum Huds. – 7,1; Asarum 
europaeum L. – 0,3; доминирует мертвопокровный – 87,1. Выявленное отсутствие 
самосева и подроста основной породы лиственницы европейской на пробных 
площадях и в пределах прилегающих лесных кварталов вызывает вопросы о при-
чинах этого явления. Естественное возобновление леса – процесс образования но-
вого поколения леса естественным путем. Процессы возобновления способствуют 
поддержанию биологического равновесия в лесу, обеспечивают постоянство его 
существования и, соответственно, непрерывность пользования его ресурсами. Во-
зобновление породы также зависит от возраста, освещенности, размера кроны и 
условий местопроизрастания [14–17]. Самые высокие показатели установлены у 
лиственниц в возрасте 90–160 лет [18]. Оба изученных участка являются опушеч-
ными и прилегают к дорогам, одинаково расположены по отношению к господ-
ствующим ветрам. В первом квартале основная порода старше на 15 лет, вероятно, 
с возрастными изменениями связана ее подверженность ветровалу и заселение 
вторичными стволовыми вредителями. В общем, на пробной площади квартала 32 
большее количество самосева, большая полнота, присутствует много ослабленных 
деревьев дуба черешчатого возрастом более 150 лет. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В условиях Калининградской области на обследуемых площадях листвен-

ница европейская Larix decidua Mill. успешно прошла первичное интродукцион-
ное испытание и хорошо приспособилась к новым для нее условиям. Насаждения 
развиваются по I классу бонитета, в составе древостоя лиственницы европейской 
от 6 до 10 единиц, запас древесины достигает 322–386 м3/га.  

Санитарное состояние двух обследуемых пробных площадей оказалось 
различным, в квартале 32 состояние древостоя относится к категории «ослаблен-
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ные», в квартале 171 – к категории «здоровые». По причине старения и загущен-
ности древостой в квартале 32 утрачивает пластичность, появляются стволовые 
вредители и ветровальные деревья. Подроста и самосева основной породы – лист-
венницы европейской – на пробных площадях и смежных выделах не обнаружено. 
Для выяснения причин этого явления требуется проведение дополнительных ис-
следований.  
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ные», в квартале 171 – к категории «здоровые». По причине старения и загущен-
ности древостой в квартале 32 утрачивает пластичность, появляются стволовые 
вредители и ветровальные деревья. Подроста и самосева основной породы – лист-
венницы европейской – на пробных площадях и смежных выделах не обнаружено. 
Для выяснения причин этого явления требуется проведение дополнительных ис-
следований.  
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Аннотация. На каждом производстве, занимающемся обработкой или пе-

реработкой материалов, необходимо предусматривать многоступенчатую очистку 
сточных вод. Это требование обусловлено тем, что неочищенные стоки, сбрасы-
ваемые в водоемы, наносят значительный вред экосистемам. В процессе сброса 
таких вод происходит резкое увеличение потребления кислорода, который необ-
ходим для биохимического окисления органических соединений, содержащихся в 
сточных водах. Многие из этих органических веществ находятся в связанном со-
стоянии, что делает их расщепление сложным и трудоемким процессом. В данной 
работе на основе мониторинга сточных вод проведена экологическая оценка каче-
ства производственных стоков,  которая поможет специалистам в принятии реше-
ний по намечаемой деятельности или выбора способов очистки сточных вод 
предприятия. В результате работы выявлена неоднородность сбрасываемых сточ-
ных вод в течение суток. В образующихся сточных водах при их транспортирова-
нии сетями водоотведения в поля и фильтрации протекают анаэробные,  окисли-
тельно-деструктивные микробиологические и химические процессы, в результате 
которых происходит значительное превышение показателей по основным загряз-
няющим веществам. На изучаемых предприятиях отношение биохимического по-
требления кислорода за 5 суток к его химическому потреблению находится в пре-
делах 0,40–0,56. Это говорит о том, что в воде содержатся вещества, которые лег-
ко поддаются биохимическому окислению, поэтому необходимо совершенство-
вать систему очистки сточных вод на предприятиях молокоперерабатывающей 
промышленности. При этом могут быть использованы биологические способы 
согласно справочника по наилучшим доступным технологиям, которые включают 
в себя дозированное введение микробиологических препаратов и дополнитель-
ную аэрацию, что позволит использовать поля фильтрации в качестве локальных 
очистных сооружений без больших капитальных вложений. 

Ключевые слова: экологическая оценка, загрязняющие вещества, обработ-
ка молока, сточные воды, поля фильтрации, норматив качества. 
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исследовательских и опытно-конструкторских работ по заказу предприятия. 
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Abstract. At each production facility engaged in the processing or recycling of 
materials, it is necessary to provide for multi-stage wastewater treatment. This require-
ment is due to the fact that untreated wastewater discharged into water bodies causes 
significant harm to ecosystems. In the process of discharging such water, there is a 
sharp increase in oxygen consumption, which is necessary for the biochemical oxidation 
of organic compounds contained in wastewater. Many of these organic substances are in 
a bound state, which makes their decomposition a complex and labor-intensive process. 
In this work, based on wastewater monitoring, an environmental assessment of the qual-
ity of industrial wastewater has been carried out, which will help specialists in making 
decisions on the planned activity or choosing methods for treating enterprise wastewa-
ter. As a result of the work, heterogeneity of discharged wastewater during the day has 
been revealed. In the resulting wastewater, when they are transported through drainage 
networks to filtration fields, anaerobic processes, oxidative-destructive microbiological 
and chemical processes occur, resulting in a significant excess of the main pollutants. At 
the enterprises under study, the ratio of biochemical oxygen consumption for 5 days to 
chemical oxygen consumption is within 0.40–0.56, which indicates that the water con-
tains easily oxidizable substances that are subject to biochemical oxidation. Therefore, it 
is necessary to improve the wastewater treatment system at enterprises of the milk 
processing industry. In this case, biological methods can be used, according to the refer-
ence book on the best available technologies, which include the metered introduction of 
microbiological preparations and additional aeration, which will allow the use of filtra-
tion fields as local treatment facilities without large capital investments. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Негативное воздействие агропромышленного комплекса (АПК) на окру-

жающую среду – сложная проблема, определяемая множеством взаимосвязанных 
факторов. Ключевыми из них являются, во-первых, прямое вытеснение природ-
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Аннотация. На каждом производстве, занимающемся обработкой или пе-

реработкой материалов, необходимо предусматривать многоступенчатую очистку 
сточных вод. Это требование обусловлено тем, что неочищенные стоки, сбрасы-
ваемые в водоемы, наносят значительный вред экосистемам. В процессе сброса 
таких вод происходит резкое увеличение потребления кислорода, который необ-
ходим для биохимического окисления органических соединений, содержащихся в 
сточных водах. Многие из этих органических веществ находятся в связанном со-
стоянии, что делает их расщепление сложным и трудоемким процессом. В данной 
работе на основе мониторинга сточных вод проведена экологическая оценка каче-
ства производственных стоков,  которая поможет специалистам в принятии реше-
ний по намечаемой деятельности или выбора способов очистки сточных вод 
предприятия. В результате работы выявлена неоднородность сбрасываемых сточ-
ных вод в течение суток. В образующихся сточных водах при их транспортирова-
нии сетями водоотведения в поля и фильтрации протекают анаэробные,  окисли-
тельно-деструктивные микробиологические и химические процессы, в результате 
которых происходит значительное превышение показателей по основным загряз-
няющим веществам. На изучаемых предприятиях отношение биохимического по-
требления кислорода за 5 суток к его химическому потреблению находится в пре-
делах 0,40–0,56. Это говорит о том, что в воде содержатся вещества, которые лег-
ко поддаются биохимическому окислению, поэтому необходимо совершенство-
вать систему очистки сточных вод на предприятиях молокоперерабатывающей 
промышленности. При этом могут быть использованы биологические способы 
согласно справочника по наилучшим доступным технологиям, которые включают 
в себя дозированное введение микробиологических препаратов и дополнитель-
ную аэрацию, что позволит использовать поля фильтрации в качестве локальных 
очистных сооружений без больших капитальных вложений. 

Ключевые слова: экологическая оценка, загрязняющие вещества, обработ-
ка молока, сточные воды, поля фильтрации, норматив качества. 

Финансирование: работа выполнена в рамках реализации научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ по заказу предприятия. 

 
____________ 
© Ковалева О. В., 2025 
 



28

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025 

 

ных экосистем в результате расширения сельскохозяйственных угодий, строи-
тельства инфраструктуры и прокладки коммуникаций. Это приводит к утрате 
биоразнообразия, фрагментации местообитаний и нарушению естественных при-
родных процессов. Во-вторых, значительное воздействие оказывают антропоген-
ные загрязнения, связанные с деятельностью АПК. Выбросы парниковых газов 
(метан от животноводства, закись азота от применения удобрений) также сущест-
венно влияют на изменение климата. Загрязнение поверхностных и подземных 
вод сточными водами с предприятий, содержащими органические вещества, нит-
раты и фосфаты, приводит к эвтрофикации водоемов, гибели водных организмов 
и ухудшению качества питьевой воды [1].  

Постановление Правительства РФ № 2398 от 31 декабря 2020 г. ввело кате-
горирование объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую 
среду (НВОС), разделив их на четыре класса в зависимости от степени и масшта-
ба воздействия. Эта классификация позволяет Росприроднадзору эффективнее 
распределять ресурсы контроля и надзора. Объекты I категории, характеризую-
щиеся наибольшим уровнем НВОС (например, крупные животноводческие ком-
плексы, заводы по производству удобрений), подвергаются самым строгим эколо-
гическим ограничениям и подлежат более частому и тщательному мониторингу. 
К объектам IV категории относятся предприятия с минимальным негативным 
воздействием на окружающую среду, для которых требования значительно смяг-
чены. 

Однако даже для таких объектов существуют определенные экологические 
нормативы, соблюдение которых обязательно, сброс же на рельеф строго запре-
щен законодательством. Важно отметить, что эффективное снижение негативного 
воздействия предприятий агропромышленного комплекса на окружающую среду 
требует комплексного подхода, включающего внедрение экологических техноло-
гий, применение биопрепаратов вместо химических пестицидов и гербицидов, 
рациональное использование земель, а также повышение экологической грамот-
ности сельхозпроизводителей. Только совместными усилиями государственных 
органов, бизнеса и общественности можно добиться существенного улучшения 
экологической ситуации в агропромышленном секторе. Ситуация постоянно ана-
лизируется и корректируется, что требует постоянного совершенствования зако-
нодательства и внедрения новых технологий в сельском хозяйстве [2, 3] 

Согласно статистическим данным, в некоторых отраслях пищевой и пере-
рабатывающей промышленности сброс сточных вод достаточно велик. Так, на-
пример, наибольшая доля сбросов (млн м3) принадлежит предприятиям пивова-
ренной промышленности (33,7), молочной (25–30), мясной (18–30), масложировой 
(22,2), хлебопекарной (14,8). 

На каждом производстве, занимающемся обработкой или переработкой 
материалов, необходимо предусматривать многоступенчатую очистку сточных 
вод. Это требование обусловлено тем, что неочищенные стоки, сбрасываемые в 
водоемы, наносят значительный вред экосистемам. В процессе сброса таких вод 
происходит резкое увеличение потребления кислорода, который необходим для 
биохимического окисления органических соединений, содержащихся в сточных 
водах. Многие из этих органических веществ находятся в связанном состоянии, 
что делает их расщепление сложным и трудоемким процессом. В результате, если 
сточные воды не проходят должную очистку, это может привести к гипоксии во-
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доемов, что негативно сказывается на жизни водных организмов. Например, рыбы 
и другие водные существа начинают испытывать недостаток кислорода, что мо-
жет привести к их гибели и нарушению экосистемы в целом. Кроме того, сточные 
воды могут содержать опасные химические вещества, такие как тяжелые металлы, 
пестициды и другие токсичные соединения, которые  могут накапливаться в орга-
низмах водных животных, что в конечном итоге отражается на пищевой цепи и 
может негативно сказаться на здоровье человека. По этой причине важно вне-
дрять современные технологии очистки сточных вод, такие как биологические и 
физико-химические методы, которые позволяют эффективно удалять как органи-
ческие, так и неорганические загрязнители. Например, использование биореакто-
ров может значительно повысить степень очистки, позволяя микроорганизмам 
эффективно разлагать сложные органические молекулы. Таким образом, много-
ступенчатая очистка сточных вод не только защищает водные ресурсы, но и спо-
собствует устойчивому развитию производств, минимизируя их негативное влия-
ние на окружающую среду. Важно, чтобы все предприятия, особенно те, которые 
имеют дело с потенциально опасными отходами, следовали строгим экологиче-
ским стандартам и активно внедряли инновационные решения для очистки сточ-
ных вод [4, 5].  

В сфере обработки молочных продуктов обычно образуются 2 категории 
отходов, причем примерно 2/3 части из них представляют собой производствен-
ные остатки, появляющиеся во время превращения сырого молока с высокой кон-
центрацией протеина и липидов, а оставшаяся 1/3 приходится на коммунальные и 
бытовые отходы. Помимо прочего, в канализационных водах выявляются хлори-
ды, искусственные моющие средства и соединения фосфора. Эти компоненты 
присутствуют в чистящих и антисептических препаратах.  

Чем больше мощность работы молокоперерабатывающего завода, тем ни-
же удельное потребление воды, но концентрация загрязняющих веществ (ЗВ) вы-
ше. Так, в среднем на 1 тонну полученной продукции удельная норма расхода во-
ды составляет 3,5–5 м3. Согласно технологическим нормативам водоотведения, на 
обработку 1 т молока-сырья степень загрязнения по химическому потреблению 
кислорода (ХПК) составит 10–15 кг. Более точные данные содержания ЗВ будут 
зависеть от конкретного производителя и вида производимых продуктов [6, 7, 8]. 
В настоящее время предприятия не проводят предварительную оценку качества 
производственных сточных вод и, приобретая, монтируя стандартные решения 
локальных очистных сооружений в процессе эксплуатации, не справляются с 
функцией очистки.   

Целью данной работы является экологическая оценка качества производ-
ственных стоков на примере молокоперерабатывающих предприятий.  

Экологическую оценку (ЭО) с подробной характеристикой видов и объе-
мов загрязняющих веществ проводят для выбора способа обработки стоков, по-
скольку выбор того или иного решения по очистке сточных вод требует точных 
расчетов и обоснования для дальнейшего беспрепятственного прохождения госу-
дарственной экологической экспертизы [9, 10]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
 

Для проведения экологической оценки сточных вод были выбраны очист-
ные сооружения (поля фильтрации) сточных вод молокоперерабатывающих пред-
приятий Тюменской области, расположенных в разных районах. В ходе их произ-
водственной деятельности образуются сточные воды, которые проходят очистку в 
полях фильтрации. Оценка проводилась на основании данных мониторинга  
предприятий в период с 2017 по 2024 гг. 

Для ЭО проводился систематический анализ только тех показателей, ин-
формация о которых необходима для принятия решений на производстве (рис. 1). 
Для этого был разработан и утвержден ежегодный календарный план-график про-
ведения работ (места отбора проб, точки отбора, даты, основные параметры, по-
рядок документирования и др.). Лабораторные исследования проводились на базе 
Агробиотехнологического центра Института фундаментальных и прикладных аг-
робиотехнологий ИФиПА ГАУ Северного Зауралья по стандартным методикам. 

Оценочные показатели качества вод были взяты согласно ГОСТ Р 58556-
2019 «Оценка качества воды водных объектов с экологических позиций». 
 

 
Рис. 1. Перечень показателей, подлежащих экологической оценке 

Fig. 1. The list of indicators subject to environmental assessment 
 
Пробы отбирались непосредственно в накопителях на территории пред-

приятий (септик, канализационные насосные станции) и в полях фильтрации со-
гласно ГОСТ Р 59024-2020.  Для проведения оценки в данной работе были выбра-
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ны максимальные значения данных мониторинга за 6 лет по аналогичным перио-
дам  двух молокоперерабатывающих предприятий. 

Выбор предприятий был основан на однотипности стоков и использования 
полей фильтрации в качестве биологических очистных сооружений. 

На предприятии № 1 отведение сточных вод производится по заглубленной 
системе канализации в подземные железобетонные отстойники (септик 1 и сеп- 
тик 2) и далее в поля фильтрации (состоящие из отдельно расположенных карт  
с обваловкой) вывозится ассенизаторскими машинами. Сброс осуществляется 
круглый год. 

На предприятии № 2 отведение сточных вод производится в канализаци-
онные насосные станции (КНС 1, КНС 2) круглогодично. От каждой КНС проло-
жено по одной трубе, по которой происходит сброс воды в  приемную емкость 
очистных сооружений на расстояние 1500 м, расположенную перед полями 
фильтрации (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Схема сбора и сбрасывания отработанных сточных вод        
предприятия № 2 

1 – канализационная насосная станция; 2 – трубопровод слива отработанной 
воды с молокоперерабатывающих цехов; 3 – насос; 4 – электродвигатель;  

5 – трубопровод сброса сточных вод в приемную емкость; 6 – приемная ем-
кость; 7, 8 – карты полей фильтрации; 9, 10 – трубы перелива между картами 

 
Fig. 2. Scheme of collection and discharge of waste water from the enterprise No. 2 

1 – sewage pumping station; 2 – waste water discharge pipeline from milk 
processing plants; 3 – pump; 4 – electric motor; 5 – sewage discharge pipeline to the 
receiving tank; 6 – receiving tank; 7, 8 – maps of filtration fields; 9, 10 – overflow 

pipes between maps 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
 

Для проведения экологической оценки сточных вод были выбраны очист-
ные сооружения (поля фильтрации) сточных вод молокоперерабатывающих пред-
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полях фильтрации. Оценка проводилась на основании данных мониторинга  
предприятий в период с 2017 по 2024 гг. 

Для ЭО проводился систематический анализ только тех показателей, ин-
формация о которых необходима для принятия решений на производстве (рис. 1). 
Для этого был разработан и утвержден ежегодный календарный план-график про-
ведения работ (места отбора проб, точки отбора, даты, основные параметры, по-
рядок документирования и др.). Лабораторные исследования проводились на базе 
Агробиотехнологического центра Института фундаментальных и прикладных аг-
робиотехнологий ИФиПА ГАУ Северного Зауралья по стандартным методикам. 

Оценочные показатели качества вод были взяты согласно ГОСТ Р 58556-
2019 «Оценка качества воды водных объектов с экологических позиций». 
 

 
Рис. 1. Перечень показателей, подлежащих экологической оценке 

Fig. 1. The list of indicators subject to environmental assessment 
 
Пробы отбирались непосредственно в накопителях на территории пред-

приятий (септик, канализационные насосные станции) и в полях фильтрации со-
гласно ГОСТ Р 59024-2020.  Для проведения оценки в данной работе были выбра-
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Контроль загрязнения водных объектов достаточно затруднителен, по-

скольку оценка ведется, как правило, по нескольким точкам сброса в разные вре-
менные промежутки, достаточно сильно отличающиеся по происхождению, со-
ставу и формам поллютантов [11, 12]. Помимо этого в последовательности от 
«точки загрязнения до водного объекта» существуют дополнительные элементы 
разнообразной функциональной структуры, обычно представляющие собой мест-
ные системы очистки, такие как поля фильтрации, которые могут как способство-
вать распаду загрязнителей с их последующей фильтрацией или рассеянием, так и 
служить дополнительным источником вторичных загрязнений  [13, 14, 15]. 

На основании проведенного анализа, исходя из неравномерной суточной 
нагрузки по обработке молока, коэффициент отношения максимального к сред-
нему часовому расходу воды выдерживается на уровне 1,5–2,5, при этом показа-
тели содержания загрязняющих веществ значительно разнятся (табл. 1). 

 
Таблица  1. Состав сточных вод молокоперерабатывающих предприятий 
Table 1. Composition of wastewater from milk processing plants 

Показатель 
 

Предприятие  № 1 Предприятие  № 2 Норматив каче-
ства 

ГОСТ Р 58556-
2019 

проба 
№ 1 

септик 1 

проба 
№ 2 

септик 2 

проба 
№ 3 

КНС 1 

проба 
№ 4 

КНС 2 
Массовая доля 
сульфатов, мг/дм3 

 
935,5 

 
1423,6 

 
441,7 

 
212,4 

 
– 

Массовая доля 
жира, мг/дм3 

 
22,5 

 
66,35 

 
35,4 

 
9,15 

 
– 

ХПК, мгО/дм3 2777 5020 604 1148 71–100 
БПК5, мг/дм3 1204 1985 337 540 16–25 
Фосфаты, мг/дм3 90,65 147,25 609,9 767,2 1,1–2,0 
Взвешенные веще-
ства, мг/дм3 

 
662,6 

 
1143 

 
239 

 
2685,5 

 
5,1–10 

Аммонийный азот, 
мг/дм3 

 
20,9 

 
12,69 

 
10,42 

 
19,07 

 
3,0–5,0 

Нитраты, мг/дм3 634,8 765,9 153,6 484,1 11–20 
Хлориды, мг/дм3 835,6 956,5 751,9 656,2 – 
ХПК : БПК5 2,3 2,5 1,8 2,1 – 
БПК5 : ХПК 0,43 0,40 0,56 0,47 – 

Примечание: при знаке «–» значение не нормируется данным документом. 
 
Учитывая ассортимент конкретных молочных заводов, по фактическому 

содержанию в сточной воде определили соотношение биохимического потребле-
ния кислорода за 5 сут (БПК5) к химическому потреблению кислорода (ХПК). Как 
правило, по справочным данным средний показатель составляет от 1,2 до 1,55. 
Норма соотношения, установленная Постановлением Правительства РФ № 644, 
составляет не более 2,5; по всем пробам этот показатель не превышал норматив. 
На предприятиях №  1 и № 2 отношение БПК5 :  ХПК находится в пределах  



33

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025 

 

0,40–0,56, это говорит о том, что в воде содержатся вещества, которые легко  
поддаются биохимическому окислению. 

Сравнение с нормативами качества воды поверхностных водотоков с эко-
логической точки зрения показало, что значительные превышения наблюдаются 
по всем  без исключения показателям. Высокое содержание фосфатов, нитратов и 
хлоридов указывает на то, что сточные воды содержат значительное количество 
чистящих и дезинфицирующих средств. 

При прохождении через очистные сооружения (поля фильтрации) в разные 
сезоны года показатели меняются (табл. 2). 

 
Таблица  2. Показатели состава сточных вод полей фильтрации 
Table 2. Indicators of the composition of wastewater from filtration fields 

Показатель 
Предприятие  № 1 

 
Предприятие  № 2 

 
Гигиениче-
ский норма-

тив* май ноябрь май ноябрь 

Массовая доля суль-
фатов, мг/л 

 
435,2 

 
468,6 

 
310,5 

 
153 

 
500 

Массовая доля жира, 
мг/дм3 

 
126,0 

 
27,0 

 
90 

 
22,3 

 
0 

ХПК, мг/дм3 1232,0 1986 814 2000 30,0 
БПК5, мг/дм3 687,0 950 400 732 4,0 
Фосфаты, мг/дм3 6,53 69,8 87,6 102 0,2 
Взвешенные вещест-
ва, мг/дм3 

 
462,5 

 
754,7 

 
422,4 

 
112 

0,75 (+0,25 к 
фону болота) 

Аммонийный азот, 
мг/дм3 

 
6,4 

 
68,6 

 
13,2 

 
65,1 

 
1,5 

Нитраты, мг/дм3 11,0 9,8 1,04 1,8 45,0 
Хлориды, мг/дм3 0,46 1,9 69,5 61,1 350,0 

Примечание. * Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ 
в воде питьевой систем централизованного, в том числе горячего, и нецентрали-
зованного водоснабжения, в воде подземных и поверхностных водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, в воде плава-
тельных бассейнов, аквапарков.  СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы 
и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» от 28.01.2021 г. № 2. 

 
Как свидетельствуют данные табл. 2, сточная вода, находящаяся на очист-

ных сооружениях, также нестабильна. Это обусловлено преобладанием анаэроб-
ных процессов в сточных водах при их транспортировании сетями водоотведения 
и преобладанием окислительно-деструктивных микробиологических и химиче-
ских процессов в биологических очистных сооружениях. Превышение в сравне-
нии с гигиеническим нормативом наблюдается практически по всем показателям, 
кроме сульфатов, нитратов и хлоридов. 

Так, содержание ХПК  на предприятиях № 1 и № 2 превышало норматив в 
мае в 41 и 27 раз, в ноябре в 66,2 и 66,7 раза соответственно, биологическое по-
требление кислорода – в сотни раз. Аммонийный азот также превысил гигиениче-
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
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нагрузки по обработке молока, коэффициент отношения максимального к сред-
нему часовому расходу воды выдерживается на уровне 1,5–2,5, при этом показа-
тели содержания загрязняющих веществ значительно разнятся (табл. 1). 

 
Таблица  1. Состав сточных вод молокоперерабатывающих предприятий 
Table 1. Composition of wastewater from milk processing plants 

Показатель 
 

Предприятие  № 1 Предприятие  № 2 Норматив каче-
ства 

ГОСТ Р 58556-
2019 

проба 
№ 1 

септик 1 

проба 
№ 2 

септик 2 

проба 
№ 3 

КНС 1 

проба 
№ 4 

КНС 2 
Массовая доля 
сульфатов, мг/дм3 

 
935,5 

 
1423,6 

 
441,7 

 
212,4 
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Массовая доля 
жира, мг/дм3 

 
22,5 
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35,4 

 
9,15 
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1143 
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2685,5 
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мг/дм3 

 
20,9 
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19,07 
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ХПК : БПК5 2,3 2,5 1,8 2,1 – 
БПК5 : ХПК 0,43 0,40 0,56 0,47 – 

Примечание: при знаке «–» значение не нормируется данным документом. 
 
Учитывая ассортимент конкретных молочных заводов, по фактическому 

содержанию в сточной воде определили соотношение биохимического потребле-
ния кислорода за 5 сут (БПК5) к химическому потреблению кислорода (ХПК). Как 
правило, по справочным данным средний показатель составляет от 1,2 до 1,55. 
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ский норматив в мае в 4,3 и 8,8 раз, в ноябре в 45,7 и 43,4 раза соответственно на 
предприятии № 1 и № 2. 

Сравнение сточных вод после прохождения очистки в полях фильтрации с 
водой природных водоемов представлено в табл. 3. 
 
Таблица 3. Сравнение сточных вод полей фильтрации («на выходе») с водой при-
родных водных объектов 
Table 3. Comparison of wastewater from filtration fields ("at the outlet") with water 
from natural water bodies 

Показатель 
 

Предприятие  
№ 1 

Предприятие  
№ 2 

Природный  
водоем 

Массовая доля сульфатов, 
мг/дм3 

385,0 80,3  

Массовая доля жира, мг/дм3 1,2 83,7 от сотых долей 
до нескольких 

мг 
ХПК, мгО/дм3 176 270,5 от долей  

до десятков мг 
БПК5, мг/дм3 20,5 103,6 0,5–4 
Фосфаты, мг/дм3 65,3 394,7 0,005–0,2 
Взвешенные вещества, мг/дм3 79,0 250,2 3–14 
Аммонийный азот, мг/дм3 >50,0 35,4 0,28–0,3 
Нитраты, мг/дм3 8,9 1,9 – 
Хлориды, мг/дм3 1,6 64,4 – 

 

При анализе представленных данных видим, что показатели сточных вод 
обоих предприятий значительно превышают содержание их в природных водо-
емах, а значит, необходимо использовать дополнительные способы доочистки, к 
тому же на сегодняшний день нет ни одного нормативного документа, который 
бы регламентировал работу полей фильтрации как очистных сооружений в том 
виде, в котором они существуют.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

За весь период наблюдений в сточных водах молокоперерабатывающих 
предприятий было выявлено, что качество образуемых сточных вод нестабильно 
даже в пределах суток и зависит от вида производимой технологической опера-
ции. При этом отмечаются превышения нормативов, предъявляемых при прове-
дении экологической оценки по специально выбранным оценочным показателям: 
взвешенные вещества, нитраты, БПК5, ХПК, фосфаты, аммонийный азот. 

Поэтому в целях совершенствования очистки сточных вод на предприятиях 
молокоперерабатывающей промышленности необходимо использовать биологи-
ческие способы очистки согласно справочника по наилучшим доступным техно-
логиям, которые включают в себя дозированное введение микробиологических 
препаратов и дополнительную аэрацию, что позволит использовать поля фильт-
рации в качестве локальных очистных сооружений без больших капитальных 
вложений. Эффективность использования подобных способов очистки подтвер-
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ждается и отношением БПК5 : ХПК, которое составляет 0,40–0,56. Это говорит о 
том, что биохимическое окисление органических соединений, находящихся в 
сточной воде, будет происходить быстрее. 
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ский норматив в мае в 4,3 и 8,8 раз, в ноябре в 45,7 и 43,4 раза соответственно на 
предприятии № 1 и № 2. 

Сравнение сточных вод после прохождения очистки в полях фильтрации с 
водой природных водоемов представлено в табл. 3. 
 
Таблица 3. Сравнение сточных вод полей фильтрации («на выходе») с водой при-
родных водных объектов 
Table 3. Comparison of wastewater from filtration fields ("at the outlet") with water 
from natural water bodies 

Показатель 
 

Предприятие  
№ 1 

Предприятие  
№ 2 

Природный  
водоем 

Массовая доля сульфатов, 
мг/дм3 

385,0 80,3  

Массовая доля жира, мг/дм3 1,2 83,7 от сотых долей 
до нескольких 

мг 
ХПК, мгО/дм3 176 270,5 от долей  

до десятков мг 
БПК5, мг/дм3 20,5 103,6 0,5–4 
Фосфаты, мг/дм3 65,3 394,7 0,005–0,2 
Взвешенные вещества, мг/дм3 79,0 250,2 3–14 
Аммонийный азот, мг/дм3 >50,0 35,4 0,28–0,3 
Нитраты, мг/дм3 8,9 1,9 – 
Хлориды, мг/дм3 1,6 64,4 – 

 

При анализе представленных данных видим, что показатели сточных вод 
обоих предприятий значительно превышают содержание их в природных водо-
емах, а значит, необходимо использовать дополнительные способы доочистки, к 
тому же на сегодняшний день нет ни одного нормативного документа, который 
бы регламентировал работу полей фильтрации как очистных сооружений в том 
виде, в котором они существуют.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

За весь период наблюдений в сточных водах молокоперерабатывающих 
предприятий было выявлено, что качество образуемых сточных вод нестабильно 
даже в пределах суток и зависит от вида производимой технологической опера-
ции. При этом отмечаются превышения нормативов, предъявляемых при прове-
дении экологической оценки по специально выбранным оценочным показателям: 
взвешенные вещества, нитраты, БПК5, ХПК, фосфаты, аммонийный азот. 

Поэтому в целях совершенствования очистки сточных вод на предприятиях 
молокоперерабатывающей промышленности необходимо использовать биологи-
ческие способы очистки согласно справочника по наилучшим доступным техно-
логиям, которые включают в себя дозированное введение микробиологических 
препаратов и дополнительную аэрацию, что позволит использовать поля фильт-
рации в качестве локальных очистных сооружений без больших капитальных 
вложений. Эффективность использования подобных способов очистки подтвер-
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Аннотация. В работе представлено комплексное исследование питания 
антарктического криля (Euphausia superba, Dana 1850), представляющего собой 
важный объект отечественного промысла в районах бассейна Пауэлла и пролива 
Брансфилд (Антарктического сектора Атлантического океана). В результате ком-
плексного лабораторного анализа исследован материал, включающий 12 проб      
E. superba, общее количество особей составило 2128 экз. (из них 49 % – ювениль-
ные особи, 22 % – самцы, 29 % – самки). На основе анализа 545 желудков криля 
(все желудки, в которых так или иначе присутствовала пища) летом 2020 г. выяв-
лены основные компоненты рациона: перидиниевые (р. Peridinium spp, частота 
встречаемости 78 %) и диатомовые (р. Fragilaria, р. Fragilariopsis и р. Synedra) 
водоросли, веслоногие раки (р. Calanus sp.) и планктонные фораминиферы (р. Fo-
ramenifera). Особое внимание уделено феномену сезонного каннибализма в пери-
од массовой линьки криля (у 17 % рачков обнаружены многочисленные остатки 
тел родственных особей). Первая оценка связи степени активности питания         
E. superba, стадии линочного цикла, полового состава и репродуктивного состоя-
ния самцов и самок не выявила выраженной связи этих параметров, отмечена об-
щая низкая активность питания особей вида. Исследование подтвердило полифа-
гический характер питания E. superba, который активно потребляет доступные 
фитопланктонные водоросли, дополняя рацион высококалорийной животной пи-
щей (зоопланктоном и родственными особями E. superba). Полученные данные 
расширяют понимание пищевых предпочтений антарктического криля в различ-
ные периоды его жизненного цикла.  

Ключевые слова: антарктический криль, Euphausia superba, состав пищи, 
стратегии питания, бассейн Пауэлла, пролив Брансфилд, полифаг. 
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Abstract. This paper presents a comprehensive study of Antarctic krill (Euphau-
sia superba, Dana 1850) nutrition, which is an important object of domestic fishery in 
the areas of the Powell Basin and Bransfield Strait (Antarctic sector of the Atlantic 
Ocean). As a result of complex laboratory analysis, the material including 12 samples of 
E. superba was evaluated, the total number of individuals was 2128 (of which 49% 
were juveniles, 22% males and 29% females). Based on the analysis of 545 krill sto-
machs (all stomachs in which food was present in one way or another) in summer 2020, 
the main diet components were identified: peridinium (g. Peridinium spp., frequency of 
occurrence 78%) and diatom (g. Fragilaria, g. Fragilariopsis and g. Synedra) algae, 
paddlefish (g. Calanus sp.) and planktonic foraminifera (g. Foramenifera). Particular 
attention was paid to the phenomenon of seasonal cannibalism during the mass moult of 
krill (17% of the crustaceans were found to have numerous remains of the bodies of re-
lated individuals). The first assessment of the relationship between the degree of feeding 
activity of E. superba, larval cycle stage, sex composition and reproductive state of 
males and females did not reveal a pronounced relationship between these parameters, 
the overall low feeding activity of individuals of the species in the summer of 2020 was 
noted. The study confirmed the polyphagous nature of the diet of E. superba, which ac-
tively consumes available phytoplanktonic wo-weeds, supplementing the diet with high-
calorie animal food (zooplankton and related individuals of E. superba). The data ob-
tained expand the understanding of food preferences of Antarctic krill at different pe-
riods of its life cycle.  

Keywords: Antarctic krill, Euphausia superba, food composition, feeding strate-
gy, Powell Basin, Bransfield Strait, stomach, polyphagous. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эуфаузиевые раки представляют собой сравнительно небольшой отряд ра-
кообразных, включающий всего 86 видов, однако они широко распространены в 
Мировом океане и играют важную роль в морских экосистемах. Среди эуфаузиид 
имеется значительное число массовых форм, представленных громадным количе-
ством особей [1]. 

Антарктический криль (Euphausia superba, Dana 1850) – высокоценный ре-
сурс Атлантики и один из самых экологически чистых высокобелковых пищевых 
продуктов на планете. По сочетанию потенциала вылова и потребительских 
свойств он считается крупнейшим (более 300 млн т) и самым перспективным био-
ресурсом Мирового океана. Возобновление масштабного промысла криля – одна 
из важных задач по расширению ресурсной базы отечественного рыболовства [2]. 
В настоящее время в вылове криля ежегодно участвуют 11–14 судов разных стран, 
фактический ежегодный вылов составляет менее 8 % от его общего допустимого 
вылова (5,61 млн. т) [3]. 

Представители E. superba дрейфуют в водах в форме массовых скоплений, 
плотность которых достигает 20–30 тыс. экз./м3. Чаще всего рачки встречаются на 
глубине 100–200 м, но в осенний сезон опускаются глубже [4]. 

Криль ‒ незаменимое звено в пастбищных цепях питания, основной источ-
ник пищи для морских птиц и млекопитающих. Ввиду уникального химического 
состава, высокой питательной ценности и легкости добычи скоплений вид E. 
superba приобрел значимость в качестве сырьевого ресурса для пищевой про-
мышленности, биотехнологических разработок, фармацевтики и аквакультуры. 

E. superba отличается самой большой среди видов семейства Euphausiacea 
поверхностью фильтрующего аппарата, что позволяет ему эффективно питаться 
нано- и микропланктоном и достигать значительных темпов роста. Хотя фито-
планктон (в частности диатомовые водоросли) ‒ основной продукт питания, пр о-
стейшие и мелкие веслоногие рачки потребляются крилем в пищу и представляют 
собой важный дополнительный источник энергии круглый год [1]. 

Несмотря на многочисленные исследования биологии антарктического 
криля как ценного и перспективного промыслового объекта, его питание в иссле-
дуемых важных промысловых районах не изучено. Основные литературные дан-
ные о составе пищи в желудках особей криля устарели и требуют современных 
уточнений и дополнений [1–7]. 

В настоящей статье представлены результаты исследований, посвященные 
изучению пищевого рациона антарктического криля E. superba в двух важных 
промысловых районах Южной Атлантики. В работе использована уникальная ме-
тодика анализа питания гидробионтов. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

                                                          
Проанализирован материал, включающий 12 проб E. superba, общее коли-

чество – 2128 особей. Материал был собран сотрудниками Института океанологии 
им. П. П. Ширшова в ходе 79-й экспедиции научно-исследовательского судна 
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«Академик Мстислав Келдыш» в январе–начале февраля 2020 г. Отбор проб осу-
ществлялся в районе бассейна Пауэлла и пролива Брансфилд, разделяющего Юж-
ные Шетландские острова и Антарктический полуостров (табл. 1, рис. 1).  

В ходе исследования были задействованы различные орудия лова, среди 
которых  разноглубинные тралы Айзекса-Кидда в модификации Самышева и 
Асеева (РТАКСА), а также трал Сигсби. Для отлова значительного количества мо-
лоди применялись сети Бонго и Джеди. Сбор материала осуществлялся с глубин 
от 200 до 50 м и от 50 до 0 м при использовании формальдегида (4–6 %).  

 
Таблица 1. Материал для исследования питания антарктического криля, 2020 г. 
Table 1. Material for the study of Antarctic krill nutrition, 2020 

Место 
сбора Дата Станция Орудие лова Глубина, 

м Фиксация Количество 
особей, экз. 

Пролив 
Брансфилд 

21.01 6589 

сеть Бонго 

223 

р-р фор-
мальдеги-

да 
4–6 % 

 

250 
6591 237 78 

29.01 6614 265 60 
31.01 6618 235 107 

Бассейн 
Пауэлла 

23.01 6597 трал Айзек-
са-Кидда 

220 82 

25.01 6601 234 54 
6602 219 132 

26.01 6604 трал Сигсби 242 30 

28.01 6607 сеть Джеди 216 187 
6609 сеть Бонго 265 321 

31.01 6617 265 636 

01.02 6619 трал Айзек-
са-Кидда 269 191 

ИТОГО      2128 
 
До исследования содержимого желудков ракообразные подвергались лабо-

раторному биологическому анализу по оригинальной методике [6, с коррекцией], 
включающему в том числе определение пола особей, их общей длины тела, ста-
дии зрелости самцов и самок по первичным и вторичным половым признакам. 

Оценка состояния экзоскелета особей (степени его твердости, соответст-
вующей стадии линочного цикла) проводилась по 3-балльной шкале: 

стадия 1 – линяющие особи, не имеющие панциря или с чрезвычайно тон-
ким и мягким панцирем; 

стадия 2 – особи, недавно совершившие линьку, с чистым, упругим панци-
рем, который легко прогибается при нажатии; 

стадия 3 – межлиночные особи с утолщенным, негибким панцирем, на ко-
тором могут присутствовать эпибионты. 
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Проанализирован материал, включающий 12 проб E. superba, общее коли-

чество – 2128 особей. Материал был собран сотрудниками Института океанологии 
им. П. П. Ширшова в ходе 79-й экспедиции научно-исследовательского судна 
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Степень наполнения желудка рачков определялась по 5-балльной шкале 

(табл. 2) [8, с ориг. дополнением]. В случаях низкого уровня наполнения (баллы 1 
и 2) определялся исключительно состав потребленной пищи. В желудках, запол-
ненных более чем наполовину (баллы 3 и 4), проводилась визуальная оценка объ-
емных соотношений компонентов пищевого комка с точностью до 10 % [8]. 

 
Таблица 2. Шкала для определения степени наполнения желудка ракообразных 
Table 2. Scale for determining the degree of stomach fullness in crustaceans. 

 
При анализе состава пищи образец пищевого комка, выбранный из желудка 

особи, на чашке Петри помещался в каплю воды. Во всех желудках с содержи-
мым, независимо от степени наполнения, рассчитывались следующие показатели: 
1) частота обнаружения каждого компонента пищи (представленная в процентах 
от общего числа исследованных желудков с пищей, в которых был идентифициро-
ван данный компонент); 2) доля данного компонента в объеме усредненного вир-
туального пищевого комка (в %), что позволяло оценить его значение в рационе  
E. superba. Виртуальный пищевой комок представляет собой совокупность сред-
них долей каждого компонента пищевого комка, выраженную в процентах от об-
щего объема [8]. Определение видовой принадлежности остатков пищи выполне-
но с использованием ряда определителей [9–11], номенклатура таксонов – по [12]. 

Описание Балл 
Желудок пустой 0 
Желудок наполнен пищей менее чем на 50 % 1 
Желудок наполнен пищей примерно на 50 % 2 
Желудок наполнен пищей более чем на 50 % 3 
Желудок полностью наполнен пищей 4 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Краткая биологическая характеристика исследованных особей 

 
В общем среди исследованных 2128 рачков, собранных летом 2020 г. в бас-

сейне Пауэлла и проливе Брансфилд, численно доминировали ювенильные особи 
(49 %), доля самок и самцов была в 1,6–2,2 раза меньше. Общая длина тела (ДТ) 
ювенильных особей составила 13,2–32,0 мм (25,4±1,5 мм), самок – 26,9–47,3 мм 
(35,8±2,8 мм), самцов – 27,0–50,2 мм (37,4±3,1 мм). 

 
Питание E. superba, особенности и состав пищи 

 
Анализ содержания желудков у 545 исследованных особей показал, что у 

большинства степень наполнения желудка не превышала 50 %. У 27 % особей же-
лудки были заполнены приблизительно наполовину. Степень наполнения желудка 
более 50 % отмечена у 8 % исследованных рачков, а у 2 % ракообразных желудки 
были полностью заполнены пищей. На основании данных, представленных на 
рис. 2, можно увидеть, что у многих ювенильных особей в желудках было мало 
пищи (балл наполнения 1). 

Среди самцов и самок полупустые желудки чаще имели особи с неразвитой 
и слабо развитой репродуктивной системой (42–64 %), нежели созревающие и 
зрелые самцы и созревающие и предзрелые самки (суммарная доля 10–31 %).       
У большей части ювенильных особей, как у самцов и самок со слабо развитой ре-
продуктивной системой (доли 13 % и 6 % соответственно), желудки были напол-
нены пищей примерно наполовину. Аналогичной была картина у двух созреваю-
щих самок. Единичные ювенильные особи, часть самцов и самок на стадиях зре-
лости II и III имели практически полный желудок (3 балла). Полностью наполнен-
ные желудки наблюдались только у единичных самок. 

 
Связь состояния покровов и питания криля 

 
На основании установленной для некоторых десятиногих ракообразных 

корреляции между линочным циклом и интенсивностью питания [13–15] была 
проведена первичная оценка взаимосвязи между степенью наполнения желудка и 
стадией линочного цикла у 545 особей криля разного пола и в различном репро-
дуктивном состоянии. В пробах, собранных в январе–феврале 2020 г., были обна-
ружены как линяющие особи, так и рачки в межлиночном состоянии, при этом 
степень наполнения желудка варьировала. Все исследованные ювенильные особи 
находились в состоянии линьки, при этом у большинства из них желудки были 
полупустыми, у многих других особей – наполнены пищей наполовину, а у еди-
ничных (4 %) ‒ практически полными (табл. 3). 

Наименьшей активностью питания (баллы наполнения 1–2) отличались 
многие самцы и самки со слабо развитой репродуктивной системой, реже – в на-
чале созревания. Всего пять линяющих особей (репродуктивно слабо развитые 
самки – стадия II) можно было отнести к сытым и наиболее активно питающимся. 
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Рис. 2. Связь активности питания (степени наполнения желудков 1–4 балла) и ре-
продуктивного состояния у Euphausia superba: а – ювенильные особи; б – самцы; 

в – самки (стадии зрелости гонад: I–IV у самцов и I–IV у самок)  
Fig. 2. Relationship between feeding activity (stomach fullness – 1–4 points) 

and reproductive condition in Euphausia superba: a – juveniles; b – males; c – females 
(gonads maturity stages: I–IV in males and I–IV in females)  

 
Небольшое количество созревающих и зрелых самцов и созревающих и 

предзрелых самок было обнаружено в межлиночном состоянии. Это может указы-
вать на то, что, подобно многим видам креветок [16], самки и самцы антарктиче-
ского криля в период созревания гонад прекращают линьку и рост, сосредотачива-
ясь на репродуктивных процессах. Большинство особей в межлиночном состоя-
нии имели слабо заполненные желудки (1 балл), лишь у пяти самок, находящихся 
на ранней стадии созревания, желудки были почти полностью или полностью на-
полнены пищей. 

Состояние желудков у большинства ювенильных особей, самцов и самок 
демонстрировало общую низкую активность питания как у линяющих рачков, так 
и у особей в межлиночном состоянии. Возможно, это обусловлено общими для 
популяции криля факторами, влияющими на пищевое поведение ракообразных. 
Можно отметить, что малочисленные предзрелые и зрелые самцы и предзрелые 
самки чаще демонстрировали низкую активность питания. 
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Таблица 3. Связь степени наполнения желудка особей E. superba, стадии линочно-
го цикла, пола и репродуктивного состояния самцов и самок, бассейн Пауэлла, 
пролив Брансфилд, 2020 г. 
Table 3. Relationship of stomach filling rate of E. superba individuals, larval cycle 
stage, sex and reproductive condition of males and females, Powell Basin, Bransfield 
Strait, 2020 

Пол 

Стадия  
линочного 

цикла / длина 
тела, мм 

Стадия 
зрелости 

гонад 

Количество особей (N, экз.; доля, 
%) с разной степенью наполнения 

желудка 

В
се

го
 N

, э
кз

. 

1  
балл 

2  
балла 

3  
балла 

4 
балла 

N % N %  N % N %  
Ювениль-
ные особи 

линяющие / 
13,2-32,1 – 158 54 125 42 9 4 – – 292 

Самцы  

линяющие / 
27,0-48,3 

I 12 12 7 7 – – – – 

97 

II 29 30 6 6 7 7 – – 
III 8 8 – – 5 5 – – 
IV – – – – – – – – 

в межлиноч-
ном состоя-

нии / 
36,1-50,2 

I – – – – – – – – 
II – – – – – – – – 
III 7 7 – – – – – – 
IV 16 17 – – – – – – 

Самки  

линяющие / 
26,9-42,1 

I 75 47 5 3 – – – – 

156 

II 23 14 4 3 17 11 5 3 
III 3 2 – – 4 3 – – 
IV – – – – – – – – 

в межлиноч-
ном состоя-

нии / 
35,0-47,3 

I – – – – – – – – 
II – – – – – – – – 
III 5 2 2 1 3 2 – – 
IV 10 6 – – – – – – 

 
Состав пищи: все пищевые объекты, встреченные в желудках E. superba, 

показаны в табл. 4. 
В рационе криля можно выделить группы объектов, отличающихся по сте-

пени их значимости, определенной на основе частоты встречаемости в желудках. 
В числе доминирующих объектов выделялись перидиниевые водоросли рода 
Peridinium (см. табл. 4; рис. 3а). Часто встречались диатомовые водоросли родов 
Fragilaria (в том числе Fragilaria capucina (Kützing) Lange-Bertalot, 1980 и F. curta 
Skvortzow, 1936) и Synedra (S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1836) (рис. 3ж, 3з). Среди 
обнаруженных объектов питания диатомовые водоросли рода Actinocyclus и вес-
лоногие ракообразные рода Calanus встречались примерно в два раза реже. 

Исследование пищевого рациона криля выявило интересные особенности 
его питания, подтверждающие существование каннибализма в популяции, осо-
бенно в периоды массовой линьки, что было отмечено ранее другими авторами 
[1]. В ходе анализа содержимого желудков у 17 % рачков обнаружены многочис-
ленные остатки тел других особей E. superba. Эти остатки включали фрагменты 
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карапакса, тельсона, плавательных ног (плеоподов) и значительное количество 
фильтрующих щетинок. 

Остальные объекты, встречавшиеся реже, чем доминирующие, классифи-
цировались как редкие или случайные. К ним относятся диатомовые водоросли 
родов Distephanus, Rhizosolenia, Chaetoceros, Coscinodiscus, Navicula, 
Stephanopyxis, Asteromphalus, Skeletonema (предположительно S. costatum 
(Greville) Cleve, 1873), веслоногие рачки рода Cyclops, в частности вид Oitonida 
atlantica, а также форамениферы из рода Globigerina. Стоит отметить, что зоо-
планктонные членистоногие никогда не обнаруживались в желудках целиком, 
присутствовали лишь фрагментированные части тел – сегменты абдомена, обрыв-
ки антенн, фуркальные ветви со щетинками, грудные и брюшные плавательные 
ножки. Сильное повреждение этих фрагментов затрудняло точное определение 
видовой принадлежности. 

 
а б в г 

    
д е ж з 

    
 
 

Рис. 3 Объекты пищи Euphausia superba [ориг.] 
а – пучки перидиниевых водорослей р. Peridinium; б – фрагменты ракообразного 

р. Cyclops; в, г – песчинки крупным планом; д – представитель ракообразного   
Oitonida atlantica; е – представитель морских раковинных амеб р. Globigerina;      

ж – диатомовая водоросль Fragilaria capucina var. vaucheriae; з – диатомовая во-
доросль Synedra ulna 

Fig. 3 Food objects of Euphausia superba [orig.] 
a – assemblage of peridinium algae of (Peridinium); б – fragments of crustacean 

r. Cyclops; в, г – close-up of sand grains; д – representative of crustacean Oitonida   at-
lantica; е – representative of marine shell amoebae Globigerina; ж – diatom alga Fragi-

laria capucina var. vaucheriae; з – diatom alga Synedra ulna 
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В части исследованных образцов были обнаружены неопознанные органи-
ческие структуры. Эти фрагменты (обрывки тел, части панцирей) не поддались 
таксономической идентификации, и их пищевая ценность остается неизвестной.  

В 8 % образцов присутствовали песчинки – несъедобные остатки. Размер 
песчинок варьировал от 1 до 20 µm. Попадание песчинок в пищеварительный 
тракт пелагических видов криля, вероятнее всего, носит случайный характер. Ги-
потеза о связи наличия песчинок с частыми сильными штормами в Антарктиче-
ском секторе Атлантики, во время которых криль захватывает песчинки вместе с 
пищей, подтверждается исследованиями других ученых [5] (рис. 3в, 3г).  

 
Таблица 4. Состав пищи у особей E. superba, бассейн Пауэлла, пролив Брансфилд, 
2020 г.  
Table 4. Food composition of E. superba individuals, Powell Basin, Bransfield 
Strait, 2020 

Пищевой объект 

Частота 
встре-
чаемо-

сти объ-
екта, % 

Количество 
особей 

объекта, 
экз. (диапа-
зон (m±sd)) 

Доля объекта в 
объеме усред-
ненного вирту-

ального пищево-
го комка, % 

название таксон диапазон m 
Peridinium spp. 
Ehrenberg, 1830 Peridinea 72,1 18–57 

(29±2) 14,3–42,2 28,3 

Fragilaria spp. 
Lyngbye, 1819 Bacillariophyta 60,5 19–27 

(23±2) 9,5–24,9 17,2 

Synedra spp. 
Ehrenberg, 1830 Bacillariophyta 47,8 8–15 (11±1) 8,7–12,5 10,6 

Actinocyclus spp. 
Ehrenberg, 1837 Bacillariophyta 32,3 9–14 (11±2) 7,1–9,2 8,2 

Calanus spp. 
Leach, 1816 Copepoda 29,1 5–7 (6±1) 5,0–7,2 6,1 

Euphausia spp. 
Dana, 1850 Euphausiacea 17,2 

4–9 (6±1) 
4,8–7,0 5,9 

Distephanus spp. 
E. Stöhr, 1880 Bacillariophyta 14,3 29–6,1 4,5 

неопределенные 
органические  

остатки 
— 11,5 — — — 

Skeletonema spp. 
Greville, 1865 Bacillariophyta 11,2 1–3 (2±1) 1,6–4,9 3,2 

Rhizosolenia spp. 
Brightwell, 1858 Bacillariophyta 10,9 4–6 (4±1) 2,7–3,5 3,1 

Chaetoceros spp. 
Ehrenberg, 1844 Bacillariophyta 9,7 2–4 (3±1) 1,1–4,6 2,8 

Oitonida atlantica 
Farran, 1908 Copepoda 8,6 4–6 (3±1) 1,9–3,2 2,6 

Coscinodiscus spp. 
Ehrenberg, 1839 Bacillariophyta 8,1 1–6 (3±1) 1,3–2,6 1,9 
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карапакса, тельсона, плавательных ног (плеоподов) и значительное количество 
фильтрующих щетинок. 

Остальные объекты, встречавшиеся реже, чем доминирующие, классифи-
цировались как редкие или случайные. К ним относятся диатомовые водоросли 
родов Distephanus, Rhizosolenia, Chaetoceros, Coscinodiscus, Navicula, 
Stephanopyxis, Asteromphalus, Skeletonema (предположительно S. costatum 
(Greville) Cleve, 1873), веслоногие рачки рода Cyclops, в частности вид Oitonida 
atlantica, а также форамениферы из рода Globigerina. Стоит отметить, что зоо-
планктонные членистоногие никогда не обнаруживались в желудках целиком, 
присутствовали лишь фрагментированные части тел – сегменты абдомена, обрыв-
ки антенн, фуркальные ветви со щетинками, грудные и брюшные плавательные 
ножки. Сильное повреждение этих фрагментов затрудняло точное определение 
видовой принадлежности. 

 
а б в г 

    
д е ж з 

    
 
 

Рис. 3 Объекты пищи Euphausia superba [ориг.] 
а – пучки перидиниевых водорослей р. Peridinium; б – фрагменты ракообразного 

р. Cyclops; в, г – песчинки крупным планом; д – представитель ракообразного   
Oitonida atlantica; е – представитель морских раковинных амеб р. Globigerina;      

ж – диатомовая водоросль Fragilaria capucina var. vaucheriae; з – диатомовая во-
доросль Synedra ulna 

Fig. 3 Food objects of Euphausia superba [orig.] 
a – assemblage of peridinium algae of (Peridinium); б – fragments of crustacean 

r. Cyclops; в, г – close-up of sand grains; д – representative of crustacean Oitonida   at-
lantica; е – representative of marine shell amoebae Globigerina; ж – diatom alga Fragi-

laria capucina var. vaucheriae; з – diatom alga Synedra ulna 
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Navicula spp. 
Saint-Vincent, 1822 Bacillariophyta 7,0 2–4 (3±1) 1,4–1,8 1,6 

Cyclops spp. Copepoda 6,7 1–6 (3±1) 0,9–2,2 1,5 
Stephanopyxis spp.  

Ehrenberg, 1845 Bacillariophyta 5,4 1–3 (2±1) 0,8–1,2 1,0 

Globigerina spp. 
d'Orbigny, 1826 Foramenifera 4,9 

1–2 
0,5–1,1 0,8 

Asteromphalus spp. 
Ehrenberg, 1844 Bacillariophyta 3,9 0,6–0,9 0,7 

Примечание: m – среднее значение; sd – стандартное отклонение. 
 

Анализ пищевого комка 
 

 Более детальный анализ пищевого комка показал, что основу рациона      
E. superba составляют фитопланктонные водоросли. Наиболее значительную до-
лю в пищевом комке занимали водоросли рода Piridinium, известные своей высо-
кой питательной ценностью и распространенностью в антарктических водах. За 
ними следовали диатомовые водоросли, с преобладанием представителей родов 
Fragilaria и Synedra (табл. 4). Таким образом, водоросли различных видов явля-
ются главным источником пищи для антарктического криля, обеспечивая его не-
обходимыми питательными веществами. Небольшая, но все же значимая доля пи-
щевого комка состояла из остатков родственных особей E. superba.  

Остальная часть комка (0,8–7 %) содержала разнообразные органические 
остатки. К ним относятся фрагменты веслоногих рачков родов Calanus и Cyclops – 
важных представителей зоопланктона в антарктической экосистеме (более круп-
ных и калорийных пищевых объектов, не считая родственных особей). Также бы-
ли обнаружены фрагменты различных видов диатомовых водорослей. В пищевых 
комках присутствовали фораминиферы рода Globigerina – одноклеточные орга-
низмы, играющие важную роль в морских пищевых цепях. Среди других найден-
ных компонентов – веслоногие рачки рода Oithona, а также неопределенные орга-
нические остатки и минеральные песчинки. 

Сравнительный анализ пищевых предпочтений антарктического криля с 
другими видами семейства Euphausiidae оказался затруднён из-за недостаточного 
количества исследовательских данных. Наиболее полные сведения имеются для 
видов Thysanoessa taschii (M. Sars, 1863) и T. inermis (Krøyer, 1846) Японского мо-
ря. Анализ их рациона показал преобладание диатомовых и нитчатых водорослей, 
планктонных ракообразных, динофлагеллят и инфузорий [1]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Настоящее исследование расширило понимание пищевых предпочтений   

E. superba, обитающего в важных промысловых районах бассейна Пауэлла и про-
лива Брансфилд. В летний период 2020 г. было установлено, что основу рациона 
криля составляют различные виды планктонных водорослей, преимущественно 
перидиниевые (Peridinium), с частотой встречаемости 72 % и долей до 28 % в пи-
щевом комке, а также диатомовые водоросли родов Fragilaria, Fragilariopsis и 
Synedra (частота 47–60 %, доля 10–17 %). 
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Примечательно, что в период массовой линьки в рационе криля отмечен 
выраженный каннибализм (17 % образцов, до 6 % в пищевом комке), что объясня-
ется высокой энергетической ценностью линяющих сородичей (крупные, обиль-
ные и легкодоступные линяющие особи представляют собой высокобелковый ис-
точник питания). В меньших количествах (4–14 % по частоте встречаемости и  
0,7–4,5 % по объему) в рационе присутствовали другие виды диатомовых водо-
рослей, веслоногие раки и фораминиферы, что подтверждает полифагический ха-
рактер питания вида. 

Анализ показал низкую общую активность питания криля независимо от 
пола (у 85 % самцов и 81 % самок был низкий уровень наполнения желудков). 
Отмечено, что особи с гонадами на ранних стадиях созревания чаще имели на-
полненные желудки (62 % самцов и 84 % самок), тогда как у зрелых особей про-
цент наполненности желудков существенно снижался (36 % самцов и 16 % самок). 

Таким образом, E. superba демонстрирует адаптивный характер питания, 
основанный на потреблении наиболее доступных и энергоемких пищевых ресур-
сов, с сезонными изменениями рациона, включающими каннибализм в период 
линьки, и снижением пищевой активности в период полового созревания.  

При планировании сроков промысла криля следует учитывать возможную в 
периоды его активного питания фитопланктоном разнокачественность сырья –   
из-за накопления тканями тела хлорофилла может меняться цвет и химический 
состав сырья, что важно, так как при производстве пищевой продукции криль-
сырец подвергается обязательной сортировке в соответствии с качеством, смеши-
вание различных партий по качеству запрещается. Результаты анализа роли фито-
планктона в питании рачков, в том числе во временном аспекте, способны соста-
вить часть рекомендаций о целесообразности проведения промысла антарктиче-
ского криля в определенные периоды времени. 

 
Работа была выполнена в рамках индивидуального плана научно-

исследовательской работы Федерального государственного бюджетного образо-
вательного учреждения высшего образования «Калининградский государствен-
ный технический университет» «Систематика, зоогеография и экология ракооб-
разных Мирового океана», зарегистрированного под номером 13.13.029.2    
(ОНИОКР УНИД КГТУ). Исследование также было проведено в рамках научного 
сотрудничества и по заказу Института океанологии Российской академии наук, 
г. Москва. 
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Аннотация. Почвы, загрязненные тяжелыми металлами, становятся 

непригодными для выращивания экологически безопасной продукции. К числу 
наиболее опасных экотоксикантов относится кадмий (Сd). Его содержание 
подлежит обязательному нормированию в почве, сельскохозяйственном сырье, 
кормах и продуктах питания. В пахотные почвы Сd поступает в том числе и в 
составе навоза. Настоящее исследование посвящено изучению влияния 
систематического внесения высоких норм традиционных органических удобрений 
(жидких фракций свиного навоза и навоза крупного рогатого скота) на 
накопление Сd в почве и растениеводческой продукции (зеленой массе кукурузы). 
В результате исследований установлено, что многолетнее внесение значительных 
норм (~200–250 т/га) навозных стоков приводит к увеличению содержания 
валового и подвижного Cd в агродерново-подзолистых почвах. При оценке рисков 
загрязнения растениеводческой продукции Сd важно учитывать соотношение рН 
и органического вещества в агроземе. Наиболее активная биоаккумуляция Сd 
происходит в кислых почвах с низким содержанием органического вещества. 
Внесение навоза в нейтральные или слабощелочные почвы способствует 
образованию мобильных, но малодоступных для растений фульватных 
комплексов. Коэффициент биологического поглощения Cd для зеленой массы 
кукурузы, выращиваемой на удобряемых навозными стоками полях, составляет 
1,5–2,0, что свидетельствует о биогенной аккумуляции соответствующего 
тяжелого металла. Зависимость значения коэффициента биологического 
поглощения от свойств почвы незначительна. Коэффициент биогеохимического 
поглощения Сd зеленой массой кукурузы изменяется в более широких пределах 
(от 2 до 9) и существенно зависит от свойств почвы. Наиболее высокий уровень 
коэффициента биогеохимического поглощения выявлен для кислых агродерново-
подзолистых почв.  

Ключевые слова: кадмий, почвы, кукуруза, аккумуляция кадмия, навозные 
стоки. 
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Abstract. Soils contaminated with heavy metals become unsuitable for growing 

environmentally friendly products. Cadmium (Cd) is one of the most dangerous 
ecotoxicants. The Cd content is subject to mandatory standardization in soil, agricultural 
raw materials, feed and food products. Cadmium enters arable fields, including as part 
of manure. This study is devoted to the investigation of the effect of systematic 
application of high rates of traditional organic fertilizers (liquid fractions of pig manure 
and cattle manure) on the accumulation of Cd in soil and plant products (green mass of 
corn). As a result of research, it has been established that long-term application of 
significant rates (~200–250 tons per hectare) of manure effluents leads to an increase in 
the content of total and mobile Cd in agrosoddy-podzolic soils. When assessing the 
risks of Cd pollution of plant products, it is important to take into account the ratio of 
pH and organic matter in agrozem. The most active bioaccumulation of Cd occurs in 
acidic soils with a low content of organic matter. Application of manure to neutral or 
slightly alkaline soils promotes the formation of mobile, but poorly accessible to plants 
fulvic complexes. The coefficient of biological absorption of Cd for the green mass of 
corn grown on fields fertilized with manure effluents is 1,5–2,0, which indicates 
biogenic accumulation of the corresponding heavy metal. The dependence of the value 
of the biological absorption coefficient on soil properties is insignificant. The 
coefficient of biogeochemical absorption of Cd by the green mass of corn varies within 
a wider range (from 2 to 9) and significantly depends on soil properties. The highest 
level of the biogeochemical absorption coefficient has been found for acidic agro-sod-
podzolic soils. 

Key words: cadmium, soils, corn, cadmium accumulation, manure effluents. 
For citation: Pilip L. V., Syrchina N. V. Accumulation of cadmium in green 

mass of corn on soils fertilized with manure. Izvestiya KGTU = KSTU News. 
2025;(78):53–64. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2025-78-53-64.   

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Защита окружающей среды от химического загрязнения является важной 

экологической задачей. Рост численности населения и активное развитие 
промышленного и сельскохозяйственного производства способствуют переносу и 
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рассеиванию тяжелых металлов (ТМ) в окружающей среде. ТМ не способны к 
биодеградации, поэтому территории, подверженные многолетнему техногенному 
и агрогенному загрязнению, становятся зонами повышенного экологического 
риска [1, 2]. К числу наиболее опасных для окружающей среды и человека ТМ 
относится кадмий (Сd) – токсикант первого класса опасности. Содержание Сd в 
продовольственном сырье, продуктах питания, кормах для животных и почве 
относится к нормируемым показателям, характеризующим их безопасность [3, 4]. 
Соединения Cd являются токсичными практически для всех живых организмов. 
Острое и хроническое отравление человека этим элементом приводит к 
поражению почек, сердечно-сосудистой и репродуктивной систем, разрушению 
костной ткани, онкозаболеваниям. Экологическая опасность Сd усугубляется 
высокой подвижностью (мобильностью) данного элемента в почве и водной 
среде, а также его способностью легко передаваться по пищевым цепям и 
накапливаться в организмах растений и животных.  

Основным источником поступления Сd в растительные объекты является 
почва. Загрязнение почвы Cd во многом обусловлено техногенными факторами. 
Соединения этого металла содержатся в выбросах предприятий 
теплоэнергетической сферы, автотранспорта, лакокрасочного производства, 
горнодобывающей и металлургической промышленности, цементных заводов, в 
складированных на свалках и полигонах отходах. В пахотные почвы Сd поступает 
в составе фосфорных удобрений, известняковых мелиорантов, некоторых 
пестицидов, а также используемых в качестве удобрений золы, осадков сточных 
вод, навоза [4, 5]. Особую опасность для пахотных земель представляет свиной 
навоз (СН), вносимый в пашню в значительных нормах [6]. Опубликованы 
данные, согласно которым длительное (17 лет) внесение высоких норм 
соответствующего удобрения привело к повышению содержания валового Cd в 
верхнем горизонте пахотной почвы в 17–19 раз [7]. Высокое содержание Cd в СН 
обусловлено широким применением минеральных добавок, включаемых в рацион 
животных [8]. Для снижения экологической опасности СН как органического 
удобрения большое значение имеют такие факторы, как контроль содержания Cd 
в кормовых добавках и навозе, а также корректирование норм внесения 
соответствующего удобрения в почву [9].  

По абсолютному содержанию в растениях Сd относится к элементам 
низкой концентрации [10]. Коэффициент биологического поглощения 
соответствующего ТМ обычно близок к 1, но может существенно изменяться в 
зависимости от вида и условий выращивания растений [11]. Повышенной 
способностью к аккумуляции Cd отличается рис, активно поглощающий этот 
элемент из загрязненных почв, а также многие овощи [12, 13].  

Для защиты сельскохозяйственных культур от загрязнения кадмием 
разработаны такие технологии, как промывка, цементирование или замена 
загрязненного корнеобитаемого слоя чистой почвой, использование сортов с 
пониженной способностью к аккумуляции Cd, оптимизация системы удобрений, 
применение приемов биоремедиации и др. Определенный положительный эффект 
обеспечивает внесение в почву натуральных сорбентов (например, биоугля), а 
также регуляторов кислотности. Основными недостатками соответствующих 
технологий являются высокая трудоемкость, чрезмерный уровень материальных 
затрат, вывод обрабатываемых площадей из хозяйственного оборота на 
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Abstract. Soils contaminated with heavy metals become unsuitable for growing 

environmentally friendly products. Cadmium (Cd) is one of the most dangerous 
ecotoxicants. The Cd content is subject to mandatory standardization in soil, agricultural 
raw materials, feed and food products. Cadmium enters arable fields, including as part 
of manure. This study is devoted to the investigation of the effect of systematic 
application of high rates of traditional organic fertilizers (liquid fractions of pig manure 
and cattle manure) on the accumulation of Cd in soil and plant products (green mass of 
corn). As a result of research, it has been established that long-term application of 
significant rates (~200–250 tons per hectare) of manure effluents leads to an increase in 
the content of total and mobile Cd in agrosoddy-podzolic soils. When assessing the 
risks of Cd pollution of plant products, it is important to take into account the ratio of 
pH and organic matter in agrozem. The most active bioaccumulation of Cd occurs in 
acidic soils with a low content of organic matter. Application of manure to neutral or 
slightly alkaline soils promotes the formation of mobile, but poorly accessible to plants 
fulvic complexes. The coefficient of biological absorption of Cd for the green mass of 
corn grown on fields fertilized with manure effluents is 1,5–2,0, which indicates 
biogenic accumulation of the corresponding heavy metal. The dependence of the value 
of the biological absorption coefficient on soil properties is insignificant. The 
coefficient of biogeochemical absorption of Cd by the green mass of corn varies within 
a wider range (from 2 to 9) and significantly depends on soil properties. The highest 
level of the biogeochemical absorption coefficient has been found for acidic agro-sod-
podzolic soils. 

Key words: cadmium, soils, corn, cadmium accumulation, manure effluents. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Защита окружающей среды от химического загрязнения является важной 

экологической задачей. Рост численности населения и активное развитие 
промышленного и сельскохозяйственного производства способствуют переносу и 
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продолжительный период времени, что существенно ограничивает возможность 
их широкого внедрения в практику [14, 15].  

В складывающихся условиях особую актуальность и практическую 
значимость представляют исследования, направленные на мониторинг 
содержания Сd в почве и растениях, а также изучение и оценку факторов, 
влияющих на аккумуляцию этого ТМ в почве и растительных объектах.  

Цель работы – выявить влияние систематического внесения высоких норм 
традиционных органических удобрений (жидких фракций свиного навоза и навоза 
крупного рогатого скота) на накопление Сd в почве и растениеводческой 
продукции (зеленой массе кукурузы). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Экспериментальные исследования проводили на примере двух пахотных 

полей, расположенных в Кировской области вблизи систем накопления и 
обезвреживания жидкой фракции навозных стоков (лагун) крупных 
животноводческих предприятий. Почва (агрозем) – агродерново-подзолистая, 
суглинистая, тип севооборота – полевой. Обезвреженную в лагунах жидкую 
фракцию (ЖФ) навозных стоков (НС) в период обработки почвы (весна и осень) 
вносили в пашню. Глубина внесения – 50 см, способ внесения – буксируемая 
шланговая система, продолжительность внесения – 8 лет. Пашню первого поля 
(Поле 1) удобряли ЖФ свиных НС, пашню второго поля (Поле 2) – ЖФ НС 
крупного рогатого скота (КРС). Нормы и сроки внесения удобрений в пашню 
определяли агрохимические службы соответствующих животноводческих 
предприятий на основании данных о содержании в агроземе и в обезвреженной 
ЖФ азота. Среднегодовое внесение ЖФ в пашню варьировало от 220 до 280 т/га. 
В год отбора проб и в предыдущий год оба поля использовали для выращивания 
кукурузы на силос. 

Пробы агрозема и зеленой массы кукурузы (ЗМК 1 и ЗМК 2) для 
проведения лабораторных исследований отбирали одновременно. Агрозем 
отбирали из пахотного горизонта с помощью тростевого бура согласно ГОСТ Р 
58595-2019, ЗМК – в соответствии с «Методическими указаниями по оценке 
качества и питательности кормов» [16]. На каждом удобряемом поле было 
отобрано по 40 точечных проб агрозема. Расстояние между точками отбора – 
10 м. Для проведения химического анализа использовали объединенные пробы   
(5 проб).  

Контрольные (фоновые) образцы дерново-подзолистой суглинистой почвы 
(Контроль 1 и Контроль 2) отбирали на заросших кустарником и травянистой 
растительностью территориях, расположенных несколько выше по профилю, чем 
пашня. Расстояние от точек отбора контрольных образцов почвы до границ 
пашни составляло 400 м. Хозяйственная деятельность на фоновых территориях на 
протяжении последних десятилетий (не менее 50 лет) не проводилась. Пробы 
почвы на фоновых участках отбирали методом конверта (по 5 проб с каждого 
участка размером 100 м2). Для отбора проб использовали тростевой бур, глубина 
отбора – 30 см.  

Пробы ЗМК (средняя часть стебля с листьями) отбирали в середине 
сентября перед уборкой урожая. Учетные площадки (УП) для отбора проб были 
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расположены по диагонали поля. Площадь каждой УП – 2 м2, количество УП – 12, 
масса каждой точечной пробы – 0,5 кг. Для химического анализа использовали по 
3 объединенные пробы ЗМК с каждого поля.  

Химический анализ проводили через 5 суток после отбора проб согласно 
действующим стандартам (табл. 1). Определение содержания валового и 
подвижного Cd в пробах почвы выполняли по ФР 1.31.2018.31189, в пробах    
ЗМК – по ГОСТ 32343-2013. Метод анализа – атомно-абсорбционный. Для 
извлечения подвижных форм Cd (Cdподв.) применяли ацетатно-аммонийный 
буферный раствор с рН=4,8.  

Для оценки биогенной аккумуляции Cd использовали коэффициент 
биологического поглощения (КБП), который рассчитывали по формуле: КБП = 
Ск/Св [17]; оценку доступности Сd для растений проводили с помощью 
коэффициента биогеохимической подвижности (КБХП) по формуле: КБХП = 
Ск/Сп [18], где Ск – концентрация (мг/кг) Cd в воздушно-сухой ЗМК, Св – 
концентрация (мг/кг) валового Cd (Cdвал.) в воздушно-сухом агроземе, Сп – 
концентрация (мг/кг) Cdподв в воздушно-сухом агроземе. 

Статистическую обработку результатов анализа (расчет средних значений 
и стандартных отклонений) выполняли в программе Microsoft Excel.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты агрохимического анализа удобряемой почвы и почвы 

контрольных участков приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1. Характеристика отобранных образцов почвы 
Table 1. Characteristics of the selected soil samples 
Показатель Контроль 

1 
Поле 

 1 
Контроль 

2 
Поле 

 2 
Метод 

анализа 
рН водный 6,6±0,2 7,6±0,2* 4,0±0,2 5,3±0,2 ГОСТ 26483-

85 
Органическое 
вещество, % 2,2±0,4 6,0±1,2 2,1±0,4 7,2±1,6 ГОСТ 23740-

2016 
Р2О5 подвижный, 
мг/кг 175±40 1060±180 116±34 920±140 ГОСТ Р 

54650-2011 
К2О обменный, 
мг/кг 130±20 850±120 120±15 660±110 ГОСТ Р 

54650-2011 
N общий, мг/кг 480±90 1250±420 400±70 530±110 ГОСТ Р 

58596-2019 
Примечание: *Полужирным шрифтом выделены статистически значимые 

отличия свойств агрозема от аналогичных свойств почвы контрольных участков 
(p<0,05). 

 
Выполненные исследования показали, что систематическое внесение ЖФ в 

агродерново-подзолистую почву привело к накоплению органического вещества и 
увеличению таких показателей, как рН водный, N общий, Р2О5 подвижный, К2О 
обменный. Наиболее значительный рост мобильности фосфора вызвало внесение 
ЖФ навозных стоков КРС (в 8 раз по сравнению с контролем). На мобильность 
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продолжительный период времени, что существенно ограничивает возможность 
их широкого внедрения в практику [14, 15].  

В складывающихся условиях особую актуальность и практическую 
значимость представляют исследования, направленные на мониторинг 
содержания Сd в почве и растениях, а также изучение и оценку факторов, 
влияющих на аккумуляцию этого ТМ в почве и растительных объектах.  

Цель работы – выявить влияние систематического внесения высоких норм 
традиционных органических удобрений (жидких фракций свиного навоза и навоза 
крупного рогатого скота) на накопление Сd в почве и растениеводческой 
продукции (зеленой массе кукурузы). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Экспериментальные исследования проводили на примере двух пахотных 

полей, расположенных в Кировской области вблизи систем накопления и 
обезвреживания жидкой фракции навозных стоков (лагун) крупных 
животноводческих предприятий. Почва (агрозем) – агродерново-подзолистая, 
суглинистая, тип севооборота – полевой. Обезвреженную в лагунах жидкую 
фракцию (ЖФ) навозных стоков (НС) в период обработки почвы (весна и осень) 
вносили в пашню. Глубина внесения – 50 см, способ внесения – буксируемая 
шланговая система, продолжительность внесения – 8 лет. Пашню первого поля 
(Поле 1) удобряли ЖФ свиных НС, пашню второго поля (Поле 2) – ЖФ НС 
крупного рогатого скота (КРС). Нормы и сроки внесения удобрений в пашню 
определяли агрохимические службы соответствующих животноводческих 
предприятий на основании данных о содержании в агроземе и в обезвреженной 
ЖФ азота. Среднегодовое внесение ЖФ в пашню варьировало от 220 до 280 т/га. 
В год отбора проб и в предыдущий год оба поля использовали для выращивания 
кукурузы на силос. 

Пробы агрозема и зеленой массы кукурузы (ЗМК 1 и ЗМК 2) для 
проведения лабораторных исследований отбирали одновременно. Агрозем 
отбирали из пахотного горизонта с помощью тростевого бура согласно ГОСТ Р 
58595-2019, ЗМК – в соответствии с «Методическими указаниями по оценке 
качества и питательности кормов» [16]. На каждом удобряемом поле было 
отобрано по 40 точечных проб агрозема. Расстояние между точками отбора – 
10 м. Для проведения химического анализа использовали объединенные пробы   
(5 проб).  

Контрольные (фоновые) образцы дерново-подзолистой суглинистой почвы 
(Контроль 1 и Контроль 2) отбирали на заросших кустарником и травянистой 
растительностью территориях, расположенных несколько выше по профилю, чем 
пашня. Расстояние от точек отбора контрольных образцов почвы до границ 
пашни составляло 400 м. Хозяйственная деятельность на фоновых территориях на 
протяжении последних десятилетий (не менее 50 лет) не проводилась. Пробы 
почвы на фоновых участках отбирали методом конверта (по 5 проб с каждого 
участка размером 100 м2). Для отбора проб использовали тростевой бур, глубина 
отбора – 30 см.  

Пробы ЗМК (средняя часть стебля с листьями) отбирали в середине 
сентября перед уборкой урожая. Учетные площадки (УП) для отбора проб были 
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калия в большей степени повлияла ЖФ свиных НС. Кислотность агрозема, по 
сравнению с кислотностью почвы фоновых участков, снизилась. Все выявленные 
отличия статистически значимы. 

Результаты исследований, характеризующие содержание Cd в пробах 
агрозема и ЗМК, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Содержание разных форм кадмия в образцах агрозема и зеленой массы 
кукурузы 
Table 2. Content of different forms of cadmium in samples of agrozem and green mass 
of corn  

Объект Содержание Cd 
валовый подвижные формы 

Контроль 1 0,007±0,002 <ПО** 
Поле 1 0,090±0,027* 0,067±0,020 
ЗМК 1 0,180±0,063 не определяли 
Контроль 2 0,038±0,011 <ПО 
Поле 2 0,095±0,029 0,016±0,004 
ЗМК 2 0,144±0,050 не определяли 

Примечание: *Полужирным шрифтом выделены статистически значимые 
отличия показателей почвы пахотных полей от соответствующих показателей 
почвы контрольных участков (p<0,05); 

** ПО – предел обнаружения. 
 
Согласно результатам исследований, содержание Cd в почве всех 

обследованных участков соответствовало требованиям СанПиН 1.2.3685-21 (ОДК 
Cd в суглинистых нейтральных и близких к нейтральным почвах – 2,0 мг/кг). 
Однако более высокое содержание валового и подвижного Сd в агроземе, по 
сравнению с почвой фоновых участков, свидетельствует о тенденции к 
загрязнению пашни соответствующим ТМ. В пробах агрозема «Поле 1» доля 
подвижных форм Cd достигала 70 % от валового уровня, в пробах агрозема «Поле 
2» соответствующий показатель был ниже и составлял 17 %. Выявленное 
различие в подвижности Сd может быть обусловлено более высокими значениями 
таких показателей, как «содержание органического вещества» и «рН» почвы 
«Поле 1», по сравнению с почвой «Поле 2». Известно, что для Cd характерна 
значительная органофильность, т. е. способность образовывать устойчивые 
комплексы с органическими компонентами почвы [19, 20, 21]. Снижение 
кислотности способствует увеличению степени диссоциации (депротонированию) 
кислотных групп органических лигандов. Отрыв протона (Н+) приводит к 
увеличению отрицательного заряда на лигандах и, соответственно, к возрастанию 
их способности связывать катионы ТМ. Особенно это касается ТМ, 
характеризующихся выраженной органофильностью. Большое количество 
кислотных групп характерно для гуминовых веществ, в частности для весьма 
подвижных фульвокислот, которыми богаты удобряемые навозом почвы. 
Образование устойчивых растворимых комплексов с фульвокислотами приводит 
к переходу органофильного Сd в мобильную форму. Увеличение подвижности Cd 
за счет образования растворимых комплексов с органическими лигандами может 
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способствовать детоксикации почв за счет миграции соответствующего ТМ с 
атмосферными осадками в более глубокие горизонты почвенного профиля.   

Содержание Cd в пробах ЗМК, отобранных на разных полях, было ниже 
предела, установленного для сочных кормов (0,3 мг/кг) [22]. В образцах ЗМК 1 
концентрация Cd была несколько выше, чем в образцах ЗМК 2 (различие 
статистически не значимо).  

В табл. 3 приведены значения коэффициентов биологического поглощения 
и биогеохимической активности Cd для отобранных проб ЗМК. 
   
Таблица 3. Значения коэффициентов биологического поглощения и 
биогеохимической подвижности кадмия 
Table 3. Values of biological absorption coefficients and biogeochemical mobility of 
cadmium 

Показатель Образцы исследования 
ЗМК 1  ЗМК 2  

Коэффициент биологического поглощения 
(КБП) 

2,0 1,5 

Коэффициент биогеохимической подвижности 
(КБХП) 

2,7 9,0 

 
Согласно полученным данным, КБП Сd в ЗМК, выращенной на разных по 

химическому составу почвах, был выше единицы, что свидетельствует о 
накоплении соответствующего элемента в зеленой массе растений.  

Поскольку растениям доступны только подвижные формы, для более 
корректного отражения интенсивности поглощения металлов из почвы 
используют показатель КБХП [23, 24]. Коэффициент биохимического поглощения 
Сd зеленой массой кукурузы в более кислой почве (Поле 2) оказался в 7,5 раз 
выше, чем в слабощелочной (Поле 1). Возможно, данный эффект обусловлен тем, 
что в щелочных почвах Сd образует подвижные, но труднодоступные для 
поглощения комплексные соединения с крупными органическими лигандами, а в 
кислых почвах – легкодоступные аквакомплексы, то есть поглощение Сd 
растениями зависит не столько от подвижности данного элемента в почвах, 
сколько от того, с какими лигандами связан данный катион.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Долговременное внесение навозных стоков приводит к постепенному 

накоплению валовых и подвижных форм Cd в пахотном горизонте почвы. 
Увеличению мобильности Cd способствует значительное содержание вносимых с 
навозными стоками органических веществ и повышенный уровень рН (>7,0). 
Соответствующие условия способствуют образованию устойчивых и хорошо 
растворимых комплексов соответствующего металла с некоторыми 
органическими лигандами, в частности фульвокислотами. 

Коэффициент биологического поглощения Cd в удобряемых навозными 
стоками почвах варьировал от 1,5 до 2,0, что свидетельствует о биоаккумуляции 
данного ТМ в зеленой массе кукурузы.   
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калия в большей степени повлияла ЖФ свиных НС. Кислотность агрозема, по 
сравнению с кислотностью почвы фоновых участков, снизилась. Все выявленные 
отличия статистически значимы. 

Результаты исследований, характеризующие содержание Cd в пробах 
агрозема и ЗМК, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Содержание разных форм кадмия в образцах агрозема и зеленой массы 
кукурузы 
Table 2. Content of different forms of cadmium in samples of agrozem and green mass 
of corn  

Объект Содержание Cd 
валовый подвижные формы 

Контроль 1 0,007±0,002 <ПО** 
Поле 1 0,090±0,027* 0,067±0,020 
ЗМК 1 0,180±0,063 не определяли 
Контроль 2 0,038±0,011 <ПО 
Поле 2 0,095±0,029 0,016±0,004 
ЗМК 2 0,144±0,050 не определяли 

Примечание: *Полужирным шрифтом выделены статистически значимые 
отличия показателей почвы пахотных полей от соответствующих показателей 
почвы контрольных участков (p<0,05); 

** ПО – предел обнаружения. 
 
Согласно результатам исследований, содержание Cd в почве всех 

обследованных участков соответствовало требованиям СанПиН 1.2.3685-21 (ОДК 
Cd в суглинистых нейтральных и близких к нейтральным почвах – 2,0 мг/кг). 
Однако более высокое содержание валового и подвижного Сd в агроземе, по 
сравнению с почвой фоновых участков, свидетельствует о тенденции к 
загрязнению пашни соответствующим ТМ. В пробах агрозема «Поле 1» доля 
подвижных форм Cd достигала 70 % от валового уровня, в пробах агрозема «Поле 
2» соответствующий показатель был ниже и составлял 17 %. Выявленное 
различие в подвижности Сd может быть обусловлено более высокими значениями 
таких показателей, как «содержание органического вещества» и «рН» почвы 
«Поле 1», по сравнению с почвой «Поле 2». Известно, что для Cd характерна 
значительная органофильность, т. е. способность образовывать устойчивые 
комплексы с органическими компонентами почвы [19, 20, 21]. Снижение 
кислотности способствует увеличению степени диссоциации (депротонированию) 
кислотных групп органических лигандов. Отрыв протона (Н+) приводит к 
увеличению отрицательного заряда на лигандах и, соответственно, к возрастанию 
их способности связывать катионы ТМ. Особенно это касается ТМ, 
характеризующихся выраженной органофильностью. Большое количество 
кислотных групп характерно для гуминовых веществ, в частности для весьма 
подвижных фульвокислот, которыми богаты удобряемые навозом почвы. 
Образование устойчивых растворимых комплексов с фульвокислотами приводит 
к переходу органофильного Сd в мобильную форму. Увеличение подвижности Cd 
за счет образования растворимых комплексов с органическими лигандами может 
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Коэффициент биогеохимической подвижности, характеризующий 

доступность Сd для растений, изменялся в более широких пределах – от 2,7 в 
близкой к нейтральной почве (рН=7,6) до 9,0 в кислой (рН=5,3). Таким образом, 
повышение уровня кислотности почв является фактором риска загрязнения ЗМК 
кадмием. 

Результаты работы свидетельствуют об отсутствии прямой зависимости 
между содержанием подвижных форм Cd в почве и накоплением этого металла в 
ЗМК. При оценке рисков загрязнения растениеводческой продукции Сd 
необходимо учитывать соотношение рН и органического вещества в агроземе. 
Наиболее активная биоаккумуляция Сd происходит в кислых почвах с низким 
содержанием органического вещества. Внесение навоза в нейтральные или 
слабощелочные почвы способствует образованию мобильных, но малодоступных 
для растений фульватных комплексов. Высокая устойчивость и значительные 
размеры соответствующих координационных соединений затрудняют абсорбцию 
катионов Cd2+ корневой системой растений.  

Эффект повышения мобильности Cd в нейтральных, удобряемых навозом 
почвах может найти практическое применение для детоксикации загрязненных 
соответствующим ТМ территорий. Внесение раскислителей (например, 
известковых материалов) на фоне высоких норм органических удобрений 
обеспечивает хорошие условия для миграции Cd из корнеобитаемого горизонта в 
более глубокие слои почвенного профиля, что снижает риски загрязнения 
растениеводческой продукции соответствующим ТМ.   
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Коэффициент биогеохимической подвижности, характеризующий 

доступность Сd для растений, изменялся в более широких пределах – от 2,7 в 
близкой к нейтральной почве (рН=7,6) до 9,0 в кислой (рН=5,3). Таким образом, 
повышение уровня кислотности почв является фактором риска загрязнения ЗМК 
кадмием. 

Результаты работы свидетельствуют об отсутствии прямой зависимости 
между содержанием подвижных форм Cd в почве и накоплением этого металла в 
ЗМК. При оценке рисков загрязнения растениеводческой продукции Сd 
необходимо учитывать соотношение рН и органического вещества в агроземе. 
Наиболее активная биоаккумуляция Сd происходит в кислых почвах с низким 
содержанием органического вещества. Внесение навоза в нейтральные или 
слабощелочные почвы способствует образованию мобильных, но малодоступных 
для растений фульватных комплексов. Высокая устойчивость и значительные 
размеры соответствующих координационных соединений затрудняют абсорбцию 
катионов Cd2+ корневой системой растений.  

Эффект повышения мобильности Cd в нейтральных, удобряемых навозом 
почвах может найти практическое применение для детоксикации загрязненных 
соответствующим ТМ территорий. Внесение раскислителей (например, 
известковых материалов) на фоне высоких норм органических удобрений 
обеспечивает хорошие условия для миграции Cd из корнеобитаемого горизонта в 
более глубокие слои почвенного профиля, что снижает риски загрязнения 
растениеводческой продукции соответствующим ТМ.   
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Сравнительный анализ производительности пищевых коловратных насосов 

при подаче высоковязких сред 
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Аннотация. Коловратные насосы (КН) используются для транспортирова-
ния пищевых сред с большой вязкостью, когда необходимо сохранить структуру 
продукта. В статье выполнен сравнительный анализ производительности КН, из-
готовленных тремя компаниями. Исходными данными послужили находящиеся в 
открытом доступе результаты испытаний КН этих трех компаний. Для моделиро-
вания подачи коловратными насосами плавленых сыров (ПС), сгущенного молока 
и др. следует использовать подход, базирующийся на нагрузочных характеристи-
ках при перекачивании сред с наибольшими значениями эффективной динамиче-
ской вязкости (ЭДВ). Производительность КН рассчитывается как произведение 
рабочего объема на разность между текущей частотой вращения ротора (ЧВР) и 
ее минимально необходимым значением (МНЗ) для начала подачи жидкости. 
МНЗ ЧВР у всех изученных КН снижается с увеличением ЭДВ и уменьшением 
перепада давления. Но абсолютные МНЗ ЧВР могут существенно различаться у 
разных КН при ЭДВ менее 200 сПз. Для корректного сравнения производительно-
сти КН с небольшим различием рабочего объема предложен метод приведения 
нагрузочной характеристики к безразмерной форме (зависимость безразмерной 
подачи от безразмерных величин перепада давления и ЧВР). Из трех исследован-
ных агрегатов безразмерная подача КН 034-WCB оказалась наибольшей, однако 
разница между величинами безразмерной подачи разных КН была существенной 
лишь при перепаде давления около 1 МПа и ЭДВ менее 300 сПз. ПС, как правило, 
транспортируются при меньших давлениях. В таких условиях разница безразмер-
ной производительности исследованных КН становится малозначимой. Результа-
ты данного исследования могут быть использованы для подбора КН с необходи-
мыми параметрами. 

Ключевые слова: коловратные насосы, производительность, вязкость,  
давление, безразмерная форма, моделирование. 
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дания НИОКР «Разработка и совершенствование продукционных систем пищевой 
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Comparative analysis of the performance of food rotary lobe pumps when          
delivering highly viscous media 
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Abstract. Lobe pumps (LP) are used for transporting food media with high vis-
cosity when it is necessary to preserve a product structure. The article presents a com-
parative analysis of the LP performance manufactured by three companies. The publicly 
available test results of these three companies are served as the initial data. The ap-
proach based on the load characteristics when pumping media with the highest values of 
effective dynamic viscosity (EDV) has been used to simulate the performance of 
processed cheese (PC) by the lobe pumps. LP performance is calculated as the product 
of the working volume by the difference between the current rotor speed (RS) and its 
minimum required value (MRV) to start the liquid flow. The MRV RS decreases with 
an increase in EDV and a decrease in pressure drop in all studied LP. However, the ab-
solute MRV RS may differ significantly for different LP with an EDV of less than 200 
sP. The method is proposed for reducing the load characteristic to a dimensionless form 
(the dependence of the dimensionless performance on the dimensionless values of the 
pressure drop, EDV and the RS for a correct comparison of the LP performance with a 
small difference in the working volume. The dimensionless feed of LP 034-WCB turned 
out to be the largest of the three studied aggregates. However, the difference between 
the values of the dimensionless performance of different LP turned out to be significant 
only at a pressure drop of about 1 MPa and an EDV of less than 300 sP. PS, as a rule, 
are transported at lower pressures. Under such conditions, the difference in the dimen-
sionless performance of the studied LP becomes insignificant. The results of this study 
can be used to select LP with the necessary parameters. 

Keywords: lobe pumps, performance, viscosity, dimensionless shape, modeling. 
Funding: the research was carried out within the framework of the state assign-
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For citation: Naumov V. A., Levicheva O. I. Comparative analysis of the per-
formance of food rotary lobe pumps when delivering highly viscous media. Izvestiya 
KGTU = KSTU News. 2025; (78):67–80. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2025-
78-67-80.   

  



69

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г.                                                                       
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025 

 

  
ВВЕДЕНИЕ 

 
Во многих технологических процессах необходимо межоперационное 

транспортирование пищевых сред по трубопроводу. Для осуществления такого 
транспортирования применяются объемные насосы разных типов [1–3]. В послед-
ние десятилетия, наряду с традиционными типами насосов (винтовые, шестерен-
ные), все шире используются коловратные насосы (КН), которые часто называют 
кулачковыми. Главное достоинство КН – бережное, без повреждения структуры, 
перемещение пищевых масс (таких как ПС, мед, паштеты, мороженое и др.). Дос-
тигается это с помощью особой конструкции КН – разделением рабочего объема 
и силовой камеры. Силовая камера КН имеет такое же принципиальное устройст-
во, как у шестеренного насоса, а в рабочей камере замыкание, осуществляемое с 
помощью лопастей (кулачков), не силовое, а геометрическое. Для изготовления 
КН необходимо высокое качество материалов, тщательная обработка поверхно-
стей, профессиональная сборка. В результате стоимость КН заметно выше стои-
мости насосов других типов. Поэтому актуальными являются исследования, свя-
занные с улучшением конструкции КН, повышением производительности и сни-
жением энергетических затрат.  

Все исследования КН можно разделить на два направления. Первое на-
правление – это исследование возможностей улучшения показателей работы КН 
на стадии, предшествующей проектированию. Второе направление связано с по-
вышением эффективности использования серийно выпускаемых КН. По первому 
направлению исследования проводятся многими научными группами по всему 
миру, опубликовано большое количество результатов исследований [4–11]. Как 
правило, они опираются на теоретическое исследование трехмерных течений в 
рабочем объеме КН с помощью системы уравнений Навье-Стокса (СУНС), а так-
же на результаты лабораторных экспериментов. Так, в [4] предложен новый эл-
липтический тип профиля ротора. Для оценки влияния такого профиля на произ-
водительность КН на основе СУНС разработана специальная трехмерная модель 
течения жидкости. С помощью этой модели были протестированы шесть профи-
лей ротора с разными параметрами эллипса при одинаковых значениях рабочего 
объема и зазоров. Результаты [4] показали, что конструкция с меньшим эллипти-
ческим осевым отношением обеспечивает большую производительность КН. 

В [5] предложена новая конструкция полости КН с постепенно изменяю-
щимся зазором для уменьшения величины и колебаний радиальной возбуждаю-
щей силы, действующей на ротор. Геометрия рабочей камеры КН была разрабо-
тана таким образом, чтобы зазор между кулачками и стенкой камеры постепенно 
изменялся во время зацепления. Решения СУНС численным методом на динами-
ческой сетке позволило изучить особенности течения в камере с предложенной 
геометрией. Было исследовано влияние пульсации давления на радиальную воз-
буждающую силу. Приведены некоторые предположения о механизме снижения 
радиальной возбуждающей силы. Установлено, что по мере увеличения изменяе-
мого значения зазора интенсивность вращающегося вихря уменьшается, а пульса-
ции расхода жидкости в выходном сечении заметно снижаются. 

Исследование [6] посвящено КН со спиральной формой кулачков. В каче-
стве математического описания течения жидкости в рабочей полости была ис-
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Abstract. Lobe pumps (LP) are used for transporting food media with high vis-
cosity when it is necessary to preserve a product structure. The article presents a com-
parative analysis of the LP performance manufactured by three companies. The publicly 
available test results of these three companies are served as the initial data. The ap-
proach based on the load characteristics when pumping media with the highest values of 
effective dynamic viscosity (EDV) has been used to simulate the performance of 
processed cheese (PC) by the lobe pumps. LP performance is calculated as the product 
of the working volume by the difference between the current rotor speed (RS) and its 
minimum required value (MRV) to start the liquid flow. The MRV RS decreases with 
an increase in EDV and a decrease in pressure drop in all studied LP. However, the ab-
solute MRV RS may differ significantly for different LP with an EDV of less than 200 
sP. The method is proposed for reducing the load characteristic to a dimensionless form 
(the dependence of the dimensionless performance on the dimensionless values of the 
pressure drop, EDV and the RS for a correct comparison of the LP performance with a 
small difference in the working volume. The dimensionless feed of LP 034-WCB turned 
out to be the largest of the three studied aggregates. However, the difference between 
the values of the dimensionless performance of different LP turned out to be significant 
only at a pressure drop of about 1 MPa and an EDV of less than 300 sP. PS, as a rule, 
are transported at lower pressures. Under such conditions, the difference in the dimen-
sionless performance of the studied LP becomes insignificant. The results of this study 
can be used to select LP with the necessary parameters. 
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пользована система уравнений Рейнольдса (осредненных СУНС) с моделью тур-
булентности k-ε. Решение трехмерной задачи  получено численным методом на 
динамической сетке FLUENT. Экспериментальная проверка результатов числен-
ного прогнозирования показала, что относительная погрешность находится в диа-
пазоне 2,5–5,7 %. Спиральная форма кулачка позволяет эффективно подавлять 
вторичные течения, возникновение вихревых структур. Авторы [6] утверждают, 
что КН имеет наилучшую производительность при угле наклона спирали 45°–60°. 

Математическое моделирование для определения производительности КН 
выполнено в [7]. Анализ проведен с использованием программного обеспечения 
Ansys CFX для CFD. СУНС, описывающая течение жидкости через КН, решена 
численным методом с моделью турбулентности SST. Программное обеспечение 
TwinMesh было использовано для создания структурированных сеток для различ-
ных положений ротора. Рассмотрены два случая, когда менялось давление нагне-
тания. В первом случае абсолютное давление на выходе составляло 1,5 бара, во 
втором – 1,7 бара. Были рассчитаны изменения массового расхода жидкости на 
выходе КН. 

Результаты одного из первых систематических исследований влияния вяз-
кости перекачиваемой жидкости на производительность КН представлены в [8]. 
СУНС, описывающая течение в рабочей полости, была решена численным мето-
дом на динамической сетке. Верификация модели выполнена с помощью лабора-
торных экспериментов, изучены течения пяти сред с кинематической вязкостью 
от 1 до 110 сСт. Расход жидкости с большей вязкостью (110 сСт) на выходе КН 
оказался на 40 % выше, чем у воды (1 сСт). При снижении частоты вращения ро-
тора (ЧВР) с 400 до 100 об./мин расход на выходе уменьшился на 95 % при кине-
матической вязкости 11 сСт и на 80 % – при вязкости 72 сСт. 

В [9] выполнено теоретическое и экспериментальное исследование влия-
ния количества кулачков на структуру течения в полости КН. В качестве матема-
тического описания течения жидкости были использованы уравнения Рейнольдса 
(осредненная СУНС) и модели турбулентности k-ε. С увеличением числа кулач-
ков средний расход и амплитуда пульсаций расхода на выходе из КН уменьшают-
ся, что эффективно подавляет вторичные течения и образование вихрей. Макси-
мальная радиальная сила при шести кулачках на 36 % меньше, чем при четырех. 
При количестве лопастей 5 и 6 образуется многоступенчатая последовательная 
переходная область между областями высокого и низкого давления, которая за-
метно снижает разность давлений между двумя сторонами радиальных зазоров и 
уменьшает радиальную утечку жидкости в КН. 

В [10] предложен метод снижения колебаний расхода КН, основанный на 
использовании некруглого зубчатого привода с регулируемой ЧВР. На основе 
численного моделирования СУНС было исследовано влияние конструктивных 
параметров некруглого зубчатого колеса, углового отклонения, зазора между ку-
лачками и ЧВР на пульсацию расхода жидкости. Результаты исследования пока-
ли, что колебания расхода на выходе КН уменьшились на 84 % после установки 
некруглого редуктора Фурье. Уменьшение зазора между кулачками с 0,4 до       
0,2 мм привело к снижению амплитуды колебаний расхода примерно на 54 %. 
При увеличении ЧВР с 200 до 600 об./мин амплитуда пульсаций расхода жидко-
сти уменьшилась более чем на 60 %. Лабораторный эксперимент на прототипе КН 
подтвердил такую возможность снижения колебаний расхода жидкости. 
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Чтобы исследовать влияние входного D и выходного d диаметров на про-
изводительность КН, в [11] выполнен анализ течений в рабочей камере одинна-
дцати КН (шесть с D=d и пять с различным соотношением D/d при сохранении 
других условий постоянными). Для математического описания трехмерного не-
стационарного течения в рабочей камере были использованы уравнения Рей-
нольдса (осредненная СУНС) и модель турбулентности k-ε. Краевая задача реша-
лась численным методом с учетом кавитации. Авторы [11] полагают, что выбор 
подходящего соотношения диаметров может снизить колебания расхода жидко-
сти на выходе и, таким образом, повысить его надежность и стабильность. 

Заметим, за исключением [8], в перечисленных публикациях практически 
не заострено внимание на вязкость перекачиваемой жидкости, ее влияние на ве-
личину и колебания производительности КН. 

Гораздо меньше научных публикаций по второму направлению исследова-
ний КН. В открытых публикациях удалось обнаружить результаты систематиче-
ских исследований по повышению эффективности использования серийно выпус-
каемых КН только двух научных групп – Нижегородского государственного агро-
технологического университета [12, 13] и Калининградского государственного 
технического университета [14–16]. Кроме того, многие компании, изготовители 
КН, проводят серьезные испытания, изучают влияние свойств перекачиваемых 
жидкостей и технических параметров своих агрегатов на их производительность и 
энергетическую эффективность. Часть компаний размещают результаты испыта-
ний на своих интернет-ресурсах в открытом доступе. Наиболее полные результа-
ты с указанием всех условий испытаний приведены на ресурсах 1,2,3

Заметим, что в [12, 13] главное внимание уделено влиянию КН на свойства 
транспортируемой пищевой среды, в частности мороженого. Собственно КН 
лишь упоминаются, например, в [13] КН фирмы «Альфа Лаваль». Очень мало го-
ворится о технических характеристиках КН, так, в [13] указано, что увеличение 
динамической вязкости мороженого с 3,17 до 9,79 мПа⋅с привело к росту потреб-
ляемой энергии КН примерно на 4,3 %. 

.   

В [14–16] на основании анализа результатов испытаний КН предложены 
модели, описывающие влияние перепада давления, ЧВР и вязкости перекачивае-
мой среды на подачу пищевых сред (в частности ПС) при их межоперационном 
транспортировании. Однако в каждой из публикаций исследованы агрегаты толь-
ко одной из названных выше компаний. До сих пор не проводилось сравнительно-
го анализа производительности КН, изготовленных разными компаниями. Целью 
данной статьи является сравнительный анализ производительности КН, выпу-

                                                           
1 Waukesha Cherry-Burrell. Rectangular flange positive displacement pumps. URL: 
https://www.spxflow.com/waukesha-cherry-burrell/products/universal-1-series-
rectangular-flange-positive-displacement-pumps/ (accessed 08.03.2025). 
2 Pomac Industries Group. Food Beverages Lobe Pump PLP. URL: 
https://www.pomacpumps.com/en/food-beverages/lobe-pump-plp/ (accessed 
08.03.2025). 
3 KSB Aktiengesellschaft. Rotary Lobe Pumps. Characteristic Curves Booklet. URL: 
https://www.ksb.com/en-se/lc/products/pump/dry-installed-pump/vitalobe/V06A (ac-
cessed 02.02.2025). 
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пользована система уравнений Рейнольдса (осредненных СУНС) с моделью тур-
булентности k-ε. Решение трехмерной задачи  получено численным методом на 
динамической сетке FLUENT. Экспериментальная проверка результатов числен-
ного прогнозирования показала, что относительная погрешность находится в диа-
пазоне 2,5–5,7 %. Спиральная форма кулачка позволяет эффективно подавлять 
вторичные течения, возникновение вихревых структур. Авторы [6] утверждают, 
что КН имеет наилучшую производительность при угле наклона спирали 45°–60°. 

Математическое моделирование для определения производительности КН 
выполнено в [7]. Анализ проведен с использованием программного обеспечения 
Ansys CFX для CFD. СУНС, описывающая течение жидкости через КН, решена 
численным методом с моделью турбулентности SST. Программное обеспечение 
TwinMesh было использовано для создания структурированных сеток для различ-
ных положений ротора. Рассмотрены два случая, когда менялось давление нагне-
тания. В первом случае абсолютное давление на выходе составляло 1,5 бара, во 
втором – 1,7 бара. Были рассчитаны изменения массового расхода жидкости на 
выходе КН. 

Результаты одного из первых систематических исследований влияния вяз-
кости перекачиваемой жидкости на производительность КН представлены в [8]. 
СУНС, описывающая течение в рабочей полости, была решена численным мето-
дом на динамической сетке. Верификация модели выполнена с помощью лабора-
торных экспериментов, изучены течения пяти сред с кинематической вязкостью 
от 1 до 110 сСт. Расход жидкости с большей вязкостью (110 сСт) на выходе КН 
оказался на 40 % выше, чем у воды (1 сСт). При снижении частоты вращения ро-
тора (ЧВР) с 400 до 100 об./мин расход на выходе уменьшился на 95 % при кине-
матической вязкости 11 сСт и на 80 % – при вязкости 72 сСт. 

В [9] выполнено теоретическое и экспериментальное исследование влия-
ния количества кулачков на структуру течения в полости КН. В качестве матема-
тического описания течения жидкости были использованы уравнения Рейнольдса 
(осредненная СУНС) и модели турбулентности k-ε. С увеличением числа кулач-
ков средний расход и амплитуда пульсаций расхода на выходе из КН уменьшают-
ся, что эффективно подавляет вторичные течения и образование вихрей. Макси-
мальная радиальная сила при шести кулачках на 36 % меньше, чем при четырех. 
При количестве лопастей 5 и 6 образуется многоступенчатая последовательная 
переходная область между областями высокого и низкого давления, которая за-
метно снижает разность давлений между двумя сторонами радиальных зазоров и 
уменьшает радиальную утечку жидкости в КН. 

В [10] предложен метод снижения колебаний расхода КН, основанный на 
использовании некруглого зубчатого привода с регулируемой ЧВР. На основе 
численного моделирования СУНС было исследовано влияние конструктивных 
параметров некруглого зубчатого колеса, углового отклонения, зазора между ку-
лачками и ЧВР на пульсацию расхода жидкости. Результаты исследования пока-
ли, что колебания расхода на выходе КН уменьшились на 84 % после установки 
некруглого редуктора Фурье. Уменьшение зазора между кулачками с 0,4 до       
0,2 мм привело к снижению амплитуды колебаний расхода примерно на 54 %. 
При увеличении ЧВР с 200 до 600 об./мин амплитуда пульсаций расхода жидко-
сти уменьшилась более чем на 60 %. Лабораторный эксперимент на прототипе КН 
подтвердил такую возможность снижения колебаний расхода жидкости. 
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щенных разными компаниями, при межоперационном транспортировании пище-
вых сред с большой вязкостью. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для сравнения подачи КН, произведенных разными компаниями, были вы-

браны двухкулачковые (bi-wing rotor) агрегаты с близким рабочим объемом V1 
(объем воды, который КН перекачивает за один оборот ротора при отсутствии пе-
репада давления). В табл. 1 представлены технические параметры КН трех компа-
ний, по которым в открытом доступе имеются наиболее полные результаты испы-
таний, проведенных в широком диапазоне вязкостей транспортируемых жидко-
стей (ΔPmax – максимальный допустимый перепад давления, D – входной и вы-
ходной диаметр). У указанных насосов одинаковая максимальная допустимая ве-
личина ЧВР (на воде) nmax = 1000 об./мин (16,67 с–1). 

 
Таблица 1. Технические параметры КН трех компаний  
Table 1. Technical parameters of LP manufactured by the three companies 
Марка КН Компания V1, дм3 D, мм ΔPmax, МПа 
034-WCB Waukesha Cherry-Burrell1 0,227 38 0,75 
PLP 2-1.5 Pomac Industries Group2 0,220 38 1,5 
Vitalobe-215 KSB Aktiengesellschaft3 0,240 38 2,2 

 
В [14–16] использовано два подхода к моделированию производительности 

КН. В первом подходе [14, 15] исходной является нагрузочная характеристика, 
полученная по данным испытаний КН при перекачивании воды (дм3/с): 

QW ≡ fW (n, p) = V1·[n – nW0(p)],                              (1) 
где V1 – объем воды, перекачиваемой за один оборот при нулевом перепаде дав-
ления, дм; n – ЧВР, с-1; nW0 – минимально необходимая (МН) ЧВР для начала пе-
рекачивания воды, с-1; p = ΔP/PA – безразмерный перепад давления; PA – атмо-
сферное давление, причем по данным испытаний 1,2 nW0(0)=0 и fW(n, 0) = V1·n. 

В [14] было предложено МН ЧВР для воды рассчитывать по формуле 
nW0 = A·pα,                                                                  (2) 

где α, A – эмпирические константы. Их значения, подобранные методом наи-
меньших квадратов, позволили с высокой точностью рассчитывать нагрузочную 
характеристику КН на воде с помощью формул (1), (2). 

Далее в [14] на основе анализа данных испытаний КН WCB была получена 
зависимость подачи КН от перепада давления, ЧВР и вязкости перекачиваемой 
жидкости, опирающаяся на (1): 

Q ≡ f (n, p, η) = fW(n, 0) – [fW(n, 0) – fW(n, p)]/ηγ,                     (3) 
где η – безразмерный коэффициент динамической вязкости (БКДВ) исследуемой 
жидкости, отнесенный к соответствующему значению у воды при 20 °С; γ – эмпи-
рический показатель влияния вязкости жидкости на производительность КН. 
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Идея (3) заключается в следующем: с одной стороны, при η = 1 после рас-
крытия скобок получим Q= fW(n, p); с другой стороны, при очень большой вели-
чине БКДВ (η  →∞) f (n, p, η) = V1·n. Результаты расчетов по формуле (3) хорошо 
согласуются с данными испытаний для жидкостей со сравнительно небольшими 
величинами БКДВ (примерно до η = 30). Относительная погрешность составляет 
менее 1 %. Если же формулу (3) применить к расчету подачи пищевых сред с вы-
сокой вязкостью, как у ПС, погрешность расчетов может превысить 15 %. 

Формулу (3) преобразуем к следующему виду 

 f (n, p, η) = V1·(n – A·pα/ηγ).                                    (4) 
Из сравнения (4) с (1) следует, что второй член в скобках (4) представляет 

собой n0 – МН ЧВР начала перекачивания для произвольной жидкости, а не nW0 
для воды, как в формуле (1). При альтернативном подходе в качестве основы для 
моделирования принимается нагрузочная характеристика высоковязких сред: 

Q ≡ F(n, p, η) = V1·(n – n0),  n0 ≡ Ψ(p, η) = B·pα.                      (5) 
Данные измерения МН ЧВР при подаче высоковязких сред имеются на ре-

сурсах1,2,3. Для определенности воспользуемся данными испытаний КН Vitalobe-
215. Было проведено сравнение экспериментальных данных и результатов расче-
тов по формуле (5) МН ЧВР, при котором начинается перекачивание жидкости. 
Оказалось, что величину α можно считаться константой C1 только при η>10; до 
этого α является возрастающей линейной функцией от логарифма η (рис. 1a): 

( ) 0 1
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ln , 10
, 10.

при
Cпри
α +α ⋅ η η ≤

α ≡ ϕ η =  η >                                   (6) 

где эмпирические константы для Vitalobe-215 равны: α0 = 0,625; α1 = 0,077;          
C1 = 0,80. 

Величина B во всем исследованном диапазоне КДВ оказалась убывающей 
линейной функцией от логарифма η (рис. 1 b): 

B ≡ ψ(η) = B0 – B1 ln η,                                       (7) 
где эмпирические константы для Vitalobe-215 равны: B0 = 1,674 с-1; B1 = 0,264 с-1. 

По рис. 1 согласие результатов расчетов по формулам (6), (7) с экспери-
ментальными точками вполне удовлетворительное. Формула для МН ЧВР будет 
следующая: 

Ψ(p, η) = ψ(η)·pφ(η).                                         (8) 
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Рис. 1. Зависимость параметров КН Vitalobe-215 в формуле (5)          
от БКДВ: a – показатель степени; b – размерный коэффициент.     

Точки – экспериментальные данные3,  
линии: 1 – расчет по формуле (6), 2 – расчет по формуле (7) 

Fig. 1. The dependence of the Vitalobe-215 LP parameters in formula (5) 
on the NEDV: a – an indicator of the degree; b – the dimensional           

coefficient. Points are experimental data3, lines: 1 – calculation according          
to formula (6), 2 – calculation according to formula (7) 

 
Для сравнения производительности разных КН перейдем к безразмерной 

подаче:  
q = Q/(V1·nmax).                                           (9) 

Подставляя (8) в (9) и вводя безразмерную величину ЧВР (БЧВР), полу-
чим: 

( )q n b pϕ η= − ⋅ , max/n n n= , max( ) /b n= ψ η .             (10) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты расчета производительности КН Vitalobe-215 по формулам  

(5)–(8) хорошо согласуются с опытными данными, причем погрешность снижает-
ся с ростом БКДВ (рис. 2). Некоторое отклонение экспериментальных точек от 
расчетной линии наблюдается лишь в наименьшем (из рассмотренных) значении 
БКДВ (линия 1), однако ЭДВ рассматриваемых пищевых сред (например, 
плавленых сыров) в диапазоне используемых ЧВР и температур заведомо больше 
100. С увеличением БКДВ производительность КН растет, линии на рис. 5 
смещаются вправо-вверх, что связано с уменьшением утечек через зазоры. При 
η=600 (линия 4) и выше производительность достигает наибольших значений      
Q = V1n. 
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Рис. 2. Зависимость подачи КН Vitalobe-215 от ЧВР при p=4 и разных значениях 

БКДВ: 1 – η=10; 2 – η=40; 3 – η=200; 4 – η=600. Точки – экспериментальные 
данные3, линии – расчет по формуле (5) 

Fig. 2. The dependence of the LP Vitalobe-215 performance on the speed rotor at p=4 
and different NEDV: 1 – η=10; 2 – η=40; 3 – η=200; 4 – η=600. Points are experimen-

tal data3, lines are calculated using formula (5) 
 
На рис. 3 представлены результаты расчета по формуле (10) зависимости 

безразмерной производительности КН трех компаний от перепада давления при 
различных значениях БКДВ перекачиваемой жидкости при разных перепадах 
давления. Видно, что безразмерная производительность всех КН снижается с 
увеличением перепада давления и уменьшением БКДВ. Однако имеется 
существенное количественное различие, наибольшее значение безразмерной про-
изводительности у КН 034-WCB.  Так, при p=8, η=100 (рис. 3 a) у КН PLP 2-1.5 
она меньше на 9,1 %, у КН Vitalobe-215 – на 27 %; при p=8, η=200 (рис. 3 b) – 
меньше на 7,1 % и 15,9 %  соответственно; при p=8, η=380 (рис. 3c) – меньше на 
4,1 % и 6,5 %  соответственно. Однако при η=600 и более разница  между 
значениями безразмерной производительности исследованных КН становится ме-
нее 1 %. 
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Рис. 3. Зависимость безразмерной производительности КН трех компаний от 
БКДВ перекачиваемой жидкости при 0,5n =  и разных БКДВ: 1 – 034-WCB, 2 – 

PLP 2-1.5, 3 – Vitalobe-215; a – η=100; b – η=200; c – η=380 
Fig. 3. The dependence of the minimum required rotational speed of the three com-

panies LP on pressure drops at 0.5n =   and different NCDV: 1 – 034-WCB, 2 – PLP 
2-1.5, 3 – Vitalobe-215; a – η=100; b – η=200; c – η=380 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, выполнен сравнительный анализ производительности ко-

ловратных насосов, изготовленных тремя компаниями, при транспортировании 
пищевых сред с большой вязкостью. В ходе исследования показано, что для мо-
делирования подачи коловратными насосами пищевых сред с большой вязкостью 
(например, ПС) следует использовать подход, базирующийся на нагрузочной ха-
рактеристике с наибольшими значениями БКДВ. Подход, основанный на модифи-
кации нагрузочной характеристики КН, перекачивающего воду, пригоден лишь 
для сравнительно маловязких пищевых жидкостей (например, сливок). Выполне-
но исследование зависимости минимально необходимой ЧВР КН от перепада 
давления и БКДВ. Установлено, что МН ЧВР у всех изученных КН снижается с 
увеличением БКДВ и уменьшением перепада давления, однако абсолютные зна-
чения МН ЧВР могут существенно различаться при η<200.  
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Для корректного сравнения производительности КН с небольшим различи-
ем рабочего объема предложен метод приведения нагрузочной характеристики к 
безразмерной форме (зависимость безразмерной подачи от безразмерных величин 
перепада давления и ЧВР). Установлено, что при БКДВ более 600 разница между 
значениями безразмерной производительности исследованных КН становится ме-
нее 1 % и может не учитываться. 

В данной работе все расчеты были выполнены на основе находящихся в 
открытом доступе результатов испытаний КН трех компаний1,2,3. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для подбора параметров КН, необходимых в 
производственном процессе. В дальнейшем целесообразно выполнить сравни-
тельный анализ энергетической эффективности КН разных производителей.  
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2-1.5, 3 – Vitalobe-215; a – η=100; b – η=200; c – η=380 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, выполнен сравнительный анализ производительности ко-

ловратных насосов, изготовленных тремя компаниями, при транспортировании 
пищевых сред с большой вязкостью. В ходе исследования показано, что для мо-
делирования подачи коловратными насосами пищевых сред с большой вязкостью 
(например, ПС) следует использовать подход, базирующийся на нагрузочной ха-
рактеристике с наибольшими значениями БКДВ. Подход, основанный на модифи-
кации нагрузочной характеристики КН, перекачивающего воду, пригоден лишь 
для сравнительно маловязких пищевых жидкостей (например, сливок). Выполне-
но исследование зависимости минимально необходимой ЧВР КН от перепада 
давления и БКДВ. Установлено, что МН ЧВР у всех изученных КН снижается с 
увеличением БКДВ и уменьшением перепада давления, однако абсолютные зна-
чения МН ЧВР могут существенно различаться при η<200.  
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  Аннотация. В статье рассматривается применение зеленого чая «Матча» в 
производстве булочек «Синнабон» с целью улучшения пищевой ценности и по-
требительских свойств хлебобулочных изделий. Исследование направлено на изу-
чение влияния порошка зеленого чая «Матча» на физико-химические показатели 
хлебобулочных изделий, определение массовой доли внесения в рецептуру по-
рошка зеленого чая для  придания продукту наилучших органолептических 
свойств, а также на анализ влияния чая «Матча» на потери при тепловой обработ-
ке (упек). В ходе исследования разработаны рецептуры булочек «Синнабон» с 
различным содержанием зеленого чая «Матча» и проведен сравнительный анализ 
органолептических показателей контрольных и опытных образцов. Рекомендована 
рецептура с содержанием порошка зеленого чая в количестве 0,7 г на 100 г про-
дукта. Для булочек «Синнабон», выработанных по данной рецептуре, определены 
физико-химические показатели: кислотность готовых хлебобулочных изделий с 
зеленым чаем «Матча» – 2,7 град., влажность – 36,0 %. Потери при тепловой об-
работке (упек) составили 11,8 %. Установлено, что добавление чая «Матча» в ко-
личестве 0,7 г на 100 г продукта способствует улучшению вкусовых характери-
стик и внешнего вида изделий, а также увеличивает содержание полезных ве-
ществ, таких как антиоксиданты, пищевые волокна, витамины. Содержание пище-
вых волокон увеличилось по отношению к контролю (без чая «Матча») в 1,8 раз и 
составляет 5,3 г; полифенолов – в 74 раза (74,0 мг); витамина А (ретинол эквив.) – в 
1,7 раза (140,0 мкг); витамина К – в 35 раз (24,5 мкг); витамина В1 – в 1,9 раза        
(0,19 мг);  витамина А (бетта-каротин) –  в 10,2 раза (0,47 мг).       
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Abstract. The article discusses the use of Matcha green tea in the production of 
Cinnabon buns to improve bakery products’ nutritional value and consumer properties. 
The study is aimed at studying the effect of Matcha green tea powder on the physico-
chemical properties of bakery products, determining the mass fraction of green tea powd-
er added to the recipe to impart the best organoleptic properties to the product, and ana-
lyzing the effect of Matcha tea on losses during heat treatment (baking). In the course of 
the study, recipes for Cinnabon buns with different contents of Matcha green tea were de-
veloped and a comparative analysis of the experimental samples organoleptic properties 
was carried out. The recommended recipe is 0.7 g of green tea powder per 100 g of prod-
uct. For the Cinnabon buns produced according to this recipe, the following physical and 
chemical parameters were determined: the acidity of the finished bakery products with 
Matcha green tea was 2.7 degrees, and the humidity was 36.0%. Heat treatment losses 
(baking) were 11.8%. It was found that adding Matcha tea in the amount of 0.7 g per 100 
g of product improved the taste characteristics and appearance of the products, and also 
increased the content of useful substances, such as antioxidants, dietary fiber, and vita-
mins. The content of dietary fiber increased in relation to the control (without Matcha tea) 
by 1.8 times and is 5.3 g; polyphenols – 74 times (74.0 mg); vitamin A (retinol equiv.) – 
1.7 times (140.0 mcg); vitamin K – 35.0 (24.5 mcg); vitamin B1 – 1.9 times (0.19 mg), 
vitamin A (beta-carotene) – 10.2 times (0.47 mg). 

Keywords: green tea "Matcha", recipes, bakery product, "Cinnabon" bun, orga-
noleptic and physicochemical parameters.  
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ВВЕДЕНИЕ  

 
Хлебобулочные изделия являются одними из ключевых продуктов, форми-

рующих потребительскую корзину, и пользуются спросом у населения. В настоя-
щее время в этой категории продуктов сформировались традиционные предпочте-
ния, обусловленные как исторически сложившимися рационами питания, так и 
современными тенденциями в хлебопечении. Ассортимент хлебобулочных изде-
лий постоянно обновляется, чтобы соответствовать запросам потребителей. 

Как известно, качество хлеба можно улучшить, применяя функциональные 
добавки и различные виды сырья с биологически активными веществами (физио-
логически активными компонентами). Хлебные изделия дополняют сырьем, со-
держащим фенольные соединения, пищевые волокна, пектин, водорастворимые 
витамины, дубильные вещества, органические кислоты, эфирные масла, флаво-
ноиды, каротиноиды, минеральные вещества, белки [1–4]. Обогатить хлеб, а так-
же улучшить его физико-химические и органолептические показатели, расширить 
ассортимент, увеличить срок хранения, а также интенсифицировать процесс мож-
но и за счет введения добавок, полученных из растительного и животного сырья, 
химическим путем, микробиологическим синтезом или в результате обработки 
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природных материалов [5–8]. Иными словами, инновационные  хлебопекарные 
технологии направлены на повышение пищевой ценности и улучшение потреби-
тельских свойств хлебобулочных изделий. 

Использование нетрадиционного растительное сырья, являющегося источ-
ником физиологически активных компонентов, – одно из направлений повышения 
пищевой ценности хлебобулочных изделий. Известно применение в качестве фи-
зиологически активного компонента чая «Матча» в рецептурной композиции йогур-
тов, сбивных кондитерских изделий, мороженого, алкогольных и безалкогольных 
напитков, кексов, морской соли, панировочной смеси, картофельного пюре [9–11]. В 
переводе с японского чай «Матча» означает «растертый чай», представляющий со-
бой порошок зеленого цвета, получаемый путем тонкого помола чайного листа 
(Camellia sinensis) сорта Tencha [9, 12]. Благодаря своему уникальному химическому 
составу и вкусу, который отличает его от других чайных напитков, он считается чаем 
высочайшего качества. Его полезные для здоровья человека свойства объясняются 
высоким содержанием антиоксидантных и противовоспалительных веществ [12, 13].  

Исследование направлено на обоснование применения зеленого чая «Мат-
ча» в производстве булочек «Синнабон» для улучшения их пищевой ценности и 
потребительских свойств, в процессе которого: 
           – оценивали потенциал зеленого чая «Матча» как добавки по содержанию 
питательных веществ, для которых выявлены и научно обоснованы полезные для 
сохранения и улучшения здоровья свойства и установлена суточная физиологиче-
ская потребность; 
           – определяли массовую долю внесения зеленого чая «Матча» с целью при-
дания продукту оптимальных органолептических свойств; 
           – разрабатывали рецептуру булочек «Синнабон» и соотношение компонен-
тов с учетом их химических и органолептических свойств; 
           – изготовляли изделие согласно разработанной рецептуре по регламентиро-
ванным параметрам; 

– проводили сравнительный анализ потребительских свойств традицион-
ных булочек и булочек с добавлением зеленого чая «Матча»; 

– исследовали влияние добавления зеленого чая «Матча» на физико-
химические свойства мелкоштучных булочных изделий; 
           – определяли влияние чая «Матча» на потери (упек) булочек «Синнабон» 
при тепловой обработке.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

В качестве ингредиентов для приготовления булочек «Синнабон» исполь-
зовали сахарную пудру, сахар белый кристаллический, сахар коричневый трост-
никовый по ГОСТ 33222-2015 «Сахар белый. Технические условия»; муку пше-
ничную хлебопекарную высшего сорта по ГОСТ 26574-2017 «Мука пшеничная 
хлебопекарная. Технические условия»; дрожжи хлебопекарные сухие по ГОСТ Р 
54845-2011 «Дрожжи хлебопекарные сушеные. Технические условия»; порошок 
чая «Матча» по ГОСТ 32574-2013 «Чай зеленый. Технические условия»; меланж 
из куриных яиц по ГОСТ 31654-2012 «Яйца куриные пищевые. Технические ус-
ловия»; молоко коровье 2,5 % жирности по ГОСТ 31450-2013 «Молоко питьевое. 
Технические условия»; масло сливочное 72,5 % жирности по ГОСТ 32261-2013 
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Abstract. The article discusses the use of Matcha green tea in the production of 
Cinnabon buns to improve bakery products’ nutritional value and consumer properties. 
The study is aimed at studying the effect of Matcha green tea powder on the physico-
chemical properties of bakery products, determining the mass fraction of green tea powd-
er added to the recipe to impart the best organoleptic properties to the product, and ana-
lyzing the effect of Matcha tea on losses during heat treatment (baking). In the course of 
the study, recipes for Cinnabon buns with different contents of Matcha green tea were de-
veloped and a comparative analysis of the experimental samples organoleptic properties 
was carried out. The recommended recipe is 0.7 g of green tea powder per 100 g of prod-
uct. For the Cinnabon buns produced according to this recipe, the following physical and 
chemical parameters were determined: the acidity of the finished bakery products with 
Matcha green tea was 2.7 degrees, and the humidity was 36.0%. Heat treatment losses 
(baking) were 11.8%. It was found that adding Matcha tea in the amount of 0.7 g per 100 
g of product improved the taste characteristics and appearance of the products, and also 
increased the content of useful substances, such as antioxidants, dietary fiber, and vita-
mins. The content of dietary fiber increased in relation to the control (without Matcha tea) 
by 1.8 times and is 5.3 g; polyphenols – 74 times (74.0 mg); vitamin A (retinol equiv.) – 
1.7 times (140.0 mcg); vitamin K – 35.0 (24.5 mcg); vitamin B1 – 1.9 times (0.19 mg), 
vitamin A (beta-carotene) – 10.2 times (0.47 mg). 

Keywords: green tea "Matcha", recipes, bakery product, "Cinnabon" bun, orga-
noleptic and physicochemical parameters.  

For citation:  Chernega O. P., Kuryzhko A. I. Use of "Matcha" green tea in the 
production of "Cinnabon" buns. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2025; (78): 81–95.    
(In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-2025-78-81-95. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

 
Хлебобулочные изделия являются одними из ключевых продуктов, форми-

рующих потребительскую корзину, и пользуются спросом у населения. В настоя-
щее время в этой категории продуктов сформировались традиционные предпочте-
ния, обусловленные как исторически сложившимися рационами питания, так и 
современными тенденциями в хлебопечении. Ассортимент хлебобулочных изде-
лий постоянно обновляется, чтобы соответствовать запросам потребителей. 

Как известно, качество хлеба можно улучшить, применяя функциональные 
добавки и различные виды сырья с биологически активными веществами (физио-
логически активными компонентами). Хлебные изделия дополняют сырьем, со-
держащим фенольные соединения, пищевые волокна, пектин, водорастворимые 
витамины, дубильные вещества, органические кислоты, эфирные масла, флаво-
ноиды, каротиноиды, минеральные вещества, белки [1–4]. Обогатить хлеб, а так-
же улучшить его физико-химические и органолептические показатели, расширить 
ассортимент, увеличить срок хранения, а также интенсифицировать процесс мож-
но и за счет введения добавок, полученных из растительного и животного сырья, 
химическим путем, микробиологическим синтезом или в результате обработки 
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«Масло сливочное. Технические условия»; молотую корицу по ГОСТ ISO 6539-
2016 «Пряности. Корица (Cinnamomum zeylanicum Blume). Технические условия»; 
творожный сыр по ГОСТ 33480-2015 «Сыр творожный. Общие технические усло-
вия»; ванильный сахар по ГОСТ 16599-71 «Ванилин. Технические условия». 

Исследование проводилось на кафедре технологии продуктов питания Ка-
лининградского государственного технического университета с помощью эмпири-
ческих методов-операций, таких как наблюдение, измерение, изучение научной и 
патентной литературы, также были применены методы действия – опытная работа 
и эксперимент. Органолептическую оценку контрольных и опытных образцов бу-
лочек определяли по ГОСТ 31986-2012 «Услуги общественного питания. Метод 
органолептической оценки качества продукции общественного питания», кислот-
ность – по ГОСТ 5679-96 «Хлебобулочные изделия. Методы определения кислот-
ности», влажность – по ГОСТ 21094-2022 «Изделия хлебобулочные. Методы оп-
ределения влажности», пищевую ценность булочек «Синнабон» – расчетным пу-
тем [14]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Чай «Матча», благодаря своей порошкообразной форме, является удобной в 

использовании пищевой добавкой с комплексом функционально-технологических 
свойств. Выбор его в качестве физиологически активного компонента рецептур-
ной композиции обусловлен составом чая (табл. 1). 
                                                
Таблица 1. Содержание питательных веществ в 1 г сухого чая «Матча» [10] 
Table 1. Content of nutrients in 1 g of dry "Matcha" tea  

Наименование Содержание  Суточная норма 
Пищевые волокна, мг 385,0 20000,0 
Адсорбционная радикальная  
способность кислорода (АРСК), мкмоль 

1384,0 5000,0 

Полифенолы, мг 100,0 100,0 
Теофиллин, мг 6,42 400,0 
Кальций, мг 4,2 1000 
Медь, мг 0,006 1,0 
Железо, мг 0,17 10,0 
Магний, мг 2,3 400,0 
Фосфор, мг 3,5 800,0 
Калий, мг 27,0 2500,0 
Натрий, мг 0,06 1300,0 
Витамин А (бета-каротин), мкг 595,0 5000,0 
Витамин А (ретинол эквив.), мкг 99,17 900,0 
Витамин В1, мг 0,06 1,5 
Витамин В2, мг 0,0135 1,7 
Витамин В6, мг 0,009 2,0 
Витамин C, мг 0,6 90,0 
Витамин E, мг 0,281 15,0 
Витамин K, мкг 29,0 120,0 
Цинк, мг 0,063 12,0 
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Как видно из табл. 1, чай «Матча» содержит большую концентрацию ве-

ществ с антиоксидантным эффектом (полифенолы, бета-каротин, токоферол, ас-
корбиновая кислота), замедляющих или ингибирующих окислительные процессы, 
что защищает организм от воздействия свободных радикалов [15]. Адсорбционная 
радикальная способность кислорода составляет 1384,0 мкмоль/г. 

Японскими учеными было установлено, что добавление порошка чая 
«Матча» в тесто для пирога значительно подавляет накопление во время его вы-
печки реакционных карбонильных соединений, образующихся в результате пере-
кисного окисления липидов; так, акролеин и 4-гидрокси-ноненаль представляют 
опасность для здоровья. Способность катехинов чая нейтрализовать карбониль-
ные соединения открывает новые функциональные возможности порошка зелено-
го чая «Матча», а его термостабильность свидетельствует о возможности исполь-
зования чая в качестве пищевой добавки [16]. 

Таким образом, применение зеленого чая «Матча» в производстве булочек 
«Синнабон» не только обогащает продукт антиоксидантами, но и способствует 
снижению образования потенциально вредных веществ, повышая функциональ-
ную и питательную ценность конечного продукта. 

Процесс приготовления контрольных и опытных булочек «Синнабон» осу-
ществляли в соответствии с технологической схемой (рис. 1). Особенностью при-
готовления стал способ настаивания теста в холодной воде (холодное брожение). 
Вода помогает клейковине развиться, делая тесто более мягким и эластичным.     
В воде тесто лучше обогащается углекислым газом, что способствует улучшению 
пористости. Также происходит активация ферментов, за счет чего улучшается вкус 
и текстура теста.  

По данной технологии были изготовлены следующие контрольные и опыт-
ные образцы булочек: 

– контроль (традиционная рецептура без зеленого чая «Матча»); 
– опытные образцы с добавлением зеленого чая «Матча» в различных количе-

ствах: образец № 1 (0,2 г на 100 г продукта); образец № 2 (0,5 г на 100 г продукта); об-
разец № 3 (0,8 г на 100 г продукта).  

 Рецептуры булочек «Синнабон» для контрольных и опытных образцов 
представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Рецептуры контрольных и опытных образцов булочек «Синнабон» 
Table 2. Recipes of control and experimental samples of "Cinnabon" buns 
 

Продукт 
Масса, г 

Контроль  Образец 1 Образец 2 Образец 3 
Тесто:     
Мука пшеничная  120,0 119,2 118,4 117,6 
Дрожжи сухие 2,4 2,4 2,4 2,4 
Порошок чая «Матча» – 0,8 1,6 2,5 
Меланж 9,6 9,6 9,6 9,6 
Молоко 2,5 % 48,0 48,0 48,0 48,0 
Сахар белый  25,0 25,0 25,0 25,0 
Итого  205,0 205,0 205,0 205,0 
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Начинка:     
Масло сливочное 72,5 % 24,0 24,0 24,0 24,0 
Корица молотая 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахар тростниковый  24,0 24,0 24,0 24,0 
Итого  72,0 72,0 72,0 72,0 
Крем:     
Творожный сыр 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахарная пудра 12,2 12,2 12,2 12,2 
Масло сливочное 72,5% 12,2 12,2 12,2 12,2 
Ванилин 2,6 2,6 2,6 2,6 
Итого  51,0 51,0 51,0 51,0 
ИТОГО (2 шт.) 328,0 328,0 328,0 328,0 

 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема производства булочек «Синнабон»  
Fig. 1. Technological scheme of "Cinnabon" buns production   

 
Контрольный и опытные образцы раскатанного теста и булочек после рас-

стойки представлены на рис. 2, 3.        
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Рис. 2. Образцы контрольного и 
опытных образцов теста для булочек       
«Синнабон»: а – контроль, б – образец 
№ 1, в – образец № 2, г – образец № 3  

Fig. 2. Samples of control and 
experimental samples of dough for 
"Cinnabon" buns: a – control, b – 

sample    № 1, c – sample № 2, d – 
sample № 3 

         а              б              в                    г                          
Рис. 3. Образцы контрольного и опыт-
ных образцов булочек «Синнабон» по-
сле расстойки: а – контроль, б – образец 

№ 1, в – образец № 2, г – образец № 3 
Fig. 3. Samples of control and experimen-

tal samples of "Cinnabon" buns after 
proofing: a – control, b – sample № 1,            

c – sample № 2, d – sample № 3. 

 
После проработки рецептур (выпекания, дегустации) были сделаны сле-

дующие промежуточные выводы: 
– внесение чая «Матча» не оказывает влияния на технологические пара-

метры производства булочек «Синнабон», однако при раскатке теста наблюдается 
его уплотнение по сравнению с контрольным образцом, что требует внесения до-
полнительного количества жидкости в состав теста; 

– добавление чайного порошка изменяет органолептические характеристики 
готового продукта: зеленый чайный порошок окрашивает тесто от светло-салатового 
до травяного цвета в зависимости от количества его внесения, после выпечки булоч-
ки сохраняют приятный зеленый цвет и приобретают новый интересный привкус. 
           Переработанные рецептуры с учетом свойств зеленого чая «Матча» пред-
ставлены в табл. 3. 
                                                                                   
Таблица 3. Рецептуры контрольных и опытных образцов булочек «Синнабон» 
Table 3. Recipes of control and experimental samples of "Cinnabon" buns 

Продукт 

Масса, г 

Кон-
троль  

Образец № 1 
(0,2 г на 100 г 
чая «Матча») 

Образец № 2 
(0,5 г на 100 г 
чая «Матча») 

Образец № 3 
(0,7 г на 100 г 
чая «Матча»)  

Тесто:     
Мука пшеничная  120,0 119,2 118,4 117,6 
Дрожжи сухие 2,4 2,4 2,4 2,4 
Зеленый чай «Матча» – 0,8 1,6 2,5 
Меланж 9,6 9,6 9,6 9,6 
Молоко 2,5 % 48,0 60,0 60,0 60,0 
Сахар белый  25,0 25,0 25,0 25,0 
Итого  205,0 217,0 217,0 217,0 
Начинка:     
Масло сливочное 72,5 % 24,0 24,0 24,0 24,0 
Корица молотая 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахар тростниковый  24,0 24,0 24,0 24,0 
Итого  72,0 72,0 72,0 72,0 
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Начинка:     
Масло сливочное 72,5 % 24,0 24,0 24,0 24,0 
Корица молотая 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахар тростниковый  24,0 24,0 24,0 24,0 
Итого  72,0 72,0 72,0 72,0 
Крем:     
Творожный сыр 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахарная пудра 12,2 12,2 12,2 12,2 
Масло сливочное 72,5% 12,2 12,2 12,2 12,2 
Ванилин 2,6 2,6 2,6 2,6 
Итого  51,0 51,0 51,0 51,0 
ИТОГО (2 шт.) 328,0 328,0 328,0 328,0 

 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема производства булочек «Синнабон»  
Fig. 1. Technological scheme of "Cinnabon" buns production   

 
Контрольный и опытные образцы раскатанного теста и булочек после рас-

стойки представлены на рис. 2, 3.        
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Крем:     
Творожный сыр 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахарная пудра 12,2 12,2 12,2 12,2 
Масло сливочное 72,5 % 12,2 12,2 12,2 12,2 
Ванилин 2,6 2,6 2,6 2,6 
Итого  51,0 51,0 51,0 51,0 
ИТОГО (2 шт.) 328,0 340,0 340,0 340,0 

 
           Далее, согласно вышеуказанным рецептурам, были изготовлены контрольные и 
опытные образцы булочек «Синнабон», в которых определяли органолептические 
показатели и потери при тепловой обработке (упек), приведенные в табл. 4. 

Образцы булочек Саннабон» после расстойки и выпечки представлены на 
рис. 4, 5. 
 

 
а 

 
б 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Булочки «Синнабон» после рас-
стойки: а – контроль, б –  образец № 3  
Fig. 4. "Cinnabon" buns after proofing:     

a – control, b – sample № 3 

Рис. 5. Выпеченные образцы булочек     
«Синнабон»: а – контроль, б –  образец № 3  
Fig. 5. Baked samples of "Cinnabon" buns: 

 a – control, b – sample № 3. 
 
Таблица 4. Упек контрольных и опытных образцов булочек «Синнабон» 
Table 4. Losses during heat treatment of control and experimental samples of   "Cinna-
bon" buns    

Образцы Упек, % 
Контроль  12,0±1,0 
Образец № 1 11,6±0,7 
Образец № 2 12,3±1,0 
Образец № 3 11,8±1,0 
 

Согласно полученным данным различия в значениях упека между образца-
ми незначительны, что может свидетельствовать о стабильности процесса выпеч-
ки и небольшом влиянии добавок на упек. 

Полученные хлебобулочные изделия оценивались по органолептическим 
показателям: внешнему виду (форма, отделка, цвет поверхности), состоянию мя-
киша (пропеченность, пористость, промес), вкусу и запаху (табл. 5.). Органолеп-
тические характеристики полученных контрольных и опытных образцов булочек 
«Синнабон» представлены в табл. 5.  

Оценку комплексных органолептических показателей контрольных и 
опытных образцов готовых изделий проводили по 5-балльной шкале. 
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Таблица 5. Органолептическая оценка контрольного и опытных образцов булочек 
«Синнабон» 
Table 5. Organoleptic evaluation of control and experimental samples of "Cinnabon" buns 

    Показатель Образцы 
Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Внешний вид: 
Форма 

Округлая, спи-
ральная  

Округлая, спи-
ральная 

Округлая, спи-
ральная 

Округлая, спи-
ральная 

Отделка  В виде крема 
белого цвета 

В виде крема 
белого цвета 

В виде крема 
белого цвета 

В виде крема 
белого цвета 

Цвет Коричневый на 
поверхности, 
цвет  мякиша   
светло-
кремовый со 
слоями корицы 

Коричневый на 
поверхности, 
цвет  мякиша   
светло-зеленый 
со слоями ко-
рицы 

Коричневый на 
поверхности, 
цвет  мякиша   
зеленый со 
слоями корицы 

Коричневый на 
поверхности, 
цвет  мякиша   
насыщенно-
зеленый со 
слоями корицы 

Состояние  
мякиша:  
пропеченность 

Пропеченный, 
не влажный 

Пропеченный, 
не влажный 

Пропеченный, 
не влажный 

Пропеченный, 
не влажный 

Пористость Развитая, без 
пустот и уплот-
нений 

Развитая, без 
пустот и уп-
лотнений 

Развитая, без 
пустот и уп-
лотнений 

Развитая, без 
пустот и уп-
лотнений 

Промес Без комочков и 
следов непро-
меса 

Без комочков и 
следов непро-
меса 

Без комочков и 
следов непро-
меса 

Без комочков и 
следов непро-
меса 

Вкус Сладкий, сдоб-
ный, свойствен-
ный данному 
виду изделия, 
без посторонне-
го  привкуса  

Сладкий,  
сдобный, свой-
ственный дан-
ному виду из-
делия, с легким 
привкусом зе-
леного чая 
«Матча»  

Сладковатый, 
сдобный, свой-
ственный дан-
ному виду из-
делия, с легким 
привкусом зе-
леного чая 
«Матча» 

Сладковатый, 
сдобный, свой-
ственный дан-
ному виду из-
делия, с выра-
женным прив-
кусом зеленого 
чая «Матча» 

Запах Свойственный 
данному виду 
изделия, без по-
стороннего за-
паха   

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
постороннего 
запаха   

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
постороннего 
запаха   

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
постороннего 
запаха   

 
В результате органолептической оценки минимальное количество баллов 

набрал контрольный образец и образец № 1, максимальное – образец № 3. По-
следний отличался наилучшими органолептическими свойствами: привлекатель-
ным насыщенным зеленым цветом, имел интересный вкус с хорошо сбалансиро-
ванными нотками чая «Матча». В отличие от других образцов он был менее слад-
ким, мякиш обладал более мягкой консистенцией. Данную рецептуру можно ре-
комендовать к производству на хлебопекарных предприятиях.  

Исходя из данных общего химического состава порошка чая «Матча» фирмы 
ВеEko и пищевой ценности чая «Матча» в таблице 1, а также общего химического 
состава и пищевой ценности всех ингредиентов рецептуры, взятых из справочника 
химического состава российских пищевых продуктов под редакцией И. М. Скури-
хина (2002 г.), были посчитаны  показатели пищевой ценности на 100 г и на 1 шт. 
(170 г) готового продукта контрольного и опытного образца № 3 булочек «Синна-
бон» (табл. 6).                                                           
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Крем:     
Творожный сыр 24,0 24,0 24,0 24,0 
Сахарная пудра 12,2 12,2 12,2 12,2 
Масло сливочное 72,5 % 12,2 12,2 12,2 12,2 
Ванилин 2,6 2,6 2,6 2,6 
Итого  51,0 51,0 51,0 51,0 
ИТОГО (2 шт.) 328,0 340,0 340,0 340,0 

 
           Далее, согласно вышеуказанным рецептурам, были изготовлены контрольные и 
опытные образцы булочек «Синнабон», в которых определяли органолептические 
показатели и потери при тепловой обработке (упек), приведенные в табл. 4. 

Образцы булочек Саннабон» после расстойки и выпечки представлены на 
рис. 4, 5. 
 

 
а 

 
б 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Булочки «Синнабон» после рас-
стойки: а – контроль, б –  образец № 3  
Fig. 4. "Cinnabon" buns after proofing:     

a – control, b – sample № 3 

Рис. 5. Выпеченные образцы булочек     
«Синнабон»: а – контроль, б –  образец № 3  
Fig. 5. Baked samples of "Cinnabon" buns: 

 a – control, b – sample № 3. 
 
Таблица 4. Упек контрольных и опытных образцов булочек «Синнабон» 
Table 4. Losses during heat treatment of control and experimental samples of   "Cinna-
bon" buns    

Образцы Упек, % 
Контроль  12,0±1,0 
Образец № 1 11,6±0,7 
Образец № 2 12,3±1,0 
Образец № 3 11,8±1,0 
 

Согласно полученным данным различия в значениях упека между образца-
ми незначительны, что может свидетельствовать о стабильности процесса выпеч-
ки и небольшом влиянии добавок на упек. 

Полученные хлебобулочные изделия оценивались по органолептическим 
показателям: внешнему виду (форма, отделка, цвет поверхности), состоянию мя-
киша (пропеченность, пористость, промес), вкусу и запаху (табл. 5.). Органолеп-
тические характеристики полученных контрольных и опытных образцов булочек 
«Синнабон» представлены в табл. 5.  

Оценку комплексных органолептических показателей контрольных и 
опытных образцов готовых изделий проводили по 5-балльной шкале. 
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Таблица 6. Показатели пищевой ценности контрольных и опытного образца № 3 
булочек «Синнабон»  
Table 6. Nutritional value of "Cinnabon" buns control and experimental samples № 3   
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На 100 г готового продукта 
Контроль  7,7 10,6 51,5 3,0 333,6 – – 83,7 0,046 0,1 0,7 
% от суточной 
нормы для 
мужчин / 
женщин 

 
6,8/ 
8,5 

 
8,3/
10,6 

 
9,3/
11,8 

 
12,0/
12,0 

 
8,7/ 
11,2 

– –  
9,3/ 
10,4 

 
0,9/ 
0,9 

 
6,6 / 
6,6 

 
0,5/
0,5 

Образец № 3 5,9 14,4 45,6 5,3 335,6 1024,2 74,0 140,0 0,47 0,19 24,5 
% от суточной 
нормы 
для мужчин / 
женщин 

 
5,2/ 
6,6 

 
11,3/
14,4 

 
8,3/
10,5 

 
21,2/
21,2 

 
8,8/ 
11,2 

 
20,5/ 
20,5 

 
37,0/ 
37,0 

 
15,5/
17,5 

 
9,2/ 
9,2 

 
12,7/
12,7 

 
20,4/
20,4 

На 170 г (1 шт.) готового продукта 
Контроль  13,0 18,0 87,6 5,1 567,1 – – 142,1 0,08 0,17 1,19 
% от суточной 
нормы 
для мужчин / 
женщин 

 
11,4/ 
14,4 

 
14,2/
18,0 

 
15,9/
20,1 

 
20,4/
20,4 

 
14,9/
18,9 

– –  
15,7/
17,7 

 
5,3/ 
5,3 

 
11,3/
11,3 

 
0,9/
0,9 

Образец № 3 10,3 24,4 77,5 9,0 570,8 1741,1 125,8 238,0 0,8 0,32 41,7 
% от суточной 
нормы  
для мужчин / 
женщин 

 
9,0/ 
11,4 

 
19,2/
24,4 

 
14,1/
18,0 

 
36,0/
36,0 

 
15,0/ 
19,0 

 
34,8/ 
34,8 

 
62,5/ 
62,5 

 
26,4/
30,0 

 
16,0/ 
16,0 

 
21,3/
21,3 

 
34,8/
34,8 

    
Согласно полученным данным 170 г (1 шт.) булочки «Синнабон», содержащей 

1,25 г порошка зеленого чая «Матча», удовлетворяет суточную потребность взросло-
го человека в следующих нутриентах: полифенолах (62,5 %), витамине A (ретинол) 
(26,4 % для мужчин и 30,0 % для женщин), витамине А (бета-каротин) (16,0 %), ви-
тамине B1 (21,3 %), витамине K (34,8 %), пищевых волокнах  (21,2 %), ORAC       
(34,5 %). В табл. 7 представлены физико-химические показатели образца № 3 бу-
лочки «Синнабон».     

                               
Таблица 7. Физико-химические показатели булочки «Синнабон» с зеленым чаем 
«Матча» 
Table 7. Physico-chemical parameters of "Cinnabon" buns with green tea "Matcha" 
 
 

Образец 
Показатель 

Влажность, % Кислотность, град. 
Образец № 3 36,0±1,5 2,7±0,1 
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 Физико-химические показатели влажности и кислотности булочки «Синна-
бон» с порошком зеленого чая соответствуют ГОСТ 24298-80 «Изделия хлебобу-
лочные мелкоштучные. Общие технические условия». 

Дальнейшие исследования будут направлены на установление сроков год-
ности булочек «Синнабон» с добавлением чая «Матча» с учетом коэффициента 
резерва согласно МУК 4.2.1847-04 «Санитарно-эпидемиологическая оценка обос-
нования сроков годности и условий хранения пищевых продуктов» для разных 
температурных режимов; на расширение ассортиментного ряда хлебобулочных 
изделий с вышеуказанной добавкой.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Использование зеленого чая «Матча» позволяет обогатить хлебобулочные из-

делия полезными биологически активными компонентами на 100 г готового продук-
та: пищевые волокна (5,3 г), витамин А (ретинол) (140 мкг), витамин К (24,5 мкг), 
полифенолы (74 мг), что увеличивает пищевую ценность готовой продукции.  

Добавление порошка чая «Матча» улучшает внешний вид, придает тесту 
привлекательный зеленоватый оттенок и добавляет интересный аромат и вкус, 
улучшая потребительские свойства продукта. Наиболее предпочтительным оказа-
лось внесение добавки в количестве  0,7 г на 100 г продукта (образец № 3), обес-
печивающее наилучшие органолептические и физико-химические показатели бу-
лочек «Синнабон». Проведенное исследование показало, что введение зеленого 
чая «Матча» незначительно влияет на технологический процесс изготовления було-
чек и сохраняет стабильность основных характеристик технологического процесса. 

Разработанная рецептура булочек «Синнабон» с добавлением зеленого чая 
«Матча» позволяет расширить ассортимент хлебобулочных изделий и удовлетво-
рить запросы потребителей, стремящихся к здоровому питанию. 
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Таблица 6. Показатели пищевой ценности контрольных и опытного образца № 3 
булочек «Синнабон»  
Table 6. Nutritional value of "Cinnabon" buns control and experimental samples № 3   
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На 100 г готового продукта 
Контроль  7,7 10,6 51,5 3,0 333,6 – – 83,7 0,046 0,1 0,7 
% от суточной 
нормы для 
мужчин / 
женщин 

 
6,8/ 
8,5 

 
8,3/
10,6 

 
9,3/
11,8 

 
12,0/
12,0 

 
8,7/ 
11,2 

– –  
9,3/ 
10,4 

 
0,9/ 
0,9 

 
6,6 / 
6,6 

 
0,5/
0,5 

Образец № 3 5,9 14,4 45,6 5,3 335,6 1024,2 74,0 140,0 0,47 0,19 24,5 
% от суточной 
нормы 
для мужчин / 
женщин 

 
5,2/ 
6,6 

 
11,3/
14,4 

 
8,3/
10,5 

 
21,2/
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37,0/ 
37,0 

 
15,5/
17,5 

 
9,2/ 
9,2 

 
12,7/
12,7 

 
20,4/
20,4 

На 170 г (1 шт.) готового продукта 
Контроль  13,0 18,0 87,6 5,1 567,1 – – 142,1 0,08 0,17 1,19 
% от суточной 
нормы 
для мужчин / 
женщин 

 
11,4/ 
14,4 

 
14,2/
18,0 

 
15,9/
20,1 

 
20,4/
20,4 

 
14,9/
18,9 

– –  
15,7/
17,7 

 
5,3/ 
5,3 

 
11,3/
11,3 

 
0,9/
0,9 

Образец № 3 10,3 24,4 77,5 9,0 570,8 1741,1 125,8 238,0 0,8 0,32 41,7 
% от суточной 
нормы  
для мужчин / 
женщин 

 
9,0/ 
11,4 

 
19,2/
24,4 

 
14,1/
18,0 

 
36,0/
36,0 

 
15,0/ 
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62,5 

 
26,4/
30,0 

 
16,0/ 
16,0 

 
21,3/
21,3 

 
34,8/
34,8 

    
Согласно полученным данным 170 г (1 шт.) булочки «Синнабон», содержащей 

1,25 г порошка зеленого чая «Матча», удовлетворяет суточную потребность взросло-
го человека в следующих нутриентах: полифенолах (62,5 %), витамине A (ретинол) 
(26,4 % для мужчин и 30,0 % для женщин), витамине А (бета-каротин) (16,0 %), ви-
тамине B1 (21,3 %), витамине K (34,8 %), пищевых волокнах  (21,2 %), ORAC       
(34,5 %). В табл. 7 представлены физико-химические показатели образца № 3 бу-
лочки «Синнабон».     

                               
Таблица 7. Физико-химические показатели булочки «Синнабон» с зеленым чаем 
«Матча» 
Table 7. Physico-chemical parameters of "Cinnabon" buns with green tea "Matcha" 
 
 

Образец 
Показатель 

Влажность, % Кислотность, град. 
Образец № 3 36,0±1,5 2,7±0,1 
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AI Model Adjustment for Determination of Ship Design Characteristics  
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Abstract. This paper presents a detailed study of machine learning methods ap-

plication for predicting ships key hydrodynamic parameters. The relevance of the work 
is due to the need to reduce the time and financial costs of traditional hydrodynamic 
calculations in ship design. In the study a comparative analysis of three machine learn-
ing methods – Linear Regression, Random Forest, Gradient Boosting is carried out. Ex-
periments are performed on an original dataset including 52 existing vessels of Feeder 
and Panamax classes, with characteristics: length, width, draft, speed, wetted surface 
area and total completeness ratio. The focus is on predicting Froude and Reynolds num-
bers for preliminary drag estimation. The results demonstrate the superiority of linear 
regression: for Froude number, R² = 0.9986 was achieved at MSE = 5.15e-07 and for 
Reynolds number, R² = 0.9998 at MSE = 9.00e+13. The mean absolute percentage error 
(MAPE) was 0.15% and 0.57%, respectively. The final result is an AI-based calculation 
program that is able to read Fr and Re values. The practical significance of the work is 
due to the demonstration of the possibilities of the new calculation methods, which, 
with a proper approach, can improve the accuracy and optimize the process of classical 
calculation. The obtained results allow to recommend the method of linear regression 
for preliminary assessment of hydrodynamic characteristics at the early stages of design. 
The practical significance of the work is due to the possibility of improving the accura-
cy of hydrodynamic calculations and hull shape optimization based on the predicted da-
ta.  Prospects for further research include expansion of the data set, consideration of ad-
ditional parameters and testing of hybrid models. 

��������� shipbuilding, artificial intelligence, machine learning, hydrodynam-
ics, linear regression, ship resistance, Froude number, Reynolds number, prediction. 
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Abstract. This paper presents a detailed study of machine learning methods ap-

plication for predicting ships key hydrodynamic parameters. The relevance of the work 
is due to the need to reduce the time and financial costs of traditional hydrodynamic 
calculations in ship design. In the study a comparative analysis of three machine learn-
ing methods – Linear Regression, Random Forest, Gradient Boosting is carried out. Ex-
periments are performed on an original dataset including 52 existing vessels of Feeder 
and Panamax classes, with characteristics: length, width, draft, speed, wetted surface 
area and total completeness ratio. The focus is on predicting Froude and Reynolds num-
bers for preliminary drag estimation. The results demonstrate the superiority of linear 
regression: for Froude number, R² = 0.9986 was achieved at MSE = 5.15e-07 and for 
Reynolds number, R² = 0.9998 at MSE = 9.00e+13. The mean absolute percentage error 
(MAPE) was 0.15% and 0.57%, respectively. The final result is an AI-based calculation 
program that is able to read Fr and Re values. The practical significance of the work is 
due to the demonstration of the possibilities of the new calculation methods, which, 
with a proper approach, can improve the accuracy and optimize the process of classical 
calculation. The obtained results allow to recommend the method of linear regression 
for preliminary assessment of hydrodynamic characteristics at the early stages of design. 
The practical significance of the work is due to the possibility of improving the accura-
cy of hydrodynamic calculations and hull shape optimization based on the predicted da-
ta.  Prospects for further research include expansion of the data set, consideration of ad-
ditional parameters and testing of hybrid models. 

��������� shipbuilding, artificial intelligence, machine learning, hydrodynam-
ics, linear regression, ship resistance, Froude number, Reynolds number, prediction. 
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����� ���������� (Re) ������������� ��������� ����������� ��� � ���
��� �������� � ����������� �� ������� (1): 

 
                                                   Re = ��������                                                               (1) 
 
��� � – ��������� ����, V – �������� ������ L – ����������� �������� ������ 
������� ������� � – ������������ �������� �����  

����� ����� (Fr) ������������� ��������� ����������� ��� � ����� ����
�������� ��������� �������� ��������� �������������, � ����������� �� ������
�� (2): 

 
                                            Fr = V/�����,                                                                      (2) 
 
��� V – �������� ������ g – ��������� ���������� �������� L – ����������� ���
������ ������ ������� �������  

��� ���������� ��������� �������� ������������ ����� ������, �������
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��������� � ��� �������� ������������� ������� ����� ������ �������� ������ 
����������� ������ �������� ����� ����������� ���������������� ���� ������
������� ������ ������ ����������� ��������� � ������� ������ �������, ��� 
�������������� �������� 

���� ������ ������������ � ���� ����������� ������� Excel (����� 1) � 
���������������������������������������� ����� ��������������� ����� ����
�� � ����������� ��� ��������� ����� ��������������� ������������� �������� 
��������� ��� ������ ����� ����� ������ �������� ��������� ������������� 

���� ������ � ����� ��� ����� �� ������� ����� ����������������� ����
���� ���� ������� ������� ���������� � �������� ����� ������ � ���� �����-
��� – ������-�������� ����� �� ���� MarineTraffic ��2], MyShipTracking ��3] � 
VesselFinder ��4], ����� – � ���������� ����� ������, ����� ��� ���� ������� ��5] 
� ���������� Ship.info infoship.xyz ��6]. 

� ������ ������������ ��� ��������������� ����� ����� � ���������� 
���� ������������ ��� ���������������� ������ ������ ���– Linear Regression 
���������� ���������), Random ������� ����������� ���), Gradient Boosting (������
��������������). ������ �� ���� ������� ����� ���� ������������ �����������
�� � ����������� ��� ���� ����� ��� ������������������ ������� �� ����������� 
������������� ������ ����������� ���� ���� ������� �������� ���������� ����
����� ���������� ����� ��� ��������������� ����� ����� � ���������� �� ���
���� ���������� ������ ������� ����� ��������� ������ ����� ������� �� 
���������� ������ �������� � ������ ��������������� ������� 

������������� ������� ��������� ���������� ������ ������������ �� �����
������������ 

 
y = b0 + b1x1 + b2x2 + ... + bnxn,                                      (3) 

 
����� – �������������������������������������������������������� – ����������
�������������������������������­ – ��������������������������������������­ – ��������
���������������������������� 

��������������������������������������������������������������������
������������ ����������������������������������������������������������������
����������������������������������������� 

���������������������������������������������������������������������
������������������ �������������������������������� 

�����������������������������������������������������������������������
�������� ������ ���������� �� �������� ������������ ���� ������ ��� ������� ������
������������������������ (���������������������������).  
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��������� � ��� �������� ������������� ������� ����� ������ �������� ������ 
����������� ������ �������� ����� ����������� ���������������� ���� ������
������� ������ ������ ����������� ��������� � ������� ������ �������, ��� 
�������������� �������� 

���� ������ ������������ � ���� ����������� ������� Excel (����� 1) � 
���������������������������������������� ����� ��������������� ����� ����
�� � ����������� ��� ��������� ����� ��������������� ������������� �������� 
��������� ��� ������ ����� ����� ������ �������� ��������� ������������� 

���� ������ � ����� ��� ����� �� ������� ����� ����������������� ����
���� ���� ������� ������� ���������� � �������� ����� ������ � ���� �����-
��� – ������-�������� ����� �� ���� MarineTraffic ��2], MyShipTracking ��3] � 
VesselFinder ��4], ����� – � ���������� ����� ������, ����� ��� ���� ������� ��5] 
� ���������� Ship.info infoship.xyz ��6]. 

� ������ ������������ ��� ��������������� ����� ����� � ���������� 
���� ������������ ��� ���������������� ������ ������ ���– Linear Regression 
���������� ���������), Random ������� ����������� ���), Gradient Boosting (������
��������������). ������ �� ���� ������� ����� ���� ������������ �����������
�� � ����������� ��� ���� ����� ��� ������������������ ������� �� ����������� 
������������� ������ ����������� ���� ���� ������� �������� ���������� ����
����� ���������� ����� ��� ��������������� ����� ����� � ���������� �� ���
���� ���������� ������ ������� ����� ��������� ������ ����� ������� �� 
���������� ������ �������� � ������ ��������������� ������� 

������������� ������� ��������� ���������� ������ ������������ �� �����
������������ 

 
y = b0 + b1x1 + b2x2 + ... + bnxn,                                      (3) 

 
����� – �������������������������������������������������������� – ����������
�������������������������������­ – ��������������������������������������­ – ��������
���������������������������� 
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�����������������������������������������������������������������������
�������� ������ ���������� �� �������� ������������ ���� ������ ��� ������� ������
������������������������ (���������������������������).  
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������������ ������������� � ������� ���������� �� � ������������ 
�� ����� ����������� ������������� ����� �������� ������ «Artificial Neural 
Network-Based Prediction of Ship Resistance in Shallow Water Conditions», ������
������ ��������������� ������� ������������� � �������� ����������� ������ 
������� ������������������ ����������� ��������� ����� ������������ �����
��� ���������� ����������� ����� ��������������� ���������������� ������ 
����������� ���������� � ��������� �������������� ��������� ����������� 
������� ������ ������ ���� ������� ��������������� ������� � ������ ������� 
�������� 

� ������� �� ������������ ���� ������������� ������ ������ ���������� 
��� �� ������������ �������� ��� � �� ������� ����������� ��������� ������ 
������ �������� ������� ��������������� ������� �������������� ���������
��� �� ������������ ����� ����� � ���������� – ��������������� ������������ 
����������� ��������������� ����������������� �������� ������ ����� �����
���, ������������ ��������� ��� ������������ ������� ������������ �������
������� ������ ��������� ���������� � ������� ��� ��������������� �������� 
����������������� ����������, �������� ������ ��� ����� ������� ������� ����
���� ������������� ����� � �������� 

 
���������� � �� ���������� 

 
����� ������ �������������������������������������������������������� 

(���� 1), ������������� ������� ���������� ����� �������������� � �������
���� ���������� ����� ������ ��� ��������������� � ������� �������� ��������
������ 

����� ����������� ����������� ������������ ������� ��������������� ������
���������� (���� 2), ���������� ������� ������� ������������ ����� ��������
������� � ���������� ���������� ����� ����������� ��� ����� ������� � �����
��� �������� ���������������� 

� ������ ���������� ���������� �������� ��������� ������������� ���
����� �������� ������������ ����� ����� � ����������� ��� ������������ ����
���� �������������� ���� �������� MSE ���������� �������� ���������� R² ���
����������� ����� ������� �������� ������� �������������� �������� MSE � R² 
��� ���������� «ct_calculated» � «reynolds» ����� ��������� ���������� � ����
����� ���� �������� ��� ���� ���� �������� ��������� MAPE – ������� �����
������ ������� ������, ������� ��������, ��������� � ������� ����������� 
������������� �������� �� �������� (���� 3), ��� ��� ���� �� ������� ����������
��� ��� ������ �������� ������� ���������������� 
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���. 1. ���������, ����������� ������ �������������� ����� ����� 

Fig. 1. Comparison calculated against the predicted Froude number 
 

 
���. 2. ���������� ����������� ������ �������������� ����� ���������� 

Fig. 2. Comparison calculated against the predicted Reynolds number 
 

 
���. 3. MAPE �������� ���������� ������� ������� 

Fig. 3. MAPE "Mean Absolute Percentage of Error"
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������� ���������� ������� ������ ��� ����� ����� ����������  0,15 %, 
� ��� ����� ���������� – 0,57 %. ��� ��������� ��� � ������� ������������ �����
�� ����������� �� �������� �������� �� 0,15 % � 0,57 % ��������������� ��� 
������ �������� ����� �������� ��� ������� � ������� �������� ������������� 
������ �������� ������ ������������ ����� ������ � ������������ ����� ����
������� ����� �������������� �����������, ��������� � �������� ����� �������
�� ����������������������������������������.  

 

 
���. 4. ��������� ��������� ������������� � ��������� �������� 

� �������� ���� 
Fig. 4. Result of comparison of predicted and calculated values in the original form 

 
�������� ������� �������� �� ����������� �������� ����� ��, �������

���� ������� �������� ��������� (���� 5). 
 

 
���. 5. ����-����� ����������� ���� 

Fig. 5. Block diagram of the code architecture 
 

��� ����������� �������������� ����� � � ������� �������� ���������, 
������������� ����� ���������� (Re) � ����� ����� (Fr). 

������������������������������������ 

����������������������
���
	�����������������������������������������������������������������������������������
��� ­����������­���������� ��������������� 

 

 
���. 1. ���������, ����������� ������ �������������� ����� ����� 

Fig. 1. Comparison calculated against the predicted Froude number 
 

 
���. 2. ���������� ����������� ������ �������������� ����� ���������� 

Fig. 2. Comparison calculated against the predicted Reynolds number 
 

 
���. 3. MAPE �������� ���������� ������� ������� 

Fig. 3. MAPE "Mean Absolute Percentage of Error"
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�������� ������. �� ������ ����� ��� ��������� ������ �� ������� ����
������������ Excel-����� � ������� ���������� pandas. ����� ���������� ����
������ ��������� ������� 

1. ���������� ������ � ��������. 
2. �������� �������������� �������� ������. 
������ ������� ����������. ������������ ������������ ������ �����

��� ����������: 
1. ����� ����� (froude).  
2. ����� ���������� (reynolds). 
���������� ������ �� ��������� � �������� �������. ��� ��������

��� ������ ������������ ������� ���������������� �� ���������� 
�����������������������. ���������� ������ �� ������������� � �������� ������
�� ����������� 

1. ��������������������������������������������������, ���������, ���� 
������� ������ �� ����� � ��� �� ������, ��� ������ ������ � �������������� � 
����� ����� �������� � ������ ������� (� ����� ������ ���� ��������� ����
������� 42 ����� ��� �������� ������� 10 ����� ��� �������������; 

2. �������������������������. ���� ������ ���������� �������� �������
��� ��������� ��������� ��� �������� ������ ��� ����������� ������� �����
�� �������������� �� ������������� ������ �� ��� ����� �� ������ ��� ������ 
����������� � ���������� ��� ����� ���������� ������������ �� ���������� ���
����� �������� �� ������������� ������� ������� �� ��� ������ � ��������� – 
��������� ������ ����������� 

3. ����������������������������������������������, ����� ��� MSE, R^2 
� MAPE. 

���������� � �������� ������� �������� ���������. ��� ������ �����
��� ���������� ��������� ��������� ������ �������� ��������� � �������������
�� ������ ���������������� �� ���������� ��������������������� �������� ������
����� ������� fit �� ��������� ������� 

������������� ����� ������ ��� ���� ���������� ������������� ��� ��� 
����� ����� � ���������� ����� ������ ������� � ����������� �� ���������� 
������������� ��������� � ������ ������ ���� ������ �������� �������������
���� 

������ �������� ������. ��� �������� �������� ������� �� �������� 
������� ����������� �������� 

1. ������������������� (MSE) – ������������������ ������� ���������� 
�������� ������������� 

2. ���������(��) – ����������� ������������� ���������� ���� ���������� 
����������� �������� 



111

Научный журнал «Известия КГТУ», № 78, 2025 г. 
Scientific journal “KSTU News”, № 78, 2025

����������������������
���
	�����������������������������������������������������������������������������������
��� ­����������­���������� ��������������� 

 

������������ �����������. ��� ���������� ��������� ������������� � 
�������� �������� �������� ������� ����������� � ������� ����������   
������������

 
������ 

 
������ ������������ ������� ������������������ ����������� �������

������� ������� ��������� �������� �� ������ ������������� ������ ������ 
��� ��������������� ����� ����� � ����������� ������� �������� ��������� 
������������������ ����������� ��� ������� �����. ������ ������������ �����
������ � ����������� ����� ����������� ��� �������� ���������� ��������� ��� 
� ����������� �������� ������� ������� �������� ������������ ����� ����� � 
����������� �������� ��������� ������������������ ������� �������� �������
������ ������������ (R²), ��� ��������� �� ���������������� ������� ��������
����� ����������� ����������� ������� ������� ���������� ����� �����������
���� � ���������� ����������� ���������� ���������� ��������������� � ����
������������ ������������� ������� ������ ��� ��������� � ����������� �����
�� � ������� � ������������� 

���������� ���������� ��������� ����� ����������� ��� ������������� 
���������� ��������� �������� � ������������� ��� ������� � ����� ������ 
Molland A. F. (2008), ������������ ����������������� ���������� �� ������ 
������ �������������� ���������� ����� ��� �������� ��������� �8]. ���� ���
���������� ������������� ��� �������� ��������� �������� �������� ���������� 
����� ����� ������������ ��� ���� ����� ������������ ������������� ������ 
����� ���� ������������ �� ����� ��������������� ������ ������������� ������ 
��� ������������ ������� �������������� �� ���� ��������� ������� � ������� 
�������� ������� ������� � ����� �������� �������� � ���������� ��������� 
�������� 

����� ��������� ��� �� �� ������ ���������� �������� �������� – �� 
���� �������� ������������ ��� ��������� �������� ������� ���������� ����
��� ���������� �������� 

 
����������������� 
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�������� ������. �� ������ ����� ��� ��������� ������ �� ������� ����
������������ Excel-����� � ������� ���������� pandas. ����� ���������� ����
������ ��������� ������� 

1. ���������� ������ � ��������. 
2. �������� �������������� �������� ������. 
������ ������� ����������. ������������ ������������ ������ �����

��� ����������: 
1. ����� ����� (froude).  
2. ����� ���������� (reynolds). 
���������� ������ �� ��������� � �������� �������. ��� ��������

��� ������ ������������ ������� ���������������� �� ���������� 
�����������������������. ���������� ������ �� ������������� � �������� ������
�� ����������� 

1. ��������������������������������������������������, ���������, ���� 
������� ������ �� ����� � ��� �� ������, ��� ������ ������ � �������������� � 
����� ����� �������� � ������ ������� (� ����� ������ ���� ��������� ����
������� 42 ����� ��� �������� ������� 10 ����� ��� �������������; 

2. �������������������������. ���� ������ ���������� �������� �������
��� ��������� ��������� ��� �������� ������ ��� ����������� ������� �����
�� �������������� �� ������������� ������ �� ��� ����� �� ������ ��� ������ 
����������� � ���������� ��� ����� ���������� ������������ �� ���������� ���
����� �������� �� ������������� ������� ������� �� ��� ������ � ��������� – 
��������� ������ ����������� 

3. ����������������������������������������������, ����� ��� MSE, R^2 
� MAPE. 

���������� � �������� ������� �������� ���������. ��� ������ �����
��� ���������� ��������� ��������� ������ �������� ��������� � �������������
�� ������ ���������������� �� ���������� ��������������������� �������� ������
����� ������� fit �� ��������� ������� 

������������� ����� ������ ��� ���� ���������� ������������� ��� ��� 
����� ����� � ���������� ����� ������ ������� � ����������� �� ���������� 
������������� ��������� � ������ ������ ���� ������ �������� �������������
���� 

������ �������� ������. ��� �������� �������� ������� �� �������� 
������� ����������� �������� 
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Аннотация. Основой эффективной безаварийной эксплуатации судовых 
двигательных установок является исследование процессов, происходящих с их 
составными частями. В этой связи немаловажным аспектом является бесперебой-
ная работа дизелей, которая зависит от состояния дизельного топлива, используе-
мого на судах в настоящее время. Необходимость контроля состояния топлива 
является приоритетной задачей, стоящей перед механиками. Совершенствование 
существующих и разработка новых методов контроля физико-химических харак-
теристик дизельных топлив и анализ факторов, влияющих на процессы в двигате-
лях, остаются актуальными по сей день. В данной работе предпринята попытка 
применить совокупность методов спектрофотометрии, рефрактометрии и микро-
скопии для исследования характеристик дизельных топлив. С помощью спектро-
фотометра СФ-2000 и приставки диффузного и зеркального отражения были по-
лучены спектры коэффициентов пропускания всех образцов дизельных топлив в 
видимой части спектра (400–800 нм). Определение цветовых координат и показа-
телей цветовых различий по стандартной и нестандартной методикам позволило 
провести восстановление цвета поверхностей топлив. С помощью такой методики 
можно выявить загрязнения и своевременно принять меры к устранению причин. 
В работе показано, что нестандартная методика (с помощью смартфона и про-
граммного обеспечения) получения цветовых координат для контроля загрязне-
ний целесообразна в условиях мореплавания. Рефрактометрический метод позво-
лил определить значения показателя преломления и средней дисперсии топлив, 
которые изменяются в процессе загрязнения. Дополнительным методом исследо-
вания включений, попавших в топливо, является микроскопия. Этот метод осо-
бенно эффективен для темных сортов дизельного топлива. 

Ключевые слова: дизельное топливо, оптические методы, спектрофото-
метрия, рефрактометрия, микроскопия, цветовые координаты. 
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Abstract. The basis for the efficient and trouble-free operation of marine propul-
sion systems is the study of processes occurring with their components. In this regard, 
an important aspect is the uninterrupted operation of diesel engines, which depends on 
the state of diesel fuel used on ships at present. The need to control the state of fuel is a 
priority task facing mechanics. Improving existing and developing new methods for 
monitoring the physical and chemical characteristics of diesel fuels, and analyzing the 
factors affecting the processes in engines remain relevant to this day. In this paper, an 
attempt has been made to apply a combination of spectrophotometry, refractometry and 
microscopy methods to study the characteristics of diesel fuels. Using an SF-2000 spec-
trophotometer and a diffuse and mirror reflection attachment, transmission coefficient 
spectra of all diesel fuel samples in the visible part of the spectrum (400–800 nm) have 
been obtained. Determination of color coordinates and color difference indices using 
standard and non-standard methods makes it possible to restore the color of the fuel sur-
faces. This method allows to identify contamination and promptly take measures to 
eliminate the causes. The work shows that a non-standard method (using a smartphone 
and software) for obtaining color coordinates for contamination control is appropriate in 
maritime conditions. The refractometric method makes it possible to determine the val-
ues of the refractive index and average dispersion of fuels, which change during conta-
mination. An additional method for studying inclusions in fuel is microscopy. This me-
thod is especially effective for dark diesel fuels. 

Keywords: diesel fuel, optical methods, spectrophotometry, refractometry, mi-
croscopy, color coordinates. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Безаварийная работа судовых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) яв-

ляется одной из приоритетных задач на морском флоте [1, 2]. Судовые дизельные 
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В качестве дизельного топлива на судах используются бензиновые, лиг-
роиновые, газойлевые, соляровые фракции нефти и мазуты [3].  

Дизельное топливо является приоритетным на морских судах вследствие 
доступности, чистоты, минимальных затрат. Благодаря хорошей смазывающей 
способности оно способствует предотвращению трения между деталями, что 
обеспечивает надежную работу в течение длительного времени [4].  

Качество топлива является предметом повышенного интереса, так как оно 
обуславливает стабильность рабочего процесса и снижение эффективного расхода 
топлива [5]. Быстроходные суда используют более качественный дизель. Измене-
ние показателей судовых дизельных топлив оказывает влияние на эксплуатацион-
ные характеристики топливной системы и работу судна в целом.  

Снижение качества топлива обусловлено разными причинами, среди кото-
рых следует отметить его загрязнение. Длительное или ненадлежащее хранение 
приводит к появлению микроорганизмов, если в резервуары для хранения топлива 
попадает вода [6]. Такое топливо впоследствии загрязняет все оборудование.  

Наличие воды в топливе, которая может находиться в нем как взвесь либо 
эмульсия, воздействует на процесс сжигания топлива. Особенно неблагоприят-
ным фактором для топлива является морская вода.   

К другим внешним факторам загрязнения дизельного топлива относятся 
твердые частицы органического и неорганического происхождения, вызывающие 
разрушительный износ топливной аппаратуры [7]. Загрязнения в нефтепродуктах 
имеют различные структуру и состав. Содержание механических примесей регу-
лируется техническим стандартом [8].  

Физико-химические свойства нефтепродуктов можно контролировать с 
помощью оптических методов [9–14], к которым относятся спектроскопия, флуо-
ресценция, фотометрия и др. Такие методы, обеспечивающие высокую чувстви-
тельность и надежность, позволяют быстро и точно определить состав, качество, 
наличие примесей и степень очистки продуктов без разрушения образца.  

В работе [12] представлены данные анализа загрязнения отработанного 
моторного масла дизельными фракциями посредством методов УФ-видимой и 
ближней ИК-спектроскопии. Метод определения содержания нефтяных углеводо-
родов в почве естественной влажности посредством инфракрасной спектроскопии 
описан в работе [13]. В данном исследовании показано значительное улучшение 
точности анализа концентраций нефти в пробах почвы предлагаемым методом. 

В другой работе проанализированы спектры флуоресценции различных 
объектов, в том числе дизельного топлива [14]. Обозначены перспективы исполь-
зования лазерного флуоресцентного метода с целью мониторинга разливов ди-
зельного топлива по поверхности земли.  

Состояние оптических свойств поверхностей позволяет оценивать состоя-
ние самих материалов различной природы. В статье [9] предлагается метод отра-
жательной спектроскопии для мониторинга контроля качества судовых моторных 
масел. Этот метод с успехом может применяться и для судовых дизельных топ-
лив. Исследование цветовых координат и спектров отражения топлив позволит 
выявить причины загрязнения и незамедлительно принять меры по устранению 
источников засора. 
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Цвет является неотъемлемым свойством любой среды, вследствие чего его 
изменение – условный знак к дальнейшему действию по устранению причины. 
Для определения цветовых координат используются цветовые пространства. 

Цветовое пространство – модель представления цвета с применением цве-
товых координат. Цветовые координаты – это числовые значения, которые опи-
сывают цвет в трехмерном пространстве, например, через системы LAB или XYZ. 
Эти координаты точно определяют цвет любой точки цветовой модели, позволяя 
однозначно характеризовать и сравнивать цвета. 

Самый широкий охват цветового видимого спектра дает система LAB, оп-
ределяемая яркостью L (от англ. lightness) от 0 до 100, а также спектрами A – от 
зеленого до пурпурного в пределах 128–127 и B – от голубого до желтого в пре-
делах 128–127. Также немаловажно, что изменение значений координат нелиней-
но, а описывает изменение цвета по логике, близкой к восприятию цвета челове-
ком   [15–16]. Именно система LAB является предпочтительным оптическим ме-
тодом контроля качества нефтепродуктов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Представление цветового поля LAB [16] 
Fig. 1. LAB color field representation [16] 

 
Задачами данного исследования являлось применение оптических методов 

исследования различных показателей дизельных топлив и обнаружение их изме-
нений вследствие загрязнения. В данном эксперименте дизельное топливо рас-
сматривается как новый объект, к которому ранее не применялась методика ана-
лиза на основе цветовых координат. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовался спектрофотометр СФ-2000 с приставкой зеркаль-
ного и диффузного отражения СФО-2000. Угол между нормалью к поверхности 
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образца и направлением освещения составлял 8°, а между нормалью к поверхно-
сти образца и направлением отражения – 45°.  

Показатели преломления и средняя дисперсия измерялись с помощью ла-
бораторного рефрактометра ИРФ-Компакт. Для исследования загрязнения образцов 
применялись цифровой микроскоп ELEKLIV и микроскоп ЛОМО МИКМЕД-1. 

В работе использовались образцы дизельного топлива ЕВРО-5 (сорта С, F), 
IFO-180, IFO-380, топочный мазут М-100, Экто Diesel (сорт С) и судовое маловяз-
кое топливо (СМТ). 

Для исследования спектрофотометрическим методом образцы топлив по-
мещались по одной капле на подложку из карбоната кальция диаметром 10 мм, 
толщина которой составляла 3 мм. 

Спектрофотометр регистрировал спектры коэффициентов диффузного от-
ражения в диапазоне длин волн видимого света от 400 до 800 нм. Обработка спек-
тров и вычисление цветовых координат осуществлялись с помощью программы 
SFScan. Восстановление цвета проводилось с использованием онлайн-ресурса 
Nixsensor [17]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Значения показателей преломления nD и средней дисперсии nF-nC образцов 

дизельных топлив, полученные с помощью рефрактометра, представлены в    
табл. 1. 

 
Таблица 1. Показатели преломления nD и средняя дисперсия nF-nC образцов 
Table 1. Refractive index nD and average dispersion nF-nC of the samples 

№ Дизельное топливо nD nF-nC 

1 ЕВРО-5, сорт С 1,4605 0,009286500 
2 ЕВРО-5, сорт F 1,4575 0,008479255 
3 IFO-180 1,5250 0,014937720 
4 IFO-380 1,5350 0,016171920 
5 Топочный мазут М-100 1,6600 0,023206000 
6 Экто Diesel, сорт С 1,4590 0,009259500 
7 СМТ 1,4710 0,009480500 

 
Как видно из таблицы, наибольший показатель преломления и средняя 

дисперсия у самого темного топлива – топочного мазута М-100. Определение по-
казателя преломления у данного образца было затруднено тем, что граница разде-
ла двух полей зрения в рефрактометре размыта вследствие того, что данное топ-
ливо является многокомпонентной системой. Такая же картина наблюдается и у 
тяжелых топлив IFO-180 и IFO-380, показатели преломления которых 1,525 и 
1,535 соответственно. Наименьший показатель преломления и средняя дисперсия 
у самого светлого топлива ЕВРО-5, сорт F. 

Спектры коэффициентов пропускания всех образцов в видимом диапазоне, 
полученные с помощью спектрофотометра, представлены на рис. 2. Как видно из 
полученных зависимостей, коэффициент пропускания у светлых топлив ЕВРО-5 
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(сорта С, F), Экто Diesel (сорт С) и СМТ увеличивается с ростом длины волны, 
наибольшее значение (86 %) имеет Экто Diesel на длине волны 800 нм. У темных 
топлив коэффициент пропускания уменьшается в диапазоне от 400 до 650 нм, а 
затем возрастает с ростом длины волны. 

Далее по спектрам вычислялись цветовые координаты, а по ним с помо-
щью онлайн-инструмента Nixsensor восстанавливался цвет образцов. Данная ме-
тодика является стандартной лабораторной методикой. 

Другой инструмент исследования цветовых характеристик – нестандартная 
методика, описанная в работе [18], в которой предлагается метод с использовани-
ем смартфона и программного обеспечения для обработки изображений. Авторы 
измеряют цветовые координаты загрязненной поверхности и проводят количест-
венную оценку. Используется схема, при которой расположение объектива фото-
камеры и источника света не является общепринятым и составляет 45°/45°. 

Авторы попытались применить этот метод к исследованию поверхностей 
дизельных топлив и сравнить его со стандартным методом спектрофотометрии.   
В нашей работе использовался смартфон Realme 8i, оснащенный фронтальной 
камерой с разрешением 16 Мп и основной камерой высокого разрешения 50 Мп. 
Программным приложением для обработки изображения и получения цветовых 
координат являлось приложение Color Grab [19]. 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны 
Fig. 2. Transmittance as a function of wavelength 

 
Результаты исследования представлены в табл. 2.  
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Таблица 2. Значения цветовых координат и показателей цветовых различий ди-
зельных топлив 
Table 2. Values of color coordinates and color differences indicators of diesel fuels                                                                                                            

Образец  
Цветовые координаты  

(нестандартная методика) 
 L, a, b 

Цветовые координаты 
(стандартная методика) 

L*, a*, b* 

Показатель 
цветовых 
различий  

∆E 

Евро, сорт С 
 

69,10 
–2,40 
15,90 

83,34 
4,57 
14,33 

15,93 

 Евро, сорт F 
  

71,30 
–2,10 
9,60 

85,01 
2,08 
9,89 

14,37 

 IFO-180 
 

18,50 
8,50 
12,70 

31,03 
1,32 
–3,19 

21,47 

 IFO-380 
  

12,60 
11,40 
13,50 

20,64 
4,68 
–3,81 

20,24 

 Топочный 
 мазут 
 M-100 

1,10 
0,0 
0,0 

22,36 
1,75 
–3,62 

21,63 

 Эктодизель, 
 сорт С 

67,60 
–2,20 
15,40 

90,94 
2,21 
9,75 

24,40 

 Судовое 
 маловязкое  
 топливо 

72,30 
–3,00 
16,60 

89,17 
3,38 
14,37 

18,17 

 

Показатель цветовых различий ∆E для цветовых координат, полученных с 
помощью смартфона и спектрофотометра, рассчитывался по формуле из работы 
[15]: 

∆𝐸𝐸𝐸𝐸 = �(𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿∗)2 + (𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑎𝑎𝑎𝑎∗)2+(𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑏𝑏𝑏𝑏∗)2, 

где L, a, b – цветовые координаты, определенные по нестандартной методике (с 
помощью смартфона); L*, a*, b* – цветовые координаты, определенные по стан-
дартной методике (с помощью спектрофотометра).  

Как видно из табл. 2, показатель цветовых различий изменяется в пределах 
от 14,37 до 24,4 усл. ед. со средним значением 19,45 усл. ед.  

В табл. 3 представлены восстановленные по цветовым координатам изо-
бражения поверхностей дизельных топлив, полученные по стандартной и нестан-
дартной методикам. 
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Таблица 3. Восстановление цвета поверхностей дизельных топлив 
Table 3. Restoration of the color of diesel fuel surfaces 

Образец Восстановленный цвет  
по спектру 

Восстановленный цвет  
по приложению Color Grab 

Евро, сорт С 
  

Евро, сорт F 
  

IFO-180   

IFO-380   

Топочный ма-
зут 

  

Эктодизель, 
сорт С 

  

Судовое 
маловязкое 
топливо 

  

 

Анализ экспериментальных данных позволил сделать вывод, что использо-
вание обеих методик возможно для количественной оценки загрязняющих факто-
ров по значению показателя цветовых различий ∆E между цветами чистой и за-
грязненной поверхностей. 

Для одного из образцов представленных топлив – судового маловязкого 
топлива – было проведено исследование поверхности с помощью нестандартной 
методики до и после попадания в топливо воды и при биологическом загрязне-
нии. Результаты исследования представлены в табл. 4. 
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Таблица 3. Восстановление цвета поверхностей дизельных топлив 
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Топочный ма-
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сорт С 

  

Судовое 
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топливо 

  

 

Анализ экспериментальных данных позволил сделать вывод, что использо-
вание обеих методик возможно для количественной оценки загрязняющих факто-
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топлива – было проведено исследование поверхности с помощью нестандартной 
методики до и после попадания в топливо воды и при биологическом загрязне-
нии. Результаты исследования представлены в табл. 4. 
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Таблица 4. Значения цветовых координат и показателей цветовых различий об-
разца чистого топлива до и после загрязнения 
Table 4. Values of color coordinates and color difference indices of a clean fuel sample 
before and after contamination 
 

Образец Цветовые координаты 
Цветовые координаты 
при попадании воды 

 

Цветовые координаты 
при биологическом 

загрязнении 

 Судовое 
маловязкое  
 топливо 

89,17 
3,38 
14,37 

84,68 
2,04 
8,34 

 
80,62 
–1,76 
19,51 

 
∆E = 0 ∆E = 7,67 

 
∆E = 11,22 

   

   
 

Микроскопические исследования использовались для более детального 
рассмотрения биологических загрязнений судового маловязкого топлива. Исполь-
зование бинокулярного светового микроскопа позволило более детально выявить 
характер загрязнений.  Микроскопирование объектов, попадающих в поле зрения, 
разрешает отличить органические частицы от неорганических, определить их 
форму, размеры и структуру. Цифровой микроскоп дает возможность зафиксиро-
вать изображение для дальнейшей обработки с целью идентификации исследуе-
мого объекта. 

Такой подход оправдан и при изучении темных дизельных топлив, так как 
определить наличие и характер загрязнений невооруженным глазом не представ-
ляется возможным. В этом случает микроскопия будет дополнительным методом 
исследования, так как рефрактометрический метод в силу повышенной вязкости и 
непрозрачности тяжелых топлив имеет ограничения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе исследованы образцы дизельного топлива спектрофотометриче-

скими, рефрактометрическими и микроскопическими методами. Получены спек-
тры коэффициентов пропускания и значения цветовых координат.  

Показана возможность применения нестандартной методики (смартфон – 
программное обеспечение) с целью определения цветовых координат и показате-
ля цветовых различий ∆E для количественной оценки загрязняющих факторов 
между цветами чистой и загрязненной поверхностей. Проведено сравнение стан-
дартной и нестандартной методик определения цветовых координат.  
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Показано, что в условиях мореплавания, когда нет возможности использо-
вать спектрофотометр, применение нестандартной методики оправдано для выяв-
ления наличия загрязнения дизельного топлива.  

Дополнительными методами исследования характеристик дизельного топ-
лива и выявления наличия в нем загрязнений являются рефрактометрия и микро-
скопия. Показатель преломления изменяется в случае попадания в топливо других 
веществ. Характер и структуру загрязнений помогает определить метод микро-
скопии, однако рефрактометрические методы также имеют ограничения для тем-
ных топлив вследствие повышенной вязкости и непрозрачности.  
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